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Wykaz wazniejszych oznaczen

CD

p(t)

Uko

Umax

Vi

Po
Pw

T

[mm]
[Hz]

[mm]

wspotczynnik sprawnosci wyptywu wody,

srednica dyszy/ttoka,

czestotliwose,

wysokos$¢ stupa cieczy,

wspolczynnik strat ci$nienia,

odlegtos¢ ksztattowania si¢ impulsu od wylotu z dyszy,
masa wody,

nominalne ci$nienie wody,

cisnienie odniesienia,

chwilowe ci$nienie w komorze wodnej,

czas przeptywu wody,

predkos¢ wyptywu wody z dyszy/predkos¢ ruchu posuwisto-
zwrotnego ttoka,

predkos¢ koncowa na wylocie z glowicy,

predkos$¢ maksymalna na wlocie glowicy,

predkos¢ srednia na wylocie z glowicy,

predkos¢ usredniona w okreslonym przedziale czasu,
predkos¢ ruchu pulsacyjnego,

chwilowa predkos$¢ ttoka,

chwilowe przyspieszenie tloka,

wspotczynnik dyssypacji lepkiej energii,
dynamiczny wspotczynnik lepkosci,

wspotczynnik lepkosci kinematycznej wody,
kinematyczna lepkos¢ wirowa/turbulentna,

gestos¢ ptynu/wody,

gestos¢ odniesienia,

gesto$¢ wody,

kinematyczne napre¢zenia Reynoldsaor = —pv,v;,
tensor naprezen,

tensor naprezef Reynoldsaty = —p0,U; / naprezenia turbulentne,



A [m?] powierzchnia przekroju cylindrycznej komory wodnej,

Cs - stata Samagorina (0,1),
Ck - stata Karmana (0,41),
C: - stosunek wzglednej predkosci mlota oraz ttoka bezposrednio po i

przed uderzeniem,

D [mm] srednica komory wirowej,

Eyyf [m*N ] scisliwos¢ wody przy cisnieniu 2,96 GPa,

F [m?] pole powierzchni prostopadtego przekroju dyszy,

F; [m?] pole przekroju tloka,

F(1) [N] sita oporu wody wywierana na ttok,

Ky [Pa] modul sprezystosci objetosciowej (modut Scisliwosci),

L [m] dhugos¢ ttoka,

M, [kg] masa tloka,

Re, - turbulentna liczba Reynoldsa oparta na makroskali turbulencji,

Vv [m?] objetos¢ komory.



1. WSTEP

Postep jaki osiggnigto w ciggu ostatnich dziesigcioleci w dziedzinie technologii strugi
wodnej jest imponujacy. Nadal jednak prowadzonych jest wiele badan, ktore moglyby
doprowadzi¢ do znacznej poprawy jej wydajnosci. Od okoto 50 lat jednostki na calym $wiecie
zajmuja si¢ zagadnieniem dotyczacym pulsujacej strugi wodnej. Prowadzone sg réwniez
badania nad nowymi technologiami takimi jak wytwarzanie mikro-kawitacji [52] czy tez
impulsowych przeptywow strugi [18, 91]. Techniczne sposoby wytwarzania takich zjawisk
oraz ich zastosowanie wigza si¢ z wystgpowaniem gwattownego efektu uderzen wodnych
podnoszacych skuteczno$¢ erozyjng takiej strugi. Dzieki temu taka struga cieczy jest
narzedziem o wysokim potencjale aplikacyjnym, ktory nie zostat jeszcze w pelni zbadany.

Mimo licznych préb naukowo-technicznych, podejmowanych w osrodkach naukowych,
to zagadnienie generowania strugi pulsacyjnej nie doczekato si¢ rozwigzania technicznego.
Teoretyczne analizy rozwoju generowania pulsacji w strugach wodnych mozna
zaobserwowaé w pierwszych pracach Heymann’a [43] 1 Hung’a [48], ktére przedstawiaja
kumulacje energii mechanicznej na powierzchni twardego materiatu, wystepujacej podczas
hydrodynamicznego uderzenia z duza czestotliwoscig bardzo szybko przemieszczajacych sie
kropel [48]. Taki efekt zwielokrotnienia uderzen hydraulicznych sprawial, ze maksymalne
ci$nienie strugi pulsujacej nawet kilkukrotne przewyzszato ci$nienie stagnacji strugi ciagle;,
co w swoich eksperymentach potwierdzili Smith i Kinslow [92]. Oprécz wysokich
maksymalnych warto$ci ci$nienia, efekt erozyjny pulsujacej strugi wodnej zostat réwniez
poprawiny dzigki zwigkszonej dynamice cyklicznych fal uderzeniowych wystgpujacych
w obszarze kontaktu z materiatem.

Powazne postepy w wytwarzaniu pulsujgcej strugi wodnej wprowadzit kanadyjski
zespot prof. M.M. Vijay’a [97, 98], ktory zajmuje si¢ ta tematyka od ponad 25 lat. Dotyczy to
zwlaszcza generowania impulséw hydrodynamicznych wytwarzanych przy uzyciu urzadzenia
segmentujacego struge wodna z ultradzwigckowa czgstotliwosciag. Prace nad dalszym
rozwojem tej metody wytwarzania pulsujacej strugi wodnej kontynuuje obecnie czeski zespot
prof. J. Foldyny [32, 38]. Zastosowanie w tej metodzie dysz o strukturze rurowej do
wywotywania fal w strumieniu jako pierwszy opisat E.B. Nebeker i1 S.E. Rodriguez [70, 71]
oraz dalej rozwingt G. L.Chahine [18]. Niewiele natomiast z tych systemdw znajduje obecnie

zastosowanie praktyczne.



Badaniem strugi pulsacyjnej oraz jej zastosowaniem w technologii drazenia otworow
w gornictwie naftowym zajmuja sie rowniez chinczycy [46, 85], ktorzy do wytworzenia takiej
strugi  wykorzystuja glowice pulsacyjne o odpowiednim ksztalcie komory wirowej.
Funkcjonowanie takiej gltowicy, nieposiadajgcej czg¢sci ruchomych, stato si¢ inspiracjg do
blizszego poznania mechanizmu wytwarzania impulséw hydrodynamicznych.

Dlatego ze wzgledu na mozliwo$¢ poznania i rozwoju technologicznych zastosowan
wysokocis$nieniowej strugi wodnej o okresowo zmiennej strukturze i dynamicznych
wlasciwosciach, generowanych w glowicy pulsacyjnej, podj¢to realizacje tej tematyki
W postaci niniejszej rozprawy.

Rozpoczynajac specjalizacj¢ naukowa w tym kierunku przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych, sprawdzajacych oddzialywania parametrow geometrycznych glowicy
i usytuowania otword6w bocznych jej komory wirowej na rozklady wektoréw predkosci
i ci$nienia wewnatrz takiej gtowicy pulsacyjnej oraz na predko$¢ wyptywajacej z niej strugi
wodnej. Pulsujaca struga wodna wytwarzana w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, jako
narzedzie erozyjne, jest czynnikiem decydujacym o parametrach takiej obrobki oraz jej
skuteczno$ci. Ze wzgledow technologicznych szczegdlnego znaczenia nabiera tu taka
wlasciwos$¢ strugi wodnej, jak efektywno$¢ erozyjna.

Badania wlasne [12] przeprowadzone przy wykorzystaniu glowicy przeznaczonej do
drazenia otwordéw, potwierdzily wystepowanie cyklicznych niejednorodno$ci strugi wodnej
na wylocie z glowicy oraz wzrost hydrodynamicznych impulséw ci$nienia w wytwarzanej
strudze pulsacyjnej. Na podstawie tych badan stwierdzono, iz geometria samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej odgrywa wazng role w kreowaniu wysokoci$nieniowej strugi
pulsacyjnej. W poszukiwaniu skutecznego narzgdzia do hydrostrumieniowej obrobki
i czyszczenia powierzchni technicznych podj¢to probg opracowania modelu samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej. W tym celu wykonano badania wtasne [6], na podstawie ktérych
stwierdzono wystepowanie niejednorodnosci struktury strugi pulsacyjnej na wylocie
z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni.

Na podstawie tych badan stwierdzono, Ze odpowiedni dobor parametrow
geometrycznych i1 hydraulicznych warunkow pracy takiej glowicy pulsacyjnej wplywa na
jakos¢ generowanej w niej strugi wodnej. Pozytywne wyniki tych prob legly u podstaw
decyzji o rozpoczeciu optymalizacji glowic pod katem maksymalizacji predkosci wyptywu
pulsujacej strugi wodnej na wylocie z glowic. Uwzgledniajac powyzsze podjeto probe
optymalizacji parametréw geometrycznych, wykorzystujac do tego celu oprogramowanie

Solid Works FlowSimulation. O ztozono$ci opracowywanego zagadnienia Swiadczy to, ze dla



zoptymalizowania samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia otwordéw
wykonano okoto 500 komputerowych symulacji wpltywu wybranych parametrow
geometrycznych, podobnie okoto 500 analogicznych  operacji  symulacyjnych
przeprowadzono dla glowicy projektowanej do obrobki powierzchni. Do badan
optymalizacyjnych obydwu modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, przeznaczonej: do
drazenia otwordw i do obrobki powierzchni wykorzystano plan pigciopoziomowy rotatabilny
PS/DS-P:A [77, 79].

Na podstawie komputerowych badan symulacyjnych zaprojektowano i wykonano dwa
rozwigzania glowic: jedng do drazenia otwordéw a druga do obrobki powierzchni, ktére wraz
z glowica wykonang wedlug projektu opracowanego w chinskim Instytucie Ropy
Naftowej [85] przebadano eksperymentalnie. W badaniach tych zastosowano plan
statyczny zdeterminowany  monoselekcyjny  wielokrotny ~ PS/DS-M:M  [78,  79],
wykorzystywany w pracach badawczych dotyczacych wysokoci$nieniowych przeptywow

strugi wodnej [10, 21].
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

Analiza literaturowego stanu zagadnienia uwzgledniajagca chronologiczny przeglad
ogo6lnego rozwoju badan dotyczacych pulsujacej strugi cieczy i teoretycznego opisu
turbulentnego przeptywu cieczy oraz problematyke wysokocisnieniowej strugi wodnej
o strukturze ciaglej 1 pulsujacej. Zaprezentowano w niej najistotniejsze zagadnienia i analizy
metod generowania impulséw hydrodynamicznych w takiej strudze cieczy oraz a takze

kwestie zastosowania samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;.

2.1. Stan rozwoju badan dotyczacych pulsujacej strugi cieczy

Rozwoj technologii wysokoci$nieniowej strugi wodnej stosowany jest na §wiecie od
ponad 50 lat. Obecnie prowadzi si¢ intensywne badania nad nowymi technologiami,
szczegblnie wytwarzania mikro-kawitacji [14, 52] oraz impulsowych przeplywow strugi [18,
40, 84, 102]. Dotyczy to zwlaszcza technicznych sposobdéw wytwarzania takich zjawisk i ich
zastosowan ze wzgledu na wystepowanie korzystnego efektu gwattownych uderzen wodnych
zwielokrotniajgcych efektywno$¢ erozyjng takiej strugi. Miedzy innymi dzigki takim
zjawiskom struga cieczy jest narzedziem o wysokim potencjale aplikacyjnym, ktéry nie zostat
jeszcze w pelni zbadany.

Doprowadzito to do stworzenia wysoce wyrafinowanych urzadzen wykorzystujacych
wysokoenergetyczny strumien wodny jako precyzyjne narzedzie do obrobki. Taka struga
umozliwia przetwarzanie szerokiej gamy materialdw, od mineralow, metali 1 tworzyw
sztucznych do migkkich tkanek biologicznych. Obecny wysoki poziom technologii zostat
osiggniety dzigki projektowaniu i produkcji pomp wysokocisnieniowych o ci$nieniu
nominalnym rzedu 600 MPa [5, 9]. Efekt erodowania wysokoci$nieniowg strugg wodng
o charakterze cigglym okazal si¢ jednak niewystarczajagco wydajny do cigcia wigkszosci
twardych materiatow, dlatego od ponad 35lat do takiej strugi wodnej réoznymi sposobami
wprowadza si¢ domieszki materiatow §ciernych.

O technicznej zlozonosci mozliwosci realizacji tych zagadnieh najlepiej moze
swiadczyC przyktad stale nie przesadzonej kwestii zastosowania pulsacyjnej strugi wodnej.
Prace nad generowaniem pulsacji w tego rodzaju strugach wodnych rozpoczeto okoto 50 lat
temu [16, 43] wykazujac dwukrotny wzrost efektywnosci erozyjnej takiej strugi.
Réwnoczesne prowadzenie teoretycznych analiz obserwowanych zjawisk [16, 107] i prac

eksperymentalno-konstrukcyjnych [30, 74] poczatkowo owocowaty one wyraznym postepem.
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Swiadcza o tym juz pierwsze prace Heymann’a [43] i Huang’a [48] powstate pod koniec lat
60-tych XX wieku, ktére dotycza wysokiej kumulacji energii mechanicznej na powierzchni
twardego materiatu, wystepujacej podczas hydraulicznego uderzania z duza czestotliwos$cia
bardzo szybko przemieszczajacych si¢ kropel [53]. Analizujac efekty takich uderzen ustalono,
ze maksymalne ci$nienie strugi pulsacyjnej kilkakrotnie przekracza ci$nienie stagnacji strugi
cigglej, co zostalo tez potwierdzone eksperymentami przeprowadzonymi przez Smitha
i Kinslow’a [92]. Oprécz wysokich maksymalnych wartosci cisnienia, efekt erozyjny
pulsacyjnej strugi zostal rowniez poprawiony dzigki zwigkszonej dynamice okresowych fal
uderzeniowych wystepujacych w obszarze kontaktu z materialem obrabianym.

Mimo bardzo licznych préb naukowo-technicznych, podejmowanych niemal
we wszystkich os$rodkach naukowych $wiata, to kluczowe zagadnienie nie doczekato sig¢
jednak ostatecznego rozwigzania technicznego. Najwicksze sukcesy w tym wzgledzie
powstaty w kanadyjskim zespole profesora Vijay’a [2, 100, 101], ktéry nad tym zagadnieniem
pracuje od ponad ¢wieréwiecza. Spore osiggnigcia ma rowniez czeski zespdl profesora
Foldyny [3, 32], ktéry zajmuje si¢ badaniem pulsujacej strugi wodnej wykorzystujac do tego
ultradzwickowa czestotliwo$¢ przetwarzania strugi wodnej. Kolejnym zespotem, na ktory
nalezy zwr6ci¢ uwage sa Chinczycy, miedzy innymi Wang Rui-he, DuYukun, Ni Hongjian
[45, 106], ktorzy zajmuja si¢ badaniami wiasciwosci pulsujacej strugi wodnej oraz jej
zastosowaniem do drazenia glebokich otworow.

Od dziewigciu lat prowadzone sg rowniez intensywne badania dotyczace wytwarzania
pulsujacej strugi wodnej i1 jej zastosowan w zespole profesora Borkowskiego [6, 7, 12]
w Centrum  Niekonwencjonalnych ~ Technologii ~ Hydrostrumieniowych  Politechniki
Koszalinskiej. Rozliczne badania realizowane z wykorzystaniem réznych technik
generowania pulsujgcej strugi wodnej a takze szerokie mozliwosci rozwojowe
opracowywanych technologii byly inspiracja dla doglebniejszego badania wlasciwosci

1 zastosowan strugi pulsacyjnej wytwarzanej w glowicy o specjalnej konstrukcji.

2.2. Teoretyczny opis turbulentnego przeplywu cieczy

W technice przepltywdw plyndw rzeczywistych rozwaza si¢ dwie formy przeptywow:
laminarne oraz turbulentne. W analizach tych, nieodzownym kryterium stanowi liczba
Reynoldsa, ktorej warto$¢ krytyczna pozwala okresli¢ stan krytyczny przeptywu oddzielajacy
obszar statecznego przeplywu laminarnego od przeptywu turbulentnego [112]. Utrata
stateczno$ci przeptywu laminarnego i przej$cia w forme przeplywu turbulentnego nastgpuje

w skutek nadmiernego wzrostu sit bezwladnos$ci nad sitami lepkosci, dziatajacych na
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poruszajace si¢ elementy ptynu [1]. W poruszajacym si¢ ptynie pojawiaja si¢ przestrzenne
wiry o réznej skali dlugosci (wiry mate, $rednie i wiry duze), co skutkuje powstaniem
niestacjonarnych, matych odchytek pol predkosci 1 cisnien od wartosci Srednich
i w konsekwencji przeptyw staje si¢ przestrzenny i chaotyczny [13].

Przeptywy burzliwe (turbulentne) sa skomplikowanym zjawiskiem, ktéore mozna
przedstawi¢ jako dwa odrebne dzialy mechaniki ptynéw. Najbardziej rozpowszechnione to
zjawisko fizyczne, towarzyszace kazdemu przeplywowi cieczy oraz gazéw. Drugie oblicze
turbulencji to termin stosowany do wysoce wyspecjalizowanego dziatu nauki, ktory
poswigcony jest badaniu stanéw i mechanizméw rzadzacych ruchem turbulentnym.

Do cech przeptywu turbulentnego naleza:

— losowa zmienno$¢ w czasie, jak i w przestrzeni wszystkich charakteryzujacych ja

wielkosci fizycznych,

— istnienie cigglego spektrum struktur wirowych o zmieniajacych si¢ rozmiarach,

— trojwymiarowy charakter turbulencji,

— drastyczna intensyfikacja wszystkich zachodzacych w przeptywie procesow dyfuzji,

ktore wielokrotnie przewyzszaja efektywnos¢ dyfuzji molekularne;.

Zagadnienie turbulencji jest bardzo ztozone a jej zdefiniowanie w postaci
matematycznej stwarza wiele trudnosci. Najprostsze bowiem przeptywy ptyndéw opisywane sg
ukladem nieliniowych czastkowych roéwnan rdézniczkowych w 4-ro  wymiarowej
czasoprzestrzeni. Wazng role w badaniu turbulencji odgrywaja zatem badania laboratoryjne
oraz badania eksperymentalne [31]. Ruch burzliwy o duzej wartosci liczby Reynoldsa
charakteryzuje si¢ tym, Ze energia w tym ruchu jest wigksza niz ciepto wytworzone na skutek
tarcia. Przeptyw plynu traci statecznosci, przybiera rozne formy rozprzestrzeniajac zaburzenia
przeptywu, co jednoczesnie prowadzi do nowej struktury zwanej turbulentna.

Ogromng role w tym ruchu odgrywaja nieregularne zaburzenia oraz pulsacje, ktore
powoduja, ze ruch ten jest zmienny w czasie [64]. Do opisu przeptywdéw najczgsciej
stosowane sg rownania Naviera-Stokesa. Wykorzystanie ich przy przeplywach turbulentnych
jest utrudnione szczegdélnie podczas opisu warunkdéw poczatkowych 1 brzegowych.
Poszukiwane sg zatem inne rozwigzania opisu takiego rodzaju przeptywu. Czesto stosowane
sg usrednienia predkosci v, przyjmujac jako sume¢ predkosci usrednionej] U w czasie

t, — t; i predkos¢ ruchu pulsacyjnego (fluktuacji) v’opisane nastepujacymi zalezno$ciami:
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V=040 (2.1)

7 =——[vat, (2.2)

ta—tq
w ktorych: v jest predkoscia, ¥ - predko$é usredniona w przedziale czasu t, — t;, v - predkosé
ruchu pulsacyjnego.

Na podstawie wzoru (2.1) mozna takze okresli¢ usrednione wartosci predkosci
decydujace o charakterze ruchu turbulentnego. Z kolei usrednione po czasie wartosci
przeptywu turbulentnego, ktore zaleza od predkosci rowniez usrednionych po czasie, opisane

zgodnie z zaleznoscig (2.2) sa rowne zero:

v =——[2y'dt = 0. (2.3)

- tz—tl tl
Gdy predkosci usrednione U s3a niezmienne w czasie to mamy do czynienia
z przeptywem ustalonym. W przeplywach nieustalonych lokalna pochodna predkosci
usrednione;j % jest rozna od zera. Na rys. 2.1 zaprezentowano charakter przeplywu przy

zastosowaniu usrednionych predkosci.

a) b)

|
|
|
|
: v v
|
|
|

t 1 1t : V t
Rys. 2.1. Przeplyw turbulentny: a) ustalony, oraz b) nieustalony

Przeptyw turbulentny charakteryzuje si¢ tym, ze wystepuja w nim napre¢zenia styczne T
wywotane lepko$cia newtonowska (naprezenia lepkie - ;) 1 ruchem pulsacyjnym (naprezenia
turbulentne - 77), ktore podczas takiego ruchu sg znacznie wyzsze niz w ruchu laminarnym
plynu [69, 94].

Do opisu ruchu turbulentnego wykorzystuje si¢ nastepujace rownania Naviera-Stokesa:

dv 10 2%v 0%v 2%v v o [fov ov ov

Z27x ___p_|_ ( x4 x4 x) __(_x+_y+_z)\

dt p 0x dx2 dy? 0z2 3dx \ dx dy 9z

dv 10dp (621) a%v a%v ) v o (au v v )

Yy _-2E Y Y 4 (=Y Tz 24
dt Y p6y+v 0x2 6y2+622 3dy ax+ay+az ’ (2.4)

dv, 1dp 9%v,  0%v, |, 8%v, v a (duy , vy = du,
g 1o ( v (9v, vy v
dt paz+v 6x2+6y2+622 +362 6x+6y+62
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Nastepnie wykonuje si¢ usrednianie, zgodnie z =zaleznoscia (2.1), dla ptynu

niescisliwego (p=const) uzyskujac poniisze zapisy roéwnan:

—= —= w2ty — o2 — 25m0r — 20w

dt pax ox X  o9x XY  ogx X7Z

dv 19p _ 0 ——— 0 2 00—

=y _-9F 2 [ Iy Ry APy oy

e Y >3y +vVey, 55 UyVx ayUY 7% VyVz (- (2.5)
dv, 10p 25 0 —— 0 —— Tz

—_—— —_—— v —_—— —_— J—

dt p 0z +v Yz 6XUZUX 6yUZUy 6ZUZ

Gdy usrednione wielkoSci pulsacyjne sg roéwne zero a pary iloczynu tych wielkosci
moga by¢ roézne od zera, wowczas uktady rdwnan (2.5) stajg si¢ rOwnaniami Reynoldsa. Przy

podstawieniu g = vp = const, wyrazy vV?0, rOwnania te przyjmuja nastepujacg postaé:
A A G A GG
s, < 2 () () + £
70, =L [2 (W) + 2 (1) + 2 (u2)]

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze czton vV20; zaprezentowany w rdéwnaniu Reynoldsa

(2.6)

(2.6), opisuje wptyw naprezen lepkich ,u(avl- / 6]-) w postaci ponizszych zalezno$ci:
L2 (o) + 2 (~poia}) + 2 (—puiar)])
]
,1)[ ( pv y) +5 ( pUyUZ) 5 ( pUyUX)] L

2|2 (=pvs) + 2 (—pupd) + 5 (- pvzvy)]}

Ostatnie wyrazy powyzszego ukladu trzech réwnan (2.7) wyrazaja wplyw naprezen

(2.7)

turbulentnych 71 opisanych wzorem:
—pD;DjZTT. (2.8)
Dzigki temu naprezenia te mozna zapisac jako tensor dziewigciu sktadowych naprezen

turbulentnych, zwanych naprezeniami Reynoldsa:

0z
—pvy  —puivy  —pug]
I e iz T
Tij = |—pUylxy  —PUy  —pULU, |- (2.9)
—pULvL  —puLy,  —puy

Tensor dziewigciu skltadowych, przedstawiony w réwnaniach (2.9) jest tensorem

symetrycznym o szesciu niezaleznych skiadowych podanych W nastgpujacym wyrazeniu:

PU P (2.10)
Zaktadajac, ze istnieje zwigzek pomiqdzy naprezeniami turbulentnymi a predkoscia

usredniong vU, to parametrem charakterystycznym dla tego zwigzku jest wspotczynnik
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lepkosci turbulentnej Boussinesqa. Wowczas sktadowe napregzen turbulentnych t opisywane

sg zaleznoscia:

oy (42
: —vT(aj + ai>’ (2.11)

w ktorej vr jest wspotczynnikiem lepkosci turbulentne;.

Wyrazenie (aa—vji + aa—ﬁij) opisuje predkos¢ deformacji ruchu usrednionego. Obszar
predkosci turbulentnych charakteryzuje wspotczynnik lepkosci v, ktéry nie jest wtasciwos$cia
fizyczna plynu. Przeplywu turbulentnego nie mozna jednoznacznie opisa¢ ze wzgledu na
niewiadome (Uy, Uy, U, D, T;;), Wystgpujgce w rownaniu Reynoldsa (2.5) i rownaniu cigglosci
(2.4) oraz warunki poczatkowe i brzegowe. Trzeba wigc ustali¢c dodatkowe kryteria
okreslajace sktadowe naprezen 74 i stworzy¢ odpowiednie modele turbulencji [31, 64, 80].

Przeplywy turbulentne to zjawiska, w ktoérych wystepuja chaotyczne fluktuacje takich
parametréw hydrodynamicznych i termodynamicznych, jak: ci$nienie, predkos¢, temperatura,
gestos¢. Intensywnos$¢ procesow turbulencji przeptywu wynika ze ztozonego transportu ruchu
o roznej skali energii [51]. W przeptywach turbulentnych wykorzystuje si¢ koncepcje
lepkosci turbulentnej, ktdra opiera si¢ w duzej mierze na hipotezie Boussinesq’a, omawiajace;j
relacje miedzy skladowymi napr¢zenia turbulentnego (77) a skltadowymi predkosci
usrednionego wektora predkosci v [31, 54].

Trudno jest jednoznacznie opisa¢ przeptyw turbulentny szczegodlnie przy zastosowaniu
wysokich ci$nien roboczych, dlatego do opisania tego zjawiska zwykle niezbedne jest

wykonanie szeregu zatozen upraszczajgcych.

2.3. WysokociSnieniowa struga wodna

Rozwigzania dotyczace teoretycznych i doswiadczalnych podstaw obrobki powierzchni
wysokoci$nieniowa struga ciagla oraz pulsacyjna wymaga znajomos$ci aktualnej wiedzy
literaturowej tych zagadnien. Istotna jest roéwniez wiedza z zakresu budowy strugi wodnej
i skutkéw przeptywu strugi, a zwlaszcza jej rozpraszania. Scharakteryzowano tu rowniez

zagadnienia zwigzane z opisem wysokocisnieniowej ciaggtej i pulsacyjnej strugi wodne;.

2.3.1. Wysokocisnieniowa struga wodna o strukturze ciaglej

O wlasciwosciach wysokoci$nieniowego strumienia wodnego decyduja sposéb
i warunki ksztattowania strugi oraz jej cechy. Zasadniczym zadaniem strugi wodnej do

obrobki roznych materiatow jest uzyskanie na wyjsSciu z dyszy strugi o wlasciwosciach
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hydrodynamicznych, zapewniajaca efektywnos¢ procesu obrobkowego [5, 19]. Efektywnosé
procesu obrobkowego oceniana jest na podstawie koherentnos$ci strugi (wlasciwosci
hydrodynamicznych strugi) [30]. Pojecie koherentnos$ci nalezy rozumie¢ jako zdolno$¢ strugi
wodnej do nierozpraszania si¢ podczas ruchu 1 zachowania swojego potencjatu
energetycznego [73, 88, 90, 110].

Wysokoci$nieniowa struga wodna przy wylocie z dyszy trafia na powietrze - o$rodek
o gestosci okoto 800 razy mniejszy od wody. Pod dziataniem otaczajacego ja osrodka oraz
dziatania turbulentnych pulsacji, [65, 90] wymiany masy i energii [50] struga ulega
nieznacznemu rozszerzeniu, tracac swoj pierwotny ksztatt generowany $rednicg dyszy. Struga
ulega napowietrzeniu, zwane aeracja, tracac przy tym swoj pierwotny ksztalt [74]. Wskutek
tego wraz z odlegloscig od dyszy tworzy si¢ rozszerzajacy stozek [110]. W poczatkowej
strefie wysokoci$nieniowe]j strugi wystepuje zwarty rdzen [11], ktoéry przyjmuje stalg
predkos¢ ruchu 1 ci$nienie spigtrzenia 1 stopniowo zanika w strefie przej$ciowej

przedstawionej na rys. 2.2.

strefa strefa glowna slrefa koncowa
™ hoczatkowa T
struga zwiazana struga kropelkowa /
rdzef sterfa r
Strumienia priegsciawa granica warstwy rozpylone|
(ciaghy) granica warstwy kropelkowej _ -
: PO .(‘*CE:_-.,.'
granica R = kv | ,aﬂ‘F( E: o
i ] R
v, ! ‘
d e —1
‘_/ ""-—.._‘ 5
Ip
I
-
Rys. 2.2. Struktura wysokoci$nieniowej strugi wodnej [110] (d - srednica dyszy; I, - teoretyczna dlugo$é
P

rdzenia; 1. - rzeczywista dtugo$é rdzenia; 1y, - dtugos$é strugi zwartej; 1. - catkowita dtugo$¢ strugi)

Wszystkie etapy rozpadu strugi wodnej pociaggaja za sobg obnizenie predkosci strugi,

ktora jest funkcja ci$nienia wedlug zmodyfikowanej zaleznosci Bernoulli’ego:

v = cD\/%, 2.12)

w ktorej cp jest wspotczynnikiem wyplywu wody [68].

Charakter rozktadu predkosci wysokoci$nieniowej strugi wodnej opisano w roéznych
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badaniach [81, 87, 89]. Przyklad zmian predkosci wysokoci$nieniowej strugi przedstawiono
narys. 2.3.

mm A promien ci$nienie nominalne p=3000bar

strefy srednica dyszy d=0,18mm

% | eddiatywaniar

—_

m m

m m
0 100 5 0 100 5 0 1005 0 100 5

dysza
predkosé strugi u

Rys. 2.3. Rozktad predkosci wysokoci$nieniowej strugi wodnej [11]

Szczegolnie duzy wzrost predkosci strugi wystepuje w ptaszczyznie prostopadiej do jej
osi, zwlaszcza za§ w strefie jej styku z powietrzem. Zetknigcie si¢ poruszajacej
naddzwigkowej strugi wodnej z otaczajacym ja powietrzem skutkuje bardzo duza rdznica
predkosci. W zwigzku z tym w kierunkach promieniowych wzgledem osi strugi powstaja
duze sily aerodynamiczne, ktore sa proporcjonalne do tej roznicy predkosci. Wszystko to
wywoluje nieréwnomierny rozktad masy strugi, co poglgbia si¢ w miare oddalania od dyszy.
W miar¢ przyrostu odlegtosci wysokocisnieniowej strugi wodnej od dyszy na powierzchni

strugi tworza si¢ nierdwnosci w postaci fal, [66, 87] ktore sa zalezne od ksztaltu oraz dtugosci

wyptywu strugi.

2.3.2. Pulsujaca struga wodna

Zastosowanie strugi pulsujacej ma na celu gtéwnie zwigkszenie efektywnosci obrobki
gdyz impulsy hydrodynamiczne zapewniaja kilkukrotnie wyzsza moc strugi. Dynamiczne
oddzialywanie wody na material obrabiany powoduje wyplukiwanie jego mniej odpornych
faza nastgpnie deformacje powierzchni 1 tworzenie szczelin. Ciagle bombardowanie
powierzchni strugg pulsujaca w powtarzanym cyklu wywotuje sumowanie si¢ naciskow.
W analogicznych warunkach obrobki ciagly struga wodna, jej efektywno$¢ erozyjna jest
znacznie nizsza gdyz maksymalne naciski pojawiaja si¢ jedynie w poczatkowej fazie kolizji
strugi z materiatem obrabianym, a nast¢pnie ulegajg one stagnacji [63].

Odpowiednie modulowanie strugi pulsujacej oraz wptyw takich czynnikow, jak: wymiar
1 ksztalt strugi, rozktad predkosci w przekroju poprzecznym, napigcie powierzchniowe cieczy,
turbulencja przeptywu, oddziatywanie bezposredniego srodowiska otaczajgcego strugg, 1 inne,

stanowig istote¢ do opisu ztozonych pulsacyjnych przeptywédw. Uzyskanie pulsujacej strugi
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ciggtej jest wazne ze wzgledu na koncentracje energii oraz jako$¢ obrobki [29, 62, 63].
Charakter przeptywu pulsujacej strugi mozna zaobserwowac na przyktadzie badan Nebeker’a
[68], ktory opracowal obrotowa glowice z otworami na obwodzie (rys. 2.4), zapewniajaca

modulowanie predkosci wyptywu wody w funkcji czasu.

szczeliny ” wat
dysza wlotowe fozysko napedzajqcy

cylinder staty _\ cylinder sciana rury

wirujgcy
Rys. 2.4. Schemat konstrukcji i zasada dziatania modulatora strugi wodnej [68]

W takim urzadzeniu generowane czastki cieczy majace wigkszg predkos¢ doganiaty
wolniejsze (rys. 2.5). Formowanie pulsujacej strugi wodnej majacej poczatkowo ksztatt
nieregularny, zaczyna si¢ wigc zaraz po opuszczeniu dyszy. W miar¢ za$ oddalania si¢ od niej

powodowato to rozrywanie si¢ strugi i formowanie jej oddzielnych segmentow [63].

%33(:)@@

\

—

predkosé strumienia v

Rys. 2.5. Schemat formowania si¢ modulowanej strugi wodnej i sinusoidalny rozktad jej predkosci

Przyktadowe korzys$ci z zastosowania nieciggtej strugi wodnej o ci$nieniu 65 MPa przy
czestotliwosci modulacji 5000 i 2000 impulséw na sekund¢ oraz zastosowaniu dyszy
o §rednicy 1,5 mm, ilustrujg wyniki badan [63] procesu erodowania materiatéw skalnych,
wykazaty czterokrotny wzrost wydajnos$ci erodowania wapienia i odpowiednio dwukrotny dla

piaskowcow. Potwierdzajg to rOwniez badania Bresee’a [15], zaprezentowane na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Zaleznosci zapotrzebowania energii i wydajnosci procesu erodowania piaskowca od cis$nienia strugi
wodnej o strukturze niemodulowanej oraz modulowanej wedtug sinusoidy i prostokata [15]

Wedtug tych wynikéw, zgodnie z analizami Wyliego [108], zastosowanie strugi wodnej
modulowanej wedlug sinusoidy, pocigga za soba zwigkszenie mocy zaledwie o 18%
w poréwnaniu ze strugg niemodulowang. Takie warunki obrobkowe zapewniaja natomiast
ponad dwukrotny wzrost wydajno$ci urobku materiatow skalnych, a zastosowanie strugi
wodnej o ci$nieniu modulowanym wedlug cyklu prostokatnego zapewnia ponad trzykrotne
zwigkszenie takiego urobku.

Z kolei obrazy pulsujacej strugi wodnej w postaci nieregularnych jej segmentéw lub

kropli uzyskanych przez Nebeker’a [69] zaprezentowano na rys. 2.7.

b)

Rys. 2.7. Obraz pulsujacej strugi wodnej: a) struga modulowana, b) fotografia wykonana technika
podczerwieni, c) fotografia wykonana technika podczerwieni z doktadnoscig 300 cykli na sekundg,
d) fotografia strugi wodnej z dodatkowym o$wietleniem [69]

Niecigglosci struktury strugi wodnej mozna wigc uzyskiwaé rdéznymi metodami,

ktérych przyktadowe sposoby zostang blizej przedstawione w kolejnych podrozdziatach.
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2.4. Metody generowania impulsow w strudze cieczy

Zaprezentowane tu metody wytwarzania impulséw hydrodynamicznych polegaja na:
e segmentowaniu strugi wodnej wywotywanym przez ultradzwigckowe drgania zaworu
przerywajacego przeptyw strugi wodnej przez dysze [99, 102, 103],
e wytwarzaniu wysokoci$nieniowej strugi wodnej o strukturze pulsacyjnej przy uzyciu
urzadzenia generujacego impulsy wodne [23, 24, 82],

e generowaniu impulsowej strugi wodnej w gtowicy pulsacyjnej [46, 85].

2.4.1. Generowanie pulsacji strugi wodnej o czestotliwosci ultradzwiekowej

Do wytwarzania impulséw hydrodynamicznych w wysokoci$nieniowej strudze wodne;j
zastosowano urzadzenie wykorzystujace ultradzwigkowa czestotliwo$¢ przemieszczania si¢
zaworu, odcinajacego mozliwos¢ przeptywu wody. Tworcami tej metody sprzed niemal 45 lat
sa Nebeker i Rodriguez [70, 71], a takze Chahine [18], ktory ja udoskonalit. Po dziesigciu
latach istotnego rozwoju dokonal profesor Vijay [97, 98, 102] a kolejny postep wprowadzit
profesor Foldyna [33, 39].

Schematy trzech réznych wariantdow urzadzenia wytwarzajacego pulsujacg struge

wodng o czestotliwos$ci ultradzwickowej, zaprezentowano na rys. 2.8 [38].

a)

Legenda:

1-pobudzacz akustyczny
2-cylindryczna komora akustyczna
3-ciecz

4-mechaniczny wzmacniacz pulsacji
5-doprowadzenie ci$nienia
6-falowdd cieczowy

7-dysza

8-dysza / system dysz

9-komora rezonansowa
10-przetwornik piezoelektryczny
11-cylindryczny falowod
12-metalowe zlacze rurowe
13-waz taczacy

Rys. 2.8. Schematy urzadzenia do wytwarzania pulsacyjnego strumienia wody [38]
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W schematach tych urzadzen do generowania pulsacji strugi wodnej wykorzystuje sig:
a) bezposrednie dzialanie pobudzacza akustycznego na ciecz pod ci$nieniem w komorze
akustycznej; b) posrednie oddziatywanie pobudzacza akustycznego na ciecz pod ci$nieniem
w komorze akustycznej poprzez Scianke tej komory; c) bezposrednie dzialanie pobudzacza
akustycznego na ciecz pod ci$nieniem w komorze akustycznej wyposazonej w strojong
komore rezonansowg [38].

Do wytworzenia impulséw wykorzystuje si¢ akustyczny generator pulsacji ci$nienia
obejmujacy falowod cylindryczny, ktory jest wprawiany w wibracje o niskiej amplitudzie
przez przetwornik elektromechaniczny. Wibracje cylindrycznego falowodu tworza niskie
amplitudy pulsacji cisnienia powstajace w komorze akustycznej zawierajacej ptyn pod
ci$nieniem. Takie rozwiazanie konstrukcyjne stanowi czg$¢ komory akustycznej wzmacniajac
niskie amplitudy pulsacji ci$nienia generowane poprzez falowdd cylindryczny [3, 34, 35, 38].

Proby wykorzystania ultradzwickowej czestotliwo$¢ przetwarzania strugi wodnej
przeprowadzono w Czechach we wspotpracy z Uniwersytetem Technicznym w Brnie oraz
Uniwersytetem Technicznym w Pradze [33, 36, 37]. Wizualizacj¢ pulsujacej strugi wody

zarejestrowana za pomoca cyfrowego aparatu Nikon D70 przedstawiono na rys. 2.9 [33].

Rys. 2.9. Obraz pulsujacej strugi wody przy ci$nieniu 20MPa [33]

W zaleznoéci od konstrukcji dyszy wysokoci$nieniowa struga wodna, zar6wno
pulsujaca, jak i ciggla, moze przybiera¢ rézne ksztatty oddzialywujace na efektywnos¢
obrobki. Przykladowo, przy uzyciu podwodjnej strugi wirujacej efektywnos$¢ erodowania
betonu pulsujaca strugag wody jest od 2,3 do 6,3 razy wyzsza niz przy uzyciu strugi ciaglej
[39]. Analiza efektoéw wynikajacych z zastosowania ptaskiej strugi wodnej rowniez wskazuje
na korzy$¢ pulsujacej strugi wodnej, za pomocag ktorej usuwa si¢ zwickszong objegtosé
obrabianego materiatu niz przy uzyciu strugi o charakterze ciaglym [28, 91].

Ze wzgledu na stosunkowo niewielka trwato$¢ aparatury technologicznej stosowanej do

generowania pulsacji w strudze wodnej, wystepuja ograniczenia jej praktycznych zastosowan.
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2.4.2. Teoretyczne podstawy udarowego wytwarzania impulsow hydrodynamicznych
w strudze wodnej

Do rozsadzania skat zwykle stosuje si¢ metody wybuchowe, w wyniku czego powstaja
réwniez ogromne glazy. Dalsze ich rozkruszanie, najczesciej cigzkimi miotami udarowymi,
jest trudne i kosztowne, zwlaszcza gdy sg przeprowadzane w trudno dost¢epnych miejscach,
jak podziemne jaskinie, wngki itp. Dla zniwelowania tego rodzaju problemow
technologicznych szczegélnie przydatne staje si¢ zastosowanie pulsujacej strugi wodnej.
Struga taka zapewnia zintensyfikowanie energii rozklinowywania pekni¢¢ skalnych, przy
obnizone;j sile reakcji na uchwycie urzadzenia roboczego. Umozliwia to stosowanie 1zejszych

1 elastyczniejszych urzadzen zapewniajacych bezpieczniejszg i bardziej efektywna prace.

Istota udarowej metody wytwarzania impulsow hydrodynamicznych w strudze wodnej
Dla efektywnego rozkruszania skat Dehkhoda opracowat urzadzenie [23, 25] (rys. 2.10)

zapewniajace cykliczne generowanie impulséw hydrodynamicznych o nizszej czestotliwosci.

~ Akcelerometr

-
\ e

Tiok

-~ iKomorawodna
.
M

Warstwa wody

Gt
~ Czujnik 7 ylszta :
ciénienia = 1 wy ‘,) owa.

Diugosc dyszy

Rys. 2.10.  Schemat urzadzenia do generowania impulsé6w hydrodynamicznych [22]

W gbrnej cze$ci tego urzadzenia znajduje si¢ odpowiedni mechanizmem (milot)
cyklicznie pobijajacy tlok umieszczony w cylindrycznej komorze wodnej, natomiast
w przeciwleglym jej koficu usytuowane jest ostrze robocze zaopatrzone w dysz¢ wodng. Pod
wptywem cyklicznych obcigzen ttoka pobijanego przez mtot, w dyszy generowane sg impulsy
hydrodynamiczne odznaczajace si¢ odpowiednio wysoka energig.

Istotny wktad do zmaksymalizowania impulséw hydrodynamicznych wniosty wyniki
badan Rehbinder'a [82], ktéry uwzgledniajac réwnanie ciaglosci dokonal szczegodlowej

analizy przeplywow wewnatrz komory wodnej 1 dyszy. Ulatwia to ocen¢ oddziatywania
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cisnienia wody na predkos¢ wyplywu impulsowej strugi wodnej i dlugotrwatos¢ impulsu
hydrodynamicznego. Ilustruja to przyktadowe obrazy tworzenia si¢ impulsu
hydrodynamicznego, ksztaltowanego w Srodowisku powietrznym przy ci$nieniu roboczym

rownym 200 MPa, zaprezentowane na rys. 2.11 [25].

Ry — -

Rys. 2.11.  Tworzenie si¢ impulsu hydrodynamicznego w $rodowisku powietrznym (dla:d=1,02 mm,
p=200 MPa, szybkos¢ filmowania 225000 kl/s, odstep czasu miedzy klatkami 22,2 ps) [25]

Analiza przeprowadzonych badan umozliwita opracowanie analitycznego modelu
zjawisk zachodzacych podczas pracy tego urzadzenia, dzigki czemu zoptymalizowano jego
konstrukcje [22]. Juz wyniki wstepnych badan [25] wykonanych przy uzyciu takiego
urzadzenia, wskazuja na efektywne i bardzo korzystne zastosowanie pulsujacej strugi wodnej
do roztamywania duzych bryl skalnych na mniejsze czgéci, o gabarytach odpowiadajacych
objetosci okoto 1 m>.

Zatem metoda generowania impulséw hydrodynamicznych w wysokoci$nieniowe;j
strudze wodnej przy zastosowaniu opracowanego urzadzenia [22] stwarza duze mozliwosci

jej praktycznych zastosowan.

Zagadnienie scisliwosci wody w urzqdzeniu generujgcym impulsy hydrodynamiczne
Analize zjawiska S$cisliwosci wody w urzadzeniu generujacym  impulsy
hydrodynamiczne nalezy rozpocza¢ od opisu chwilowych relacji pomiedzy ci$nieniem
a gestoscig wody:
dp = K, %P (2.13)

w ktorej K, jest wspotczynnikiem (modutem) $cisliwosci objetosciowej wody.
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Alternatywna metoda poroéwnywania gestosci plynu $cisliwego z ci$nieniem jest

roéwnanie stanu Tait’a [49, 72, 83], ktore dla wody jest zapisywane jako:

PHE _ (”)n, (2.14)

PotB  \po

gdzie: n i B to stale; n=7,415 1 B=296,3 MPa [49] indeks ,,0” oznacza stan odniesienia:
po= 0 - dla ci$nienia, p, = p. - dla gestosci cieczy.

Empiryczne rownanie stanu Tait’a odnoszace si¢ do gestosci i ci$nienia ptynu, zapewnia
doskonate wyniki dla wody o cisnieniu 2,5 GPa w zakresie temperatury od 20 do 60°C, n=7
i B=321,4MPa [83]. Zastosowanie natomiast tego rownania dla cieczy o nizszych ci$nieniach,
w zakresie od 10 do 100 MPa, prowadzi do btednych wynikow [42], co potwierdzaja rowniez
wyniki badan przeprowadzonych przez innych naukowcow [59].

Roéwnanie (2.13) dla poczatkowych wartos$ci po= 0, p = pw prowadzi do rdwnania stanu.

p=Kuin(£) (2.15)

w

Rehbinder przyjat przyblizone réwnanie stanu wody [82] oparte na przebiegach
ci$nienia podane przez Bridgeman’a [17] dla réznych gestosci wzglednych przy stalej
temperaturze. Rownanie to wskazuje, ze uzasadnione jest zaniedbanie zmiany temperatury
w przypadku gdy woda jest $ciskana, dlatego zaklada aproksymacje liniowa zaleznosci
pomiedzy ci$nieniem p a gestoscia p [82], w ktérym funkcja ci$nienia nie moze przyjac

warto$ci ujemne;j.
p=Ey (ﬁ - 1), (2.16)

gdzie: E,y jest okreslony jako $cisliwo$¢ wody przy ci$nieniu 2,96 GPa.

Cigglos¢ i zachowanie masy w cyklu pracy urzgdzenia generujgcego impulsy hydrauliczne
Dla fizykalnego opisu podstaw funkcjonowania urzadzenia wytwarzajacego impulsy
hydrodynamiczne, znaczenia nabiera okreslenie chwilowej ilosci wody (wyrazonej
w jednostkach masy), jaka znajduje si¢ w cylindrycznej komorze wodnej tego urzadzenia. Ze
wzgledu na zmniejszanie si¢ objetosci wody w miar¢ wykonywania kolejnych ruchow ttoka
podczas pracy urzadzenia, jej chwilowa mase, przy uwzglednieniu zasady -ciaglosci

przeplywu wedtug rownania Reynoldsa [103], mozna zapisa¢ w postaci zalezno$ci:
dm d
Ez(afffpdV)cv+(ffpvndA)cs:0, (2.17)

gdzie: m - oznacza mas¢ wody, p - gestos¢ wody, v - predkos¢, n - wektor jednostkowy
normalny do powierzchni kontrolnej, c¢v - odniesione do objetosci, c¢s - odniesione do

powierzchni, V - objetos¢, A - powierzchnia przekroju cylindrycznej komory wodne;.
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Rownanie (2.17) przeklada si¢ na stwierdzenie, Ze czas gromadzenia si¢ masy wewnatrz
objetosci komory wodnej musi by¢ zrownowazony przez czas cyklu ruchu posuwisto-
zwrotnego miota [41]. W komorze objetos¢ wody zmienia si¢ w zalezno$ci od szybkosci

poruszajacego si¢ ttoka, przez to rOwnanie (2.17) przybiera postac:

(% i1} pdV) = % (pA(h —x)) = pA(h — x) — pAx, (2.18)

cv

w ktorym: p - gesto$¢ wody, A - powierzchnia przekroju cylindrycznej komory wodnej,
h - wysokos¢ stupa wody w tej komorze, natomiast x i X s3 odpowiednio przemieszczeniem
i predkoscig ttoka.

Podczas gdy szybkos$¢ przeptywu masy ptynnej przy powierzchni $cian wynosi zero,
predkos¢ wyplywu przez dyszg i szczeling pomiedzy tlokiem a $ciankami komory wodnej nie
bedzie na ogdt zerowa, dlatego tez drugi czton rdwnania jest przyblizony do przeptywu
ustalonego [22]:

7D 13dp
12ul

(JfpndA)es=CapvF + (2.19)

Prawa cze$¢ tego réwnania przy zalozeniu stanu ustalonego to natgzenie przeptywu przez
dyszg, gdzie: Cu - jest wspoOlczynnikiem wyptywu z dyszy, F - to pole powierzchni
prostopadiego przekroju dyszy, v - to chwilowa predkos¢ przy wylocie z dyszy. Drugi czton
po prawej strony rdwnania (2.19) okresla zmian¢ objgtosci ptynu poprzez spadek ci$nienia
w przeplywie przez szczeling, oraz naprezenia styczne, ktore przeciwstawiaja sie¢ wzdhuz
granic $cian cylindrycznej komory [41]. W tym czlonie dp jest roznica cisnien wzdtuz
tworzacej ttoka, D - $rednica ttoka, L - dlugo$¢ ttoka, u- lepko$¢ dynamiczna wody.

Poprzez potaczenie prawych stron rownan (2.18) 1 (2.19) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

D 13dp

pACh—x) —pAx+CapVvF + 2L

0, (2.20)

gdzie: Cy - jest wspotczynnikiem wyptywu z dyszy, F - to powierzchnia przekroju dyszy,
v - to chwilowa predkos¢ przy wylocie z dyszy dp - rdznica cisnien wzdtuz ttoka, D - §rednica

tloka, L - dlugos¢ ttoka, i - lepko$¢ dynamiczna wody.

Zachowanie energii mechanicznej i rownanie Bernoulliego umoZliwiajgce okreslanie
predkosci wyplywu pulsujgcej strugi wodnej

W nastgpnym etapie analizy do ustalenia predkosci wyptywu strugi wodnej z dyszy,
stosuje si¢ rownanie Bernoulliego dla przeptywu $cisliwego. Dzigki temu przyblizona
predkos¢ na wylocie z dyszy okresla si¢ na podstawie wartosci ci$nienia wewnatrz komory
wodnej [22]. Predkos¢ przeptywu wewnatrz komory jest znacznie mniejsza niz predkosé

strugi wodnej na wyplywie z dyszy. W takim przypadku cisnienie w komorze wodnej moze

26



by¢ potraktowane jako ci$nienie spigtrzenia wody, ktéra wyptywa z dyszy, co wyraza

nastgpujgce rownanie:

2
ﬁ%+%=a 2.21)

gdzie: v - jest to predkoscia na wylocie z dyszy.

W komorze jest kilka ostrych krawedzi i zanim wodna doptynie do wylotu z dyszy
podlega naprezeniom $cinajagcym, mogacym nawet wywotaé rozwarstwienia przepltywu, co
powoduje zauwazalne straty ci$nienia w glowicy. Efekt ten zostat uwzgledniony i dodany

jako straty energii kinetycznej oraz zapisany w postaci ponizszej zaleznosci [22]:
2 2
de_p+”_+k“_:(), (2.22)

gdzie: k - jest wspotczynnikiem strat ci$nienia. Straty tego wspotczynnika moga by¢

traktowane jako 0,5 [41], dlatego rownanie (2.22) przyjmuje nastepujaca postac:

0ap 4 vt _
fp 5 +1,5 = 0. (2.23)

Dla poprawienia dynamiki przeptywu wewnatrz komory wodnej urzadzenia
wytwarzajacego impulsy hydrodynamiczne dokonano modernizacji podzespotu dyszy

przeptywowej, co usprawnito funkcjonowanie tego urzadzenia.

Dynamika elementow roboczych urzqdzenia generujgcego impulsy hydrodynamiczne

Aby we wlasciwy sposob opisa¢ stan dynamiczny urzadzenia stuzacego do generowania
impulséw hydrodynamicznych, niezbedne jest sformutowanie réwnan, opisujacych dynamike
oddzialywania mlota z tlokiem. Do odtworzenia dynamiki cisnienia wewnatrz komory wodne;j
nalezy ze zbioru réwnan (2.15), (2.20) oraz (2.23) wyznaczy¢ nastgpujace parametry: x(z)
ix(t) ktore sa odpowiednio przemieszczeniem 1 predkoscia przeptlywu wody na granicy
powierzchni woda-ttok, p(?) 1 p(t) sa odpowiednio gestoscig wody i jej pochodng czasowa,
natomiast p(¢) i ¢(t) sa ciSnieniem w komorze wodnej oraz predkoscia wyptywu wody na
wylocie z dyszy roboczej. Przy wykorzystaniu tych parametréw mozna sformulowac
roOwnania umozliwiajagce rozwigzanie problemu przy dodatkowym uwzglednieniu
dynamicznych aspektéw ruchu tloka.

Zarowno milot, jak i ttok nalezy traktowac jako bryly, dlatego poczatkowa predkos¢ na
styku ttoka z woda, oznaczona jako x(0), jest réwna predkosci tloka sprowadzonego do
punktu znajdujacego si¢ w $rodku jego masy w chwili natychmiastowej po uderzeniu przez
mtot. Podczas kolizji rownanie pedu w kierunku osiowym mozna zapisaé w nastgpujacej

postaci:
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Mg + MU = Mevey + My Upno s (2.24)

gdzie: M i v to odpowiednio: masa i predkos¢ ttoka oraz mtota; natomiast indeksy ¢ i m
oznaczajg odniesienie do tloka oraz mlota, a ponadto indeks 1 oznacza faz¢ przed uderzeniem
mtota, natomiast indeks 2 oznacza faze¢ po jego uderzeniu.

Podczas zderzenia miota z tlokiem cz¢$¢ energii kinetycznej dostarczona przez mtot jest
rozproszona w wyniku lokalnego odksztalcenia plastycznego na powierzchni kontaktu
z ttokiem generujac dodatkowo ciepto, dzwick i tarcie wewngtrzne. Jezeli zignoruje si¢ tarcie
to bierzemy pod uwage spadek energii przy zastosowaniu wspotczynnika restytucji C;, ktory
jest po prostu stosunkiem wzglednej predkosci miota oraz ttoka bezposrednio po i przed

uderzeniem w kazdym cyklu tj.:
C, = -2 tmz (2.25)

Vp1—Um1
Jezeli wspotczynnik restytucji jest rowny zero to wzgledna predkos¢ separacji takze jest
zerowa 1 wowczas mamy do czynienia ze zderzeniem idealnie plastycznym. Jezeli
wspotczynnik ten rowny jest jednosci to wzgledna predkos$¢ separacji jest rowna wzgledne;j
predkosci podejscia i wowczas energia kinetyczna catego systemu jest zachowana. Taka
sytuacja wystepuje w przypadku uderzen doskonale spr¢zystych [93]. Natomiast jezeli
warto$¢ wspolczynnika restytucji jest znana lub zatozona, to koncowa predkos¢ ttoka i mlota

po uderzeniu mozna okresli¢ na podstawie rownania pedu, w postaci nastepujacych

zaleznoSci:
(Cr+1)Mpvpmy v (Me—Cr- M)
vy = n , (2.26)
t+Mm
(Cr+1)Miveq +Umy (M —C-My)
Vpny = T tVe1 ¥Vm1 Mm =Cr o) (2.27)

M¢+My,

Zakladajac, ze miot i tlok stanowig bryle, to wowczas ich zderzenie oznacza
natychmiastowa kolizje [19]. Dlatego natychmiast po uderzeniu przez mtot predkos¢ ttoka
bedzie réwna predkosci ttoka w tym wilasnie momencie x(0+)=V,(0+); x(t) i x(t), predkos¢
1 przemieszczenie na granicy powierzchni woda-ttok moze by¢ okre§lana za pomocg rownania
ruchu lub drugiego prawa Newtona. Model ten zaklada, ze gdy tlok porusza si¢ do przodu to
$ciska wodg¢ powodujac wzrost ci$nienia, ktore przeciwstawia si¢ ruchowi ttoka i zmniejsza
jego predkos¢. Oddziatywanie to jest proporcjonalne do chwilowego ci$nienia w komorze
wodnej i moze by¢ okreslone przez ponizszg funkcje przyspieszenia ttoka, zgodnie z drugim
prawem Newtona:

F(t) = —p(O)F, = M, %(t). (2.28)

28



W powyzszym rownaniu F(¢) jest sita oporu wody wywierang na tlok, p(z) to chwilowe
ci$nienie w komorze, X(?) to przyspieszenie, a M; to masa ttoka i F; to pole przekroju ttoka.
Bazujac na tym wyjSciowym rownaniu (2.28) mozna uzyskaé istotne zaleznosci
kinematyczne i konstrukcyjne. W wyniku pierwszego catkowania tego rownania uzyskuje sie
rownanie predkosci tloka, natomiast druga calka daje réwnanie jego przemieszczenia, co

ukazuja ponizsze wzory:

x(t) = —% [y p(®)dt + x(0), (2.29)
x(t) = —% s (Js p(oydt) dt + x(0)e, (2.30)

w ktorych: x(?) jest chwilowa predkoscia tloka po uderzeniu i moze by¢ okreslona za pomoca
roéwnania (2.16) w oparciu o predkos¢ uderzenia mtota i wspotczynnika restytucji (dla stali

C=0,65).

Predkosé i cisnienie strugi wodnej na wyplywie z urzqdzenia generujqgcego impulsy wodne
Szczegodlnie waznymi wielko$ciami, wrgez decydujacymi o mozliwosci rozpoczynania
prac projektowych, jest predko$¢ pulsujacej strugi wodnej na wylocie z dyszy urzadzenia
wytwarzajacego impulsy hydrodynamiczne oraz ci$nienie wody panujace w cylindrycznej
komorze wodnej tego urzadzenia.
Predko$¢ pulsujacej strugi wodnej jest okreslana jako funkcja ci$nienia wody

w cylindrycznej komorze wodnej, co przedstawia ponizsza zaleznos¢:

u(t) = \/sz:W <1 — exp (— %’?)) 2.31)

Z kolei ci$nienie wody okresla si¢ na podstawie wyjsciowego réwnia (2.21), do ktorego
nalezy wprowadzi¢ nastepujace réwnania: (2.16), (2.29), (2.30) i (2.31). Woéwczas uzyskuje

si¢ zalezno$¢, w nastepujacej postaci:

dp _ Fe [ : 2K, p(®) nD Pdp PO\ (.
i {Kw (Ft (_EL p(t)dt + x(t)) —Cy F \/1,5pw (1 —exp (— K, ))) — 1210 exp (— E)}

F, (h — (3 1y (fyp(yde) de + x(O)t)). (2.32)

Powyzsze zaleznos$ci opisujace istotne aspekty udarowego wytwarzania impulsow
hydrodynamicznych w strudze wodnej umozliwiaja przeprowadzenie analiz tego zagadnienia.

Przyktadowe wyniki ksztaltowania si¢ przebiegoéw cisnienia generowanego w komorze
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wodnej urzadzenia impulsowego podczas cyklu jego pracy, zaprezentowano na rys. 2.12 [22].

Poszczegdlne wykresy zamieszczone na rys. 2.12a okre§lono dla r6znej masy udarowej mlota

(przy jednakowej masie ttoka), natomiast na rys. 2.12b dla r6éznej masy tloka lecz przy

niezmiennej masie miota.

a)

Pressure [MPa)

Rys. 2.12.
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Przebiegi ci$nienia w réznych konfiguracjach masy milota (My) i masy ttoka (Mp): a) M, - stafa,
M - zmienna, b) M, - zmienna, Mj, - stata [22]

Analizujac oddzialywanie masy wody znajdujacej si¢ w cylindrycznej komorze wodne;j

urzadzenia impulsowego, ocenianej poczatkowa wysoko$cig slupa wody Ly, stwierdzono

wystepowanie wyrazistych zalezno$ci. Przykladem tego rodzaju wynikéw sa rozklady

ciSnienia generowanego w komorze wodnej w cyklu pracy urzadzenia impulsowego,

zaprezentowane na rys. 2.13 [22].

Rys. 2.13.
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Przebiegi ci$nien wystgpujacych w komorze wodnej urzadzenia impulsowego, przy roéznych
poczatkowych wysokosciach stupa wody L., dla losowo wybranych wartosci Y (dla Mp=2M,) [22]

Taka metoda generowania impulséw hydrodynamicznych w wysokoci$nieniowej

strudze

wodnej

zastosowana do

pottechnicznych  badan

poligonowych  [25],

przeprowadzonych przy rozkruszaniu duzych bryt (o objetosci powyzej 1 m®) réznych
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materiatow skalnych, wykazata si¢ wysoka efektywnosciag erozyjng 1 praktyczng

przydatnoscia.

2.4.3. Charakterystyka funkcjonowania glowicy pulsacyjnej

Bardzo interesujacym sposobem wytwarzania pulsujacej strugi wodnej jest
zastosowanie glowicy pulsacyjnej [85, 106], charakteryzujacej si¢ specyficznym ksztattem
komory wirowej i brakiem czgsci ruchomych, co jest korzystne z racji eksploatacyjnej
niezawodnosci. Ideowy przyktad konstrukcyjnego rozwigzania takiej glowicy

zaprezentowano narys. 2.14.
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Rys. 2.14.  Budowa i schemat specjalnej glowicy pulsacyjnej zawierajacej komore wirowa: 1 - obudowa;
2 - zlacze gorne; 3 - dysza gorna; 4 - otwory ssace; S - tuleja; 6 - dysza; 7 - uszczelka [46, 85]

W  analizach przeprowadzanych przy uzyciu uproszczonego modelu glowicy
pulsacyjnej zawierajacej komore wirowa (rys. 2.15) wprowadzano nastgpujace warunki
brzegowe [85]:

* na wlocie 1 do glowicy pulsacyjnej zadawano ci$nienie strugi rowne 15 MPa,

* ze wzgledu na stabilno$¢ pracy pompy pomini¢to zaktocenia tego ci$nienia,

» wokot wejscia 2 do otwordw bocznych glowicy wystepuje cisnienie atmosferyczne,

* przyjeto, ze na wylocie 3 z glowicy wystepuje turbulentny przeptyw strugi wodnej,

* wszystkie istotne powierzchnie glowicy przyjeto jako doskonale gladkie.
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Rys. 2.15.  Uproszczony model glowicy pulsacyjnej z komorg wirowa [85]

Ztozony mechanizm modulacji dynamicznych impulsow w strudze wodnej
przeptywajacej przez taka glowice polega na ksztaltowaniu si¢ impulséw hydrodynamicznych
prowokowanych przez podci$nienie wytwarzane dzigki odpowiedniej konstrukeji komory,
utatwiajacej tworzenie si¢ hydraulicznych pier§cieni wirowych. Odpowiednio uksztaltowane
pierscieniowe warstwy wody wirowe przyczyniaja si¢ rowniez do pulsacyjnej modulacji
strugi wodnej, w ktérej na wylocie z glowicy okresowo wystepuje gwaltowny wzrost
ci$nienia. Na rys. 2.16 zaprezentowano przebiegi ci$nienia w strudze wodnej z pulsacja i bez
pulsacji, wytworzone wtakiej glowicy przy nominalnym ci$nieniu wody roéwnym

15 MPa [85].

—— I H
- z pulsacja

8 —=— bez pulsacji

cisnienie [MPa]
N -

0 10 20 30 40 50 60 70
czas [ms]

Rys. 2.16.  Oscylacja ci$nienia ptynu na wyjsciu z specjalnej gtowicy pulsacyjnej [85]

Wytwarzane w taki sposob impulsy hydrauliczne charakteryzujg si¢ wyraznie wigkszym
okresowo zmiennym ci$nieniem roboczym, niz to wystepuje w ciaglej strudze wodnej bez
pulsacji. Mozna wiec oczekiwac analogicznych relacji efektywnos$ci obrobkowej obydwu

rodzajow strug wodnych.
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Natezenie przeplywu wody przez taka glowicg, moze by¢ okre§lane na podstawie
teoretycznych rozwazan opartych na geometrii glowicy pulsacyjnej. Zalezy ono od $rednicy
dyszy wylotowej 1 sprawnosci uzywanej glowicy wodnej oraz S$redniej predkosci strugi

wodnej na wylocie z glowicy pulsacyjnej. Wyraza to nastepujgca zaleznos¢ empiryczna:

Ow=1 0'3%4132;1 ver  [dm?/s], (2.34)

gdzie: Q,, — natezenie przeptywu strugi wodnej [dm?/s],
ds — $rednica dyszy wodnej [mm],
n — sprawno$¢ dyszy wodnej,
vgr — Sredniej predkosci strugi wodnej na wylocie z glowicy pulsacyjnej [m/s].
Predkos¢ wysokoci$nieniowej strugi wodnej, okre$lang na podstawie rdwnania

Bernoulliego, mozna obliczy¢ z nast¢pujacej przyblizonej zaleznos$ci [63]:

Vsr =\/% ~14,/10p [m/s], (2.35)

w ktorej: p — ci$nienie wody [MPa], p — gesto$é wody [kg/dm?].
Podstawiajac wigc przyblizone wyrazenie (prawg strong) powyzszej zaleznosci (2.35) do
rownania (2.34), uzyskuje si¢ wzor empiryczny opisujacy natgzenie przeptywu strugi wodne;j
(w dwoch wariantach, uzaleznionych od rodzaju jednostek):

0Ow=34,8 1 0'3d3277\/5 [dm?/s], (2.36a)

0,=2,09d5n,/p [dm*/min]. (2.36b)

Z uwagi na to, ze sprawno$¢ dyszy wodnej jest takze liczba (n=0,8+0,9) to ogdlna

posta¢ natgzenia przeptywu wody okresla si¢ nastgpujaca funkcja:

Ow=f(d\[p) [dmPss]. (2.37)

Z uwagi na to, ze $rednica dyszy wylotowej (d3) jest jednym z wcze$niej wymienionych
parametréw geometrycznych takiej glowicy pulsacyjnej, zatem hydrodynamiczne warunki
pracy zaleza jedynie od cisnienia wody, a Scislej od jej pierwiastka, co zostalo udowodnione
w powyzszej zalezno$ci (2.37).

Kolejne badania wytwarzania impulséw hydrodynamicznych zostaty przeprowadzone
w chinskim Instytucie Ropy Naftowej. Wykorzystano tu urzadzenie o odpowiedniej
konstrukcji, w ktérej impulsy hydrauliczne wytwarzano za pomoca omawianej tu glowicy

pulsacyjnej [45, 105, 111]. Przy jej wykorzystaniu wprowadzano takze do strugi wodnej
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domieszki piasku kwarcowego o ziarnistosci 0,4+0,8 mm i gestosci 3100 kg/m* oraz kulek
stalowych o $rednicy 1+4 mm o twardosci Rockwella 60, HRC 56 i gestoéci 4,4 g/cm?.
Zdolno$¢ erozyjng takiej pulsacyjnej strugi wodno-$ciernej badano w warunkach ciecia
bloczkow betonowych (25% cementu i 75% piasku) o wymiarach 60x60x60 cm
i wytrzymalosci na $ciskanie 40 MPa [46].

Przyktadowy wykres wplywu ziarnistosci piasku kwarcowego na skuteczno$¢ cigcia
betonu pulsujaca strugg wodno-piaskowa zaprezentowano na rys. 2.17.Z badan tych wynika,
ze w takich warunkach najbardziej korzystne jest stosowanie czgstek piasku kwarcowego
o granulacji 0,4+0,8 mm. Analogiczne badania przeprowadzono réwniez z zastosowaniem
domieszek innych materiatow S$ciernych, jak zielony weglik krzemu, granat, czarny piasek

oliwinowy i kulki stalowe.

Wplyw rozmiaru czastek ziarna piasku kwarcowego na

sprawnos¢ strugi
75 P g

o
60 / \\

55

50

Gleboko$é erodowania [mm]

0,3-0,6 0,4-0,8 ) 0,6-1,2
Sredni wymiar czastek [mm]

Rys. 2.17.  Glgbokos$¢ erodowania strugi wodno-$ciernej (5% konsystencji piasku kwarcowego) przy
cisnieniu 15 MPa i odlegltosci 20 mm od obrabianego materiatu [46]

Porownanie ksztattu réznych materiatdéw Sciernych zaprezentowane na rys. 2.18 (piasku

kwarcowego i kulek stalowych) przed oraz po eksperymencie.

b)

PRZED EKSPERYMENTEM PO EKSPERYMENCIE
Rys. 2.18.  Mikroskopowe poroéwnanie S$cierniw (powickszenie x15): a) piasku kwarcowego, b) kulek
stalowych, przed i po eksperymencie [46, 111]
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Zuzycie dyszy wylotowej urzadzenia do modulowania impulséw hydrodynamicznych,

przed i po eksperymencie, zaprezentowano na rys. 2.19.

PRZED EKSPERYMENTEM PO EKSPERYMENCIE

Rys. 2.19.  Dysza wylotowa urzadzenia do modulowania impulséw przed i po badaniach [46, 111]

Zaobserwowane uszkodzenia powierzchni dyszy wylotowej sa spowodowane przez
twarde czastki, a zwlaszcza przez kulki stalowe, co powoduje zaokraglenie krawedzi dyszy
wylotowej. Impulsy wodne wytwarzane w analizowanym urzadzeniu moga prowadzi¢ do
korodowania oraz $cierania elementow urzadzenia, a zwlaszcza dyszy wylotowej [46, 111].

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze wprowadzanie materialow
sciernych do pulsujacej strugi wodnej zwicksza efektywnos$¢ obrobki. Jednoczesnie
przyczynia si¢ to do zintensyfikowania zuzycia elementéw roboczych glowicy. Dlatego, by
wydhuzy¢ trwalo$¢ tych elementéw nieodzowne jest zastosowanie bardziej wytrzymatych
materialéw. Pulsujaca struga wodna modulowana w otworze dyszy wylotowej oddzialuje na
material obrabiany w szczegolny sposob, przyczyniajac si¢ do obnizenia jego wytrzymalosci.
Wszystko to korzystnie $wiadczy na rzecz stosowania tego rodzaju glowic, do drazenia
glebokich otwordw. Z powyzszych wzgledow tego rodzaju gtowica pulsacyjna jest przydatna

w pracach gorniczych zwlaszcza do drazenia gltebokich otworow [46, 47].

2.5. Whnioski

Analiza literaturowego stanu zagadnienia dotyczacego wysokocisnieniowych
przeptywdw ciaglej 1 pulsacyjnej strugi wody potwierdzita, ze zagadnienie to w wielu
aspektach ciagle jeszcze wymaga przeprowadzenia kolejnych badan. Bardzo interesujgcym
zagadnieniem, ktére nie jest jeszcze wystarczajaco zbadane, jest generowania okresowo
zmiennych impulséw hydrodynamicznych a takze ich wykorzystania podczas drazenia

i rozkruszania skat, czy tez obrobki materiatow technicznych i czyszczenia ich powierzchni.

35



Na podstawie analiz literaturowego stanu tego zagadnienia mozliwe stalo si¢

sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1.

Wysokoci$nieniowa struga wodna, pomimo tego, ze jej liczne zastosowania sg znane od
okoto 50 lat, to w wielu aspektach, dotyczacych zwlaszcza niecigglosci jej struktury, nie
zostata jeszcze doktadnie zbadana. Z powyzszych wzgledow réznego rodzaju badania
i analizy tej tematyki nadal sa podejmowane i rozwijane przez wiele zespoldw naukowo-
badawczych na calym $wiecie.

Wysokocisnieniowe przeptywy cieczy, zwlaszcza za$ o okresowo zmiennych ci$nieniach,
naleza do grupy specyficznych przeptywow turbulentnych, ktérych fizykalne
zdefiniowanie 1 matematyczny opis ich przebiegu przysparza wiele trudnosci,
wynikajacych gltownie z niejednorodnos$ci zjawisk 1 zmienno$ci parametréw
hydrodynamicznych a czesto takze i termodynamicznych.

Wiasciwosci wysokocisnieniowej strugi wodnej zaleza gldwnie od sposobu jej
wytwarzania 1 geometrycznych parametrow jej ksztaltowania oraz warunkéw
hydrodynamicznych a niekiedy takze i termodynamicznych.

Istnieje kilka sposobow generowania pulsujacej strugi wodnej, migdzy innymi przez:
segmentacje strugi wywolywang ultradzwigkowymi drganiami elementu przerywajacego
jej przeptyw, udarowe wymuszanie impulsow w trakcie wyptywu strugi ze zbiornika, czy
tez hydrodynamiczne modulowanie jej przeptywu przez komorg wirowa o specyficznym
ksztalcie.

Impulsowa struga wodna generowana dzigki zastosowaniu urzadzenia wykorzystujacego
drgania zaworu przerywajacego przeptyw wody przez dysz¢ z ultradzwigkowa
czestotliwoscia, zapewnia takiej strudze kilkukrotnie wyzsza moc, w stosunku do strugi
ciaglej, dzieki czemu np. efektywnos$¢ erodowania betonu wzrasta 2,3+6,3 krotnie. Ze
wzgledu jednak na zlozono$¢ aparatury technologicznej i stosunkowo niewielka jej
trwalo$¢ wystepuja ograniczenia praktycznych zastosowan tej metody.
Wysokoci$nieniowa struga wodna o strukturze pulsacyjnej, wytwarzana przy uzyciu
mechanicznego urzadzenia generujacego impulsy hydrodynamiczne o nizszej
czestotliwosci, zapewnia zintensyfikowanie energii rozklinowywania pgkni¢¢ skalnych
przy obnizonej sile reakcji na uchwycie urzadzenia roboczego, co umozliwia stosowanie
1zejszych 1 elastyczniejszych urzadzen zapewniajacych bezpieczniejszg 1 bardziej
efektywng prace przy roztamywaniu i rozkruszaniu skat, zwlaszcza w trudnodostgpnych

miejscach.
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7.

10.

11.

Impulsowa struga wodna generowana w glowicy pulsacyjnej odznaczajacej si¢
specyficznym ksztattem komory wirowej i brakiem cze$ci ruchomych, charakteryzuje si¢
okresowo zmiennym ci$nieniem zwiekszajacym, w poréwnaniu ze strugg ciagla,
efektywnos$¢ obrobki materiatow. Taka glowica pulsacyjna umozliwia takze
wprowadzanie materiatow Sciernych do pulsujacej strugi wodnej, co radykalnie zwicksza
efektywnos¢ obrobki, przy stosunkowo umiarkowanym zuzyciu cze$ci roboczych,
gléwnie dyszy wylotowej. Wszystko to korzystnie $wiadczy na rzecz stosowania tego
rodzaju gtowic pulsacyjnych w pracach gorniczych, zwlaszcza za$ do drazenia gltebokich
otworow.

Przeprowadzona szczegdtowa analiza powyzszych metod generowania impulsowej strugi
wodnej 1 jej zastosowan przyczynila si¢ do zwrdcenia uwagi na te zmienne parametry
i warunki, ktore wptywaja na efektywne generowanie impulséw wody, stwarzajac tym
samym nowe mozliwosci projektowania efektywniejszych urzadzen i narzgdzi.
Zastosowanie pulsujacej strugi wodnej, dzigki periodycznej koncentracji energii,
zwigksza efektywno$¢ obrobki. Dlatego pulsujaca struga wodna znajduje zastosowanie
w wielu galeziach przemystu, do czyszczenia, erodowania 1 cigcia materialow
ceramicznych i skalnych, itp.

Najbardziej korzystne mozliwosci praktycznych zastosowan maja mechaniczne
urzadzenia stuzace do generowania impulsow hydrodynamicznych
w wysokoci$nieniowej strudze wodnej, wtym zwlaszcza glowica pulsacyjna
o specyficznym ksztatcie komory wirowej, odznaczajgca si¢ stosunkowo najbardziej
uproszczong budowa, pozbawiong jakichkolwiek elementow ruchomych, co jest
korzystne z racji eksploatacyjnej niezawodnosci.

Generowanie impulséw hydraulicznych w takiej glowicy pulsacyjnej nie wymaga
stosowania specjalnych urzadzen czy osprzetu niezbednego do wytwarzania pulsacji.
Zjawiska wywotywane przeptywem wysokoci$nieniowej strugi wodnej przez glowice
pulsacyjng zaleza od wielu czynnikow, takich jak: ztozona geometria przestrzeni
przeplywowych, réznice w predkosciach przeptywu w poszczegodlnych strefach glowicy,
wystepowanie wtornych ruchow wirowych, anizotropia turbulencji. Specyficzne
uksztattowanie komory wirowej 1 geometrii wnetrza tej gtowicy wywotuje zroznicowanie
ci$nienia w poszczegdlnych jej strefach, co rowniez sprzyja wytwarzaniu pulsujacego
przeplywu strugi wodnej. Szczegotowa analiza oddziatywania tych czynnikow pozwoli

na efektywniejsze wykorzystanie generowanych impulséw hydrodynamicznych.
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12. Wykorzystanie istniejacych analiz teoretycznych i zastosowanie odpowiednich metod
symulacji cyfrowej umozliwia przeprowadzanie analogicznych badan symulacyjnych
oddziatywania  parametréw  geometrycznych  specjalnej glowicy  pulsacyjnej
i usytuowania jej otwordw bocznych na rozktady wektorow predkosci i1 cis$nienia

wewnatrz takiej glowicy oraz na predkos¢ wyplywajacej z niej pulsujacej strugi wodne;.
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3. CEL, HIPOTEZY I ZAKRES PRACY

Podjecie tego tematu badawczego wynika z potrzeby zwiekszenia wydajnosci obrobki
wysokocis$nieniowg struga wodna. Wzrost wydajnosci obrobki struga wodng osigga si¢
zwykle przez generowanie coraz to wyzszego cisnienia wody. Jednak radykalny rozwoj
innowacyjnych sposobow takiej obrobki umozliwia dopiero uzycie strugi wodnej o okresowo
zmiennej strukturze i wlasciwosciach dynamicznych. Ze wzgledu na mozliwos¢ takiego
wlasnie rozwoju technologicznych zastosowan wysokocisnieniowej strugi wodnej podjeto

realizacj¢ tego tematu.

3.1. Cel pracy

Celem rozprawy jest okreslenie wplywu geometrycznych parametréw samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej i hydrodynamicznych warunkéw pracy na funkcjonowanie takiej glowicy
oraz dynamiczng charakterystyke wytwarzanej w niej strugi wodnej a takze jej technologiczng
przydatnos¢ dla erodowania materiatow.

Aby osiagna¢ wytyczone cele, nalezalo spetni¢ nastgpujace cele szczegotowe:

1. Opracowac koncepcj¢ i model samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;.

2. Przeprowadzi¢ komputerowe badania umozliwiajace optymalizacje budowy
samowzbudnej glowicy pulsacyjne;.

3.  Wytypowac reprezentatywng grup¢ materiatdw poddanych badaniom.

4. Okreslic wptyw istotnych parametrow geometrycznych samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej na skuteczno$¢ obrobki materiatow.

5. Ustali¢ oddzialywanie hydrodynamicznych warunkéw pracy samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej na skutecznos¢ obrobki materiatow.

6. Ustali¢ wzgledne korzysci stosowania strugi wodnej wytwarzane] w samowzbudne;j
glowicy pulsacyjnej, odniesione do analogicznej strugi wodnej wytwarzanej w dyszy
standardowe;.

7. Okresli¢ technologiczng przydatnos¢ samowzbudnej glowicy pulsacyjne;.

Cel pracy realizowano przeprowadzajac zarowno komputerowe badania symulacyjne
jak 1 badania eksperymentalne przy wykorzystaniu samowzbudnej gltowicy pulsacyjnej
wykonanej na podstawie wynikow badan komputerowych. Podczas badan eksperymentalnych

okreslano wptyw parametrow geometrycznych i warunkéw hydrodynamicznych na charakter
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irozktad hydrodynamicznych impulséw strugi wodnej wytwarzanej w opracowanych

rozwigzaniach konstrukcyjnych samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;.

3.2. Hipotezy pracy

Na podstawie szczegdlowej analizy rozpatrywanego zagadnienia naukowego oraz
dotychczasowych analiz 1 badan wlasnych mozna sformutowaé dwie nastepujace hipotezy
naukowe:

1. Takie parametry geometryczne samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, jak: $rednica
i wysoko$¢ komory wirowe] oraz jej kat natarcia 1 S$rednice otwordOw bocznych,
a zwlaszcza $rednica i wysoko$¢ dyszy wlotowej, wraz ze $rednicg i wysoko$cig dyszy
wylotowej; jak rowniez hydrauliczne warunki pracy w postaci ci$nienia
rozstrzygajacego - wraz ze $rednica dyszy - o natezeniu przeptywu wody przez taka
glowice, decydujg o jej funkcjonowaniu przejawiajacym si¢ w postaci dynamicznych
rozktadow cisnienia oraz zréznicowanych formach przeplywéw w komorze wirowej
a takze predkosci wyplywu strugi z takiej glowicy, ktore przesadzaja o whasciwosciach
wytwarzanej strugi wodnej oraz o jej zachowaniach.

2. Struga wodna wytwarzana w korzystnych warunkach funkcjonowania takiej
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej o zoptymalizowanych parametrach geometrycznych,
przy uwzglednieniu zmienno$ci hydrodynamicznych warunkow pracy takiej glowicy,
w istotnym stopniu oddzialuje na zmienno$¢é jej struktury wewnetrznej oraz jej
wlasciwosci dynamiczne (jak wartosci sity naporu strugi, rozktady jej chwilowych
naciskow 1 czestotliwo$¢ wystgpowania tych zmian) atakze na zwiekszenie
technologicznej efektywnosci erodowania materialow.

Powyzsze ujecie naukowych hipotez zawiera takze nadrz¢dng ich postaé, ktdrych zapis

zostat wyodrgbniony w postaci pogrubionego tekstu.

3.3. Zakres pracy

Zakres pracy wynika z realizacji celu gldownego oraz z naukowych hipotez. Gloéwnym
zadaniem realizowanej rozprawy jest dobor parametrow geometrycznych samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej, takich jak: $rednica i wysoko$¢ komory wirowej oraz jej kat natarcia
i Srednice bocznych otworéow wlotowych, a zwlaszcza Srednica 1 wysokos$¢ dyszy wlotowe;j
1 dyszy wylotowej. Rownie waznym zadaniem jest okres§lenie hydrodynamicznych warunkow
pracy takiej glowicy samowzbudnej, w postaci ci$nienia, ktore wraz ze $rednica dyszy

decyduja o natgzeniu przeplywu wody przez t¢ glowicg. Wszystkie te parametry decyduja
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bowiem o jej funkcjonowaniu przejawiajacym si¢ w postaci dynamicznych rozktadow
ci$nienia oraz zrdéznicowanych formach przeptywow w komorze wirowej a takze predkosci
wyptywu strugi z takiej glowicy, ktére to wielkosci majg istotny wpltyw na wlasciwosci
wytwarzanej strugi wodnej oraz o jej zachowaniach.

Korzystne warunki funkcjonowania takiej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
o zoptymalizowanych parametrach geometrycznych, przy uwzglednieniu zmiennoS$ci
hydrodynamicznych warunkéw pracy takiej glowicy, w istotnym stopniu oddzialuja na
okresowe zmienno$ci wewnetrznej struktury wytwarzanej strugi wodnej oraz jej wlasciwosci
dynamiczne (jak wartos$ci sily naporu strugi wodnej i czestotliwos$¢ jej zmian) a takze
wplywaja na zwigkszenie technologicznej skutecznosci erodowania materiatow.

Badania oddzialywania wszystkich parametréw geometrycznych takiej glowicy
pulsacyjnej i hydrodynamicznych warunkow jej pracy przeprowadzano w szerokim zakresie
zmian tych wielko$ci.

Wplyw oddziatywania parametrow konstrukcyjnych na predkos$¢ strugi generowang
w dyszy wylotowe] przeprowadzono dla trzech rodzajéw samowzbudnych glowic
pulsacyjnych. Pierwsza glowice opracowana w chinskim Instytucie Ropy Naftowej
przebadano w celu weryfikacji badan literaturowych. Glowica ta charakteryzowata sie
parametrami konstrukcyjnymi takimi jak: $rednica dyszy wlotowej 5 mm, wysokoscia dyszy
wlotowej 6 mm, katem natarcia komory 120°, §rednica otworow bocznych 5 mm, wysokoscia
komory wirowej 35 mm, §rednicg komory wirowej 50 mm, $rednica dyszy wylotowej 9 mm
oraz hydraulicznymi — ci$nieniem nominalnym 15 MPa.

Druga glowice, ze wzgledu na mozliwosci jej wykorzystania do drazenia otworow,
badano dla zmiennych ci$nieh nominalnych w zakresie 15+150 MPa oraz zmiennych
zakresOw parametrow konstrukcyjnych jak: srednica dyszy wlotowej 2,0+3,2 mm, wysoko$¢
dyszy wlotowej 6+12 mm, kat natarcia komory 100+120°, §rednica otworéw bocznych
2+8 mm, wysokos¢ komory wirowe] 15+45 mm, $rednica komory wirowej 20-+50 mm,
srednica dyszy wylotowej 4+9 mm, wysokos$¢ dyszy wylotowe] 4+24 mm oraz szeroko$¢
powierzchni pierscieniowych 1+6 mm.

Kolejna badana glowica przeznaczona do obrébki powierzchni, charakteryzowata sig
zakresem zmiennosci $rednicy dyszy wlotowej 0,6+1,2 mm, wysokoscig dyszy wlotowe;j
0,5+3,5 mm, katem natarcia komory 100+120°, $rednicg otwordw bocznych 0,4+1,4 mm,
wysokosciag komory wirowej 1,4+6,2 mm, $rednicg komory wirowej 4,6+7,4 mm, $rednica
dyszy wylotowej 0,6+1,2 mm, oraz szeroko$cig powierzchni pier§cieniowych 0,6+2 mm

badano przy ci$nieniu nominalnym 15 MPa.
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4. TEORETYCZNA ANALIZA PRZEPLYWOW
TURBULENTNYCH I PULSACYJNYCH

Dla przyblizenia celu pracy dotyczacego wplywu warunkow hydrodynamicznych
i geometrii samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na charakterystyke wytwarzanej w niej strugi
wodnej postanowiono przeprowadzi¢ szerszg analiz¢ teoretyczng. Tworzac niniejszg analize
kierowano si¢ niskimi kosztami oraz umiarkowang doktadnosciag wynikéw spowodowang
koniecznos$cia przyjmowania zatozen i uproszczen. W rozdziale tym przeprowadzono jedynie
analiz¢ najogdlniejszych zagadnien, ktére przyczyniaja si¢ do ograniczenia drogich
i pracochtonnych badan laboratoryjnych.

Teoretyczna analiza przeptywdéw turbulentnych oraz opis metod symulacji przybliza
mechanizm ksztattowania si¢ hydrodynamicznych zawirowan w komorze wirowej glowicy
pulsacyjnej. Znajomo$¢ mechanizmu przeptywu strugi przez samowzbudng glowice
pulsacyjng pozwoli na okreSlenie wplywu geometrycznych parametrow glowicy
i hydrodynamicznych warunkéw pracy na funkcjonowanie takiej glowicy i dynamiczng
charakterystyke wytwarzanej w niej strugi wodne;.

Koncowa czgé¢ tego rozdziatu zawiera metodyke numerycznych badan symulacyjnych,
ktorych wyniki maja wytoni¢ najbardziej przydatne modele konstrukcyjne samowzbudnych

glowic pulsacyjnych o zoptymalizowanej geometrii.

4.1. Teoretyczne podstawy przeplywow turbulentnych

Modelowanie turbulencji polega na nieskonczonej liczbie powigzah miedzy
poszczego6lnymi skalami zjawiska, ktorych efektem sa procesy turbulentnego transportu masy,
pedu czy energii. Oddzialywania te s3 utozsamiane z wirowa strukturg turbulencji, ktora
przedstawiana jest jako nieskonczona kaskada wirow (skala Kotmogorowa) realizujacych
procesy transportu w sposob charakterystyczny dla przