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Аннотация. В статье рассмотрены методики по-
строения математических моделей, описывающих 
тепловой баланс в узле «гидросъемник-буровой вал», 
применяемом в устройствах для струйной цемен-
тации грунтов при передаче высокого давления от 
неподвижных элементов к вращающимся частям 
механизма. Показаны основные тепловые потоки, к 
которым относятся тепловой поток в гидросъем-
нике, тепловой поток в водно-цементную смесь, 
тепловой поток в механизм предварительного 
поджатия, тепловой поток в буровой вал, и мето-
дики решения уравнения теплопроводности для рас-
чета распределения температурного поля, форми-
рующегося при эксплуатации данного конструктив-
ного узла. Предлагаемая методика моделирования 
позволяет рассмотреть и рассчитать тепловой 
баланс проектируемого конструктивного узла 
сверхвысокого давления при струйной цементации 
как совокупность тепловых потоков, образующихся 
в процессе эксплуатации данного устройства, рас-
сматривая в качестве источников тепловыделения, 
от которого происходит теплопередача при рабо-
те гидросъемника, уплотнительный элемент. Это 
позволяет обеспечить предсказуемость проектных 
характеристик конструкции устройств и повысить 
их эффективность. Такой подход дает возмож-
ность более полно рассмотреть, имеющиеся основ-
ные тепловые потоки и точнее моделировать теп-
ловой баланс в рамках оценки напряженно-
деформированного состояния устройств сверхвы-
сокого давления при струйной цементации. 
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Abstract. The article discusses the methods of construct-
ing mathematical models describing the heat balance in 
the “hydraulic puller-drill shaft” node used in jet-
grouting machines during high pressure transmission 
from stationary elements to rotating parts of the mecha-
nism. The main heat fluxes, which include the heat flux 
in the hydraulic removal system; heat flow to the water-
cement mixture, heat flow to the pre-compression mech-
anism, heat flow to the drill shaft and methods for solv-
ing the heat conduction equation for calculating the 
temperature field distribution that are formed during the 
operation of this structural unit are shown. Thus, the 
proposed modeling technique will allow us to consider 
and calculate the heat balance of the designed structural 
jet-grouting unit of ultrahigh pressure, as a set of heat 
fluxes generated during the operation of this device, 
considering it as heat sources, from which heat transfer 
occurs during the operation of the "hydraulic puller", a 
sealing element, which will ensure predictability of de-
sign characteristics of the device design and increase 
their efficiency. This approach makes it possible to more 
fully consider the existing main heat fluxes and more 
accurately simulate the heat balance as part of the as-
sessment of the stress-strain state of ultra-high pressure 
jet-grouting devices. 
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1. Введение 

 
Технология струйной цементации грун-

тов сегодня крайне востребована в различ-
ных сферах деятельности человека. Сущ-
ность технологии заключается в использова-
нии энергии высоконапорной струи цемент-
ного раствора для разрушения и одновре-
менного перемешивания грунта с цементным 
раствором [1]. При затвердевании раствора 
формируется грунтобетон, который обладает 
более высокими прочностными и деформа-
ционными характеристиками, чем имею-
щийся грунт. Технология струйной цемента-
ции может быть применена для большей ча-
сти существующих типов грунтов – от гра-
вийных отложений до мелкодисперсных 
глин и илов. Основным преимуществом 
применения технологии струйной цемента-
ции является то, что получаемый результат 
по укреплению грунтов можно с достаточно 
высокой вероятностью предсказать еще на 
этапе проектирования. Это позволяет на эта-
пе заключения подрядных договоров рассчи-
тать различные характеристики, в частности, 
прочностные и геометрические характери-
стики создаваемого сооружения. Технология 
может применяться как для ремонта имею-
щегося фундамента, так и для создания но-
вого, поскольку укрепляется не только тело 
фундамента, но и грунт, залегающий под по-
дошвой фундамента [2]. 

В настоящий момент, основная часть 
применяемого в Российской Федерации обо-
рудования для струйной цементации грунтов 
спроектирована и произведена иностранны-
ми компаниями. Поэтому актуальным явля-
ется разработка методик проектирования 
устройств сверхвысокого давления. Одним 

из основных факторов при проектировании, 
определяющим геометрические параметры 
устройства, выступает напряженно-деформи-
рованное состояние создаваемой конструк-
ции. Однако моделирование напряженно-де-
формированного состояния любых элемен-
тов конструкций или устройств не будет 
полным без учета термической нагрузки, а 
значит, и рассмотрения уравнения теплопро-
водности, описывающего процессы теплопе-
реноса в любой термодинамической системе. 

 
2. Постановка задачи 

 
Большинство литературных источников 

посвящено опыту применения технологии 
струйной цементации грунтов в различных 
условиях. Рассматривается влияние создава-
емых методом струйной цементации грунто-
бетонных колон на состояние окружающих 
грунтов, дорог, фундаментов зданий, тонне-
лей и котлованов, что говорит о крайней вос-
требованности этой технологии во всех об-
ластях строительства. В литературных дан-
ных как зарубежных, так и отечественных 
достаточно подробно рассмотрены вопросы, 
посвященные исследованиям изменения 
прочностных характеристик грунтобетона в 
зависимости от технологических параметров 
струйной цементации. При этом только не-
большое количество работ посвящено разра-
ботке оборудования для струйной цемента-
ции грунтов. Сложившаяся ситуация связана 
с тем, что, с одной стороны, оборудование 
является коммерческим продуктом компаний 
и технологии его разработки и производства 
становятся коммерческой тайной соответ-
ствующего правообладателя. С другой сто-
роны, при создании оборудования сверхвы-
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сокого давления разработчик сталкивается с 
рядом нетривиальных задач, связанных с по-
терями гидравлического давления в протя-
женных передающих магистралях высокого 
давления, передачей гидравлического давле-
ния от неподвижных элементов во вращаю-
щийся инструмент, появлением источников 
повышенного трения и распределением теп-
ловых полей и прочностными расчетами на 
наличие деформации элементов конструк-
ций. Таким образом, существующие на дан-
ный момент исследования сконцентрирова-
ны на особенностях проектирования инстру-
мента (гидромонитора) и оборудования для 
создания соответствующего давления, либо 
устройств, осуществляющих какую-либо 
вспомогательную функцию. 

Так, отсутствуют данные по устройствам, 
передающим давление от источника к ин-
струменту. Связано это с тем, что принято 
использовать подобные устройства, разрабо-
танные для бурения (вертлюги), причем вы-
держиваемое ими наибольшее давление яв-
ляется невысоким и становится сдерживаю-
щим фактором при использовании техноло-
гии струйной цементациию. Это ведет к 
необходимости разработки агрегатирован-
ных с исполнительными органами и универ-
сальных устройств сверхвысокого давления, 
обеспечивающих расширение области эф-
фективного применения метода струйной 
цементации грунтов. 

Таким образом, необходимость создания 
методического обеспечения моделирования 
напряженно-деформированного состояния 
элементов конструкций строительно-дорож-
ных машин, реализующих гидромеханиче-
ское воздействие на разрушаемые массивы 
пород и грунтов, определяет актуальность 
проводимых исследований. Их целью явля-
ется разработка методики моделирования 
напряженно-деформированного состояния 
элементов конструкций строительно-дорож-
ных машин с учетом особенностей эксплуа-
тации в процессе струйной цементации. 

 
 
 
 

3. Методики решения уравнения           
теплопроводности 

 
Существует несколько подходов для ре-

шения уравнения теплопроводности. Приве-
дем некоторые их них, наиболее близко со-
ответствующие состоянию устройств сверх-
высокого давления при струйной цемента-
ции грунтов. 

При рассмотрении общего случая -
стержня с теплоизолированной боковой по-
верхностью - предполагается, что потоки 
тепла через боковую поверхность не прохо-
дят. Допускается также, что температура по-
стоянна в любом поперечном сечении 
стержня. Данный случай соответствует ма-
тематической идеализации стержня как не-
которого подмножества вещественной пря-
мой. Поскольку пространственная перемен-
ная ݔ принадлежит ܴଵ: ݔ ∈ ܴଵ, то такая мо-
дель будет являться одномерной. Таким об-
разом, функция ݔ)ݑ,  есть температура в (ݐ
точке ݔ стержня в произвольный момент 
времени ݐ. Для вывода уравнения теплопро-
водности к произвольной фиксированной 
части стержня ݔଵ ≤ ݔ ≤ -ଶ используется заݔ
кон сохранения энергии, который будет вы-
ступать в данном случае как уравнение теп-
лового баланса. 

Тогда ܳ = ,ଵݔ)ܳ ,ଶݔ ,ଵݐ - (ଶݐ  это количе-
ство тепла, приобретенное рассматриваемым 
участком стержня за время от ݐଵ до ݐଶ. Коли-
чество тепла складывается из количества 
тепла, поступившего через торцы стержня 
ݔ = ݔ ଵ иݔ = ଶ, т.е. ܳଵݔ = ܳଵ(ݔଵ, ,ଵݐ ଶ) иݐ  
ܳଶ = ܳଶ(ݔଶ, ,ଵݐ  ,ଶ), и того количества теплаݐ
которое выделилось за счет внутренних ис-
точников, т.е. ܳ଴ = ܳ଴(ݔଵ, ,ଶݔ ,ଵݐ -ଶ). В данݐ
ном случае уравнение теплового баланса 
имеет вид [3]: 

ܳ	 = 	ܳଵ +ܳଶ + ܳ଴. 
Необходимо выразить каждое из слагае-

мых через температуру ݔ)ݑ, -Задав удель .(ݐ
ную теплоемкостью вещества c(ݔ), плот-
ность вещества (ݔ)ߩ и площадь поперечного 
сечения стержня S(ݔ), количество тепла, 
приобретенное рассматриваемым участком 
стержня за определенное время (от ݐଵ до ݐଶ) 
можно рассчитать по формуле: 
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ܳ = න ,ݔ)ݑ](ݔ)ܵ(ݔ)(ݔ)ܿ (ଶݐ − ,ݔ)ݑ ݔ݀[(ଵݐ

௫మ

௫భ

. 

Допустим, что ݍ = ,ݔ)ݍ  плотность – (ݐ
теплового потока через нормальное сечение 
стержня в точке ݔ, тогда Q есть количество 
тепла, протекающее в единицу времени че-
рез единичную площадку сечения. Количе-
ство тепла, протекающее через торцы стерж-
ня, можно выразить через поток тепла сле-
дующим образом: 

ܳ = න ,ଵݔ)ݍ(ଵݔ)ܵ ,ݐ݀(ݐ

௧మ

௧భ

 

ܳ = න ,ଶݔ)ݍ(ଶݔ)ܵ .ݐ݀(ݐ

௧మ

௧భ

 

Согласно закона Фурье поток тепла про-
порционален градиенту температуры 

ݍ = −݇
ݑ߲
 ,ݔ߲

где ݇ > 0 – коэффициент теплопроводности 
(знак "минус" означает, что тепло передается 
от более нагретого тела к менее нагретому). 

Следовательно, через торцы стержня 
ݔ = ݔ ଵ иݔ =  ଶ протекает количество теплаݔ
соответственно [4]: 

ܳଵ = − න (ଵݔ)݇(ଵݔ)ܵ
ݑ߲
ݔ߲

,ଵݔ) ,ݐ݀(ݐ

௧మ

௧భ

 

ܳଵ = න (ଶݔ)݇(ଶݔ)ܵ
ݑ߲
ݔ߲

,ଶݔ) .ݐ݀(ݐ

௧మ

௧భ

 

Разные знаки перед интегралами берутся, 
исходя их того, что если 			డ௨

డ௫
,ଵݔ) (ݐ > 0 для 

всех t∈ ,ଵݐ]  ଶ], то тепло передается изݐ
стержня и ܳଵ < 0. Если 			డ௨

డ௫
,ଶݔ) (ݐ > 0, то 

тепло передается в стержень и ܳଶ > 0. 
Количество тепла, выделяемое внутрен-

ними источниками, определяется по форму-
ле: 

ܳ଴ = ඵ ,ݔ)ܨ(ݔ)ܵ ݐ݀ݔ݀(ݐ

௧మ௫మ

௧భ௫భ

, 

где ݔ)ܨ, -плотность внутренних источни – (ݐ
ков тепла (обычно является заданной вели-
чиной). 

Уравнение теплового баланса в интеграль-
ной форме выглядит следующим образом: 

න ,ݔ)ݑ](ݔ)ܵ(ݔ)(ݔ)ܿ (ଶݐ − ,ݔ)ݑ ݔ݀[(ଵݐ

௫మ

௫భ

= 

= න ൦
(ଶݔ)݇(ଶݔ)ܵ

ݑ߲
ݔ߲

,ଶݔ) (ݐ −

(ଵݔ)݇(ଵݔ)ܵ−
ݑ߲
ݔ߲

,ଵݔ) (ݐ
൪

௫మ

௫భ

ݔ݀ + 

+∬ ,ݔ)ܨ(ݔ)ܵ ௧మ௫మݐ݀ݔ݀(ݐ
௧భ௫భ

. 
Если площадь поперечного сечения 

стержня постоянна (ܵ =  а функция ,(ݐݏ݊݋ܿ
,ݔ)ݑ  и ݐ непрерывно дифференцируема по (ݐ
дважды непрерывно дифференцируема по ݔ, 
то используя формулу Ньютона-Лейбница, 
уравнение теплового баланса приводится к 
виду [4]: 

ඵ с(ݔ)(ݔ)ߩ
ݑ߲
ݐ݀ݔ݀(ݐ߲ =

௧మ௫మ

௧భ௫భ

 

= ඵ ൤
߲
ݔ߲ ൬݇

(ݔ)
ݑ߲
൰ݔ߲ + ,ݔ)ܨ ൨(ݐ ݐ݀ݔ݀

௧మ௫మ

௧భ௫భ

. 

Продифференцировав это выражение по 
верхним пределам, получим уравнение теп-
лопроводности в дифференциальной форме: 

(ݔ)ߩ(ݔ)ܿ
ݑ߲
ݐ߲ =

߲
ݔ߲ ൬݇

(ݔ)
ݑ߲
൰ݔ߲ + ,ݔ)ܨ  .(ݐ

Данное уравнение является уравнением с 
переменными коэффициентами. Предпола-
гая, что удельная теплоемкость, плотность 
вещества и коэффициент теплопроводности 
постоянны (݇, ܿ, ߩ = -получим урав ,(ݐݏ݊݋ܿ
нение теплопроводности с постоянными ко-
эффициентами, которое является простей-
шим уравнением теплопроводности [5]: 

ݑ߲
ݐ߲ = ܽଶ

߲ଶݑ
ଶݔ߲ + ,ݔ)݂  ,(ݐ

где ܽଶ = ݇ ⁄ߩܿ  – коэффициент температуро-
проводности; ݂(ݔ, (ݐ = ,ݔ)ܨ (ݐ ⁄ߩܿ  – удельная 
плотность внутренних источников тепла. 

При ݂(ݔ,  не равным нулю, уравнение ,(ݐ
теплопроводности является неоднородным. 
Если ݂(ݔ, (ݐ = 0, то уравнение является од-
нородным. Также уравнение теплопроводно-
сти можно записать в виде 

௧ݑ 	= 	 ܽଶݑ௫௫ 	+ ,ݔ)݂	  .(ݐ
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В случае, когда стержень имеет перемен-
ное сечение или перемещается вдоль оси ݔ, в 
уравнении теплопроводности могут появить-
ся дополнительные слагаемые. 

В первом случае, при изменении площади 
поперечного сечения стержня ܵ = (ݔ)ܵ > 0 и 
постоянстве коэффициента теплопроводно-
сти, удельной теплоемкости и плотности ве-
щества уравнение теплового баланса прини-
мает вид: 

௧ݑ = ܽଶݑ௫௫ +
݀
ݔ݀

൫݈݊ܵ(ݔ)൯ݑ௫ + ,ݔ)݂  .(ݐ
В случае, когда стержень движется вдоль 

оси ݔ со скоростью (ݐ)ߥ, уравнение тепло-
проводности выглядит так: 

௧ݑ = ܽଶݑ௫௫ − ௫ݑ(ݐ)ߥ + ,ݔ)݂  .(ݐ
Если теплоизолированность боковой по-

верхности стержня отсутствует и на боковой 
поверхности происходит конвективный теп-
лообмен с окружающей средой, тогда тепло-
вой поток через боковую поверхность под-
чиняется закону Ньютона, т.е. он пропорци-
онален разности температур тела и окружа-
ющей среды: 

ݍ = ݑ)ߙ −  ,(଴ݑ
где ݍ – количество тепла, протекающего в 
единицу времени через единичную площад-
ку поверхности тела в окружающую среду; ߙ 
– коэффициент теплообмена; ݑ – температу-
ра поверхности тела; ݑ଴ – температура окру-
жающей среды. 

При таких условиях уравнение теплового 
баланса принимает вид: 

ܳ	 = 	ܳଵ +ܳଶ + ܳ଴ + ܳଷ, 
где ܳ – количество тепла, полученного вы-
деленным участком стержня; ܳଵ  и ܳଶ – коли-
чество тепла, протекающего через торцы; ܳ଴ 
– количество тепла, полученного за счет 
внутренних источников; ܳଷ  – количество 
тепла, протекающего через боковую поверх-
ность. 

Учитывая новое слагаемое в уравнении 
теплового баланса, уравнение теплопровод-
ности выражается формулой [6]: 

ܳଷ = ඵ ,ݔ)ݑ]ߙܲ (ݐ − ,ݔ)଴ݑ ݐ݀ݔ݀[(ݐ

௧మ௫మ

௧భ௫భ

. 

В данном уравнении параметр ܲ означает 
периметр поперечного сечения стержня. 
Знак "минус" появляется, поскольку для всех 

ݐ ∈ ,ଵݐ]  ଶ] температура боковой поверхностиݐ
стержня больше температуры окружающей 
среды ݔ)ݑ, (ݐ − (ݐ)଴ݑ > 0, следовательно, 
тепловой поток направлен наружу и тепло 
вытекает из стержня: ܳଷ < 0. 

В конечном виде в случае теплообмена на 
боковой поверхности неоднородное уравне-
ние теплопроводности выглядит следующим 
образом: 

௧ݑ = ܽଶݑ௫௫ − ℎ((ݐ)ݑ − ((ݐ)଴ݑ + ,ݔ)݂  .(ݐ
Константу ℎ = ܽܲ ⁄ܵߩܿ  можно считать 

коэффициентом теплообмена. 
В ситуации, когда внутренние источники 

тепла отсутствуют и температура окружающей 
среды равна нулю (݂(ݔ, (ݐ = (ݐ)଴ݑ	;0 = 0), то 
уравнение теплопроводности с теплообменом 
на боковой поверхности принимает вид одно-
родного уравнения теплопроводности: 

௧ݑ = ܽଶݑ௫௫ − ℎݑ. 
 

4. Методика моделирования теплового  
баланса узла «гидросъемник-буровой вал»  

 
Процессы тепловыделения в гидросъем-

никах зависят от целого ряда показателей. 
Согласно литературным данным, является 
возможным рассчитать количество тепла, 
выделяемое при работе бурового става в 
процессе струйной цементации. Задача сво-
дится к определению количества выделяе-
мой теплоты при работе манжетных уплот-
нений. Разница потери электрической мощ-
ности в рабочем режиме (под давлением) и 
потери мощности на холостом ходу (без дав-
ления) гидросъемника и будет являться ко-
личеством выделяемой теплоты. Потери 
мощности, расходуемой на преодоление воз-
никающих нагрузок, определяются по фор-
муле [7, 8]: 

௥ܰ = ௉ܫ)ܷ −  (଴ܫ
где ܷ – напряжение, равное 380 В; ܫ଴ – сила 
тока при холостом ходе, А; ܫ௉ – сила тока 
при рабочем давлении, А. 

Соответственно, определив величину по-
терь по мощности, можно найти количество 
выделяемого тепла, идущего на нагрев 
уплотнительного элемента, при обоснован-
ном допущении, что вся величина потерь 
расходуется на тепловыделение. Таким обра-
зом, становится известным количество теп-
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лоты, нагревающее уплотнительную манже-
ту. При давлении 36 МПа количество тепло-
ты составляет 7,6 кВт [8]. 

При рассмотрении теплообмена в теле 
произвольной формы, где температура меня-
ется в нескольких направлениях, в общем 
случае необходимо использовать уравнением 
теплопроводности с ݊ пространственными 
переменными [3]: 

ݑ݀
ݐ݀ − ܽ෍

݀ଶݑ
௜ଶݔ݀

௡

௜ୀଵ

= …,1ݔ)݂ , ,݊ݔ  (ݐ

где ݔଵ, … ,  ௡ – прямоугольные координаты вݔ
пространстве ܴ௡; ݑ = ,ଵݔ)ݑ … , ,௡ݔ -темпе – (ݐ
ратура в точке (ݔଵ, … , -௡) тела в момент вреݔ
мени ݐ; ܽ > 0 – заданное число; 
,ଵݔ)݂ … , ௡ݔ ,   .заданная функция – (ݐ

Решение подобного уравнения может 
быть реализовано путем дробления общей 
задачи на несколько частных, т.е. решением 
уравнения теплопроводности для каждого из 
отдельно взятых тепловых потоков, образу-
ющихся при эксплуатации данного кон-
структивного узла (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Часть гидросъемника с контактной 

поверхностью трения и распределением  
тепловых потоков (ܳгид – тепловой поток в 

гидросъемник; ܳсусп – тепловой поток в   
водно-цементную смесь; ܳприж – тепловой 

поток в механизм предварительного        
поджатия; ܳбв – тепловой поток в буровой 

вал) 
 
При таком подходе в качестве источника 

тепла рассматривается уплотнительный 
элемент, нагревающийся в процессе работы 

за счет трения между вращающимся буро-
вым валом и неподвижным манжетным 
уплотнением. Соответственно, имеют место 
четыре основных (пренебрегая другими) 
тепловых потока (рис.к 1):  

- в гидросъемник;  
- в водно-цементную смесь;  
- в механизм предварительного поджатия; 
- в буровой вал. 

Для каждого из учитываемых тепловых 
потоков необходимо решить уравнение вида 

݀ܳ = − ௗ்
ௗ௫
 ,ݐ݀ܵ݀

где ܳ – количество теплоты, Вт; ߙ – коэффи-
циент теплопроводности, Вт м⁄ ℃; ܶ – тем-
пература, ℃; ܵ – площадь, мଶ; ݐ– время, с. 

Количество теплоты, идущей на нагрев 
бурового вала, приблизительно равно тепло-
те, затрачиваемой на нагрев манжетного 
уплотнения. Соответственно, необходимо 
рассчитать или измерить количество тепло-
ты для каждого из оставшихся тепловых по-
токов. Для этого могут использоваться кало-
риметрические методы, которые, как прави-
ло, применяются при реализации процессов 
теплообмена [9]. Калориметрирование мож-
но произвести по схеме, представленной на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема калориметрирования теплового 

потока 
 

Согласно данной схемы количество теп-
лоты можно определить по формуле 

ܳ =
ଵݐ)ܵߙ − (ଶݐ

ݔ∆ , 
где ݐଵ,  ଶ – температуры в соответствующихݐ
точках, ℃; ܵ – площадь поперечного сече-
ния, мଶ; ∆ݔ – расстояние между точками из-
мерения, м. 

Процесс измерения является достаточно 
трудоемким и более рациональным будет 
определять таким способом лишь часть из 
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обозначенных тепловых потоков. Другую 
часть тепловых потоков можно найти, зная 
температуру нагрева уплотнительной ман-
жеты [8] и измеряя температуру нагрева 
корпуса гидросъемника или элементов пред-
варительно поджатия. Измерения можно 
произвести с помощью тепловизора [10] или 
пирометра [11]. Таким образом, зная кон-
структивные параметры деталей, входящих в 
состав исследуемого узла и соответствую-
щие температуры, можно определить инте-
ресующее количество теплоты по приведен-
ной выше формуле. 

Оставшийся тепловой поток, идущий в 
водно-цементную смесь, определяется ана-
литически, исходя из разности между общим 
количеством теплоты, выделяющейся в про-
цессе трения, и количеством теплоты, опре-
деленной для каждого из выше указанных 
тепловых потоков. 
 

5. Заключение 
 

В отличие от известных методик предла-
гаемая методика моделирования не является 
одномерной, поскольку рассматривает в ка-
честве источника тепла не участок поверх-
ности трения (отрезок бесконечной линии, 
как совокупность бесконечно малых точек на 
прямой), а материальный объект, т.е. непо-
средственно уплотнительный элемент, от ко-

торого происходит теплопередача к другим 
элементам конструкции узла сверхвысокого 
давления. Такой подход дает возможность 
более полно рассмотреть, имеющиеся основ-
ные тепловые потоки и точнее моделировать 
тепловой баланс в рамках оценки напряжен-
но-деформированного состояния устройств 
сверхвысокого давления при струйной це-
ментации. Однако и он не лишен недостат-
ков, присущих аналогичным методикам: при 
подобном подходе, как правило, не учиты-
ваются все особенности распределения теп-
ловых потоков. Поскольку процесс калори-
метрирования довольно сложен, так как тре-
буется вычленять каждый тепловой поток по 
отдельности, экранируя каким-либо образом 
другие тепловые потоки, то обычно ограни-
ваются лишь основными направлениями 
теплопередачи, что может сильно сказаться 
на адекватности проводимых расчетов. 

Разработанная методика моделирования 
процесса теплопроводности в рамках оценки 
напряженно-деформированного состояния 
позволяет рассмотреть и рассчитать тепло-
вой баланс проектируемого конструктивного 
узла сверхвысокого давления при струйной 
цементации как совокупность тепловых по-
токов, образующихся в процессе эксплуата-
ции данного устройства.  
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