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MEASUREMENT OF HIGH SPEED FLUID JET FORCE ACTION DURING
JET IMPINGEMENT

MERENI{ SILOVYCH UCINKU VYSOKORYCHLOSTNIHO TEKUTINOVEHO
PAPRSKU PRI JEHO DOPADU

Sitek L., Vala M.

The behaviour of the high pressure water jets used in the cutting process
does not only depend on the main operating parameters but especially upon
the static and dynamic impingement forces. It seems that the measurement
of the jet/target interaction is the convenient method for this purpose. The
results of the experimental measurements confirm chaotic behaviour during
jet impingement.

UvoD

Od té doby co byl v Ustavu geoniky AV CR zahdjen vyzkum rozpojovani materiild vysokotla-
kym vodnim paprskem (VVP), vyvstal zdsadni problém - postihnout chovani vysokorychlostniho
tekutinového proudu (primér trysek fidové desetiny mm, vystupni rychlost az 1000 m/s) ve
vztahu k rozpojovanym materidlim [1]. Pfi analyze tohoto problému bylo shledino, ze béhem
uplynulych let bylo provedeno a publikovano mnoho praci, tykajicich se ob jasnéni zavislosti mezi
parametry VVP a materidlovymi parametry pfi tomto procesu rozpojovani. Dosud viak nebyla
vypracovdna teorie, kterd by tyto zavislosti uspokojivé postihla. Dokonce jen porovnat publi-
kované vysledky je obtiiné a prakticky nemoZné. I kdyZ v oblasti rozpojovani materiali VVP
bylo jiZ dosaZeno vyznamnych praktickych vysledkd, zda se, Ze znalosti relevantnich parametrd,
které v tomto procesu vystupuji, jsou stile nedostateéné.

Princip rozpojovani materialdi VVP je zaloZen na pfenosu velké energie (jenZ byla do paprsku
vloZena) na extrémné malou plochu, kde pfi jeho ndrazu dochdzi za velmi sloZitych fyzikalnich
jevi k destrukci materialu. Matematické feSeni proudéni a narazu vysokorychlostnich (super-
sonickych a hypersonickych) turbulentnich proudi stlafitelné tekutiny je velmi komplikované.
Jejich chovdni neni moZné odvodit a vyjidfit pouze souborem tzv. regulovatelny'ch parametri
jako jsou napf. tlak pfed tryskou, primér trysky a jeji geometrie, vzdilenost mezi tryskou a
materidlem aj. Jejich nastaveni a méfeni neni sice problémem, ale je zfejmé, Ze tyto statické
parametry sotva mohou byt platnymi korelaénimi parametry pro vyjiddfeni tak sloZitych dyna-
mickych jevi.

Zjednodu3en& je moZno fici, Ze vysoka destrukéni schopnost VVP je zejména zaloZena na kom-
binaci statického a dynamického zaté&Zovani rozpojovaného materiilu silovymi aéinky od nirazu
vysokorychlostniho tekutinového proudu na jeho povrchu (obr. 1). Dynamicky raz, ktery probi-
ha fddové v kratsi dob& neZ milisekundy na plo3kach submilimetrovych rozméri, je pak jednou
z hlavnich pfi¢in poruSovani materiilu (obr. 2). Hydrodynamické efekty pfi vytoku z trysky a

aerodynamické sily pisobici na vysokorychlostni tekutinovy proud nedefinovatelné ovliviiuji jeho
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chovani a maji vliv na jeho skuteény rychlostni profil, resp. na distribuci statického a dynamic-
kého tlaku na povrch rozpojovaného materialu. Proto znalosti skuteénych pribéhi statického a
dynamického zatézovani, tzv. neregulovatelnych parametri, patfi k zakladnimu “"know - how™ v
této oblasti.

EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Souéasné moznosti méfeni, které by umoznily postihnout dynamiku a strukturu vysokotlakého
vodniho paprsku, pfipadné distribuci jeho energie na plochu rozpojovaného materidlu, jsou velmi
omezené. Metoda méfeni tlakové sily ze zmény hybnosti tekutinového proudu je jednou z mdla
metod umoZiiujicich ziskat realné poznatky i o chovdni vysokorychlostnich tekutinovych prou-
di. Uspésné pouZiti této metody bylo nimi rovnéz ovéfeno (2] a dale zdokonaleno [3]. Méfeni
silovych 4€éinkd VVP je obtizné nejen kvili jeho malym rozmérim, malym hodnotam méfenych
sil a pozadavku na co nejvyssi frekvenéni rozsah, ale i pro jeho vysoké destrukéni schopnosti
nejen na rozpojované materidly, ale i na méfici zafizeni. Z téchto divodi bylo v zafizeni pro
méfeni silovych G€inkd VVP (obr. 3), pouZito piezoelektrického snimace sily KISTLER 9301 A,
se kterym bylo dosaZeno vlastni rezonanéni frekvence pres 27 kHz. Zvlastni pozornost musela
byt vénovana dosaZeni vyrovnané frekvenéni charakteristiky a potlaceni interferenéniho ruseni
pomoci ladéné zdkladny snimace sily [4). Prezentované zafizeni navic umoZiiuje odclonit vnéjsi
vrstvu VVP s energii nedostateénou k rozpojovani a tak zaroveii i stanovit efektivni plochu
pisobeni VVP na material.

Méfici zafizeni bylo prostfednictvim jednotky Multiprogrammer Hewlett-Packard HP 6942
A pripojeno k dvouprocesorovému poéitaéi HP Vectra ES s kartou CPU fady HP 9000 série
200/300 (32-bitovy procesor Motorola MC 68000). Pfenositelnost dat je za jistovana programové
ze strany vykonnéjsi CPU firemnim software HP DACQ/PC, ktery umoziiuje také provadéni
vypoéti statickych a dynamickych sil VVP a frekvenéni analyzu metodou FFT véetné IFFT.

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky méfeni jsou demonstrovany na obr. 4. Experiment byl proveden s tryskou o vystupnim
priméru 0,325 mm, tlakem pfed tryskou 300 MPa a vzdailenosti trysky od dopadové plochy 20
mm. Pokud bylo méfeno se clonou (obr. 4b), byla umisténa v poloviné této vzdalenosti. Zdznamy
méfeni v obou pfipadech ukazuji na pomérné vysokou aroveii dynamické slozky silového pisobe-
ni v kmitoétové oblasti v okoli 12 kHz a 19 kHz, zde s vyraznym pfevySenim. Porovname-li tyto
zaznamy se zakladnimi typy chovani nelinedrnich systémi (obr. 5), pak je zfejmé, Ze naméfené
vysledky ukazuji na chaoticky rezim (s dvéma ostrymi piky a vysokou hladinou Sirokopasmového
Sumu). Zaznamy tedy prokazuji, Ze pfi dopadu VVP na rozpojovany materiil dohdzi k vyskytu
chaotickych kmiti. To ve svém disledku potvrzuje, Ze skuteéné velikosti a pribéhy silovych aéin-
ki od zabrzdéni reilného VVP je mozno ziskat jen méfenim, a také, Ze regulovatelné parametry
nemohou byt relevantnimi pfi popisu tohoto jevu, nebot vyznam chaoticky v deterministickych
fyzikdlnich systémech znamena, ... ze malé odchylky v poédteénich podminkach vyvolaji velké
zmény v koneénych jevech. ... Prognéza se stavd nemoznou.” [5]. To je rovnéZ pfi€inou, pro
kterou se tyto kmity ne vidy pfi dopadu VVP vyskytuji [2].

Zjisténi vyskytu chaosu pfi dopadu VVP je rovnéZ ne nepodstatné pro fyzikilni model rozpo-
jovani materiali VVP, protoZe u fyzikalnich modeld se obvykle vyzaduje, aby model byl stabilni
v tom smyslu, Ze mala zména vstupnich parametri (v realité zpisobena napf. rozsahem regulace
téchto parametri nebo jejich nihodnymi fluktuacemi) neovlivni kvalitativni vlastnosti modelo-
vaného systému.

175



PODEKOVANI

Vyzkumnd price byla uskuteénéna diky finanéni podpoie projektit Grantové agentury Ceské
republiky & 202/93/2338 a Interni grantové agentury AV CR é. 31655.

LITERATURA

[1) Va3ek, J., Fialova, V., Foldyna, J., lllavac, L., lorik, J., Vala, M.: Mcchanismus
rozpojovani hornin vysokotlakym vodnim médiem. Dil¢i zprava akolu 11-6-1/03.04,
HoU CSAV Ostrava, 1990

(2) Vala, M.: Mé&feni vybranych fyzikalnich parametrii pfi procesn rozpojovini hornin
VVP. Kandiditska disertaéni prace, HoU CCSAV Ostrava, 1992

(3] Vala, M.: CS patent 277753
(4) Vala, M.: Pfillaska vynédlezu PV 06867-90

[5] Poincaré, IL.: The Foundation of Science: Science and Mecthod. The Science P’ress,
N.Y, 1921

VYSOKOTLAKY
VODNi
PAPRSEK

4
TEORETICKY BOD HRANICE 3
DOPADY ) 17
/ 16 A
JN\ 15
\\ {l
/ TLAKOVE NN i b 25
siLy '
DOPADOVA l
PLOCHA

Oubr. 1. Schematické zndzornéni dopadu VVI
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Obr. 3. Snimaé silovych aéinki dopadajiciho VVP
(1-ladéna zékladna sniinace, 2-krystalovy snimaé

3 sil, 3-¢ep, 4-dopadova plocha, 5-viéko, G-zakladna,
Obr. 2. Zékladni VI‘“OVé procesy v |’°|°p"°s"°'“ 7-gumové ianzeta, 8-pouzdro, Y-Lésnéni, 10-vstup
zatfzeném napélovym pulsem (P-podélna vl-

em N X ochranné atmosféry, 11-vstup signilu, 12-vrstva
na, S-‘pricna vina, R-povrchova vina, K-obdlka ele- kapek, 13-vnéjif zona, 14-vniténi zéna, 15-dridk
mentarnich vinoploch (head wave))
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SRR

0

=2l
—_




a

b

Tiie peprowu - ITFT 25k Tdetat i) Sila peproku - ITFT 25u (detai )
FTIMMMEIRY Inoushy peprech J008 3/ FARAIETRY Zhoushy paprech 1008 3/1C
20 N/V
B z
2 -
- «
. i
20 N/V
..
b 3 8 g 1 g § L] 1
Ces Lo} Cae (o)
Stle peprohu - FFT (deteil) SiTa popronu - FFT (devar 1)
PRRAMETRY Zkousky pepresk 1200 3/1 PARAMCTRY Zhousky pepreek 3908 3-/1C
e .i’
20 N/V 20 N/V
K. ]
K-
o ~
EAC ] s
. -
» & e
ne
L) o,
- '
] i ! 1 ! 1 ! 1
Frohvense (Hsl Frehvenae (M1}

Obr. 4. Naméfiené pribéhy sil a jejich frekvenéni spektra (a-bez clony, b-se clonou)
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Obr. 5. Zakladni typy ¢éasovych pribéhi a jejich spektra (a-periodické oscilace, b-kvaziperiodické vscilace,

c-chaotické oscilace)
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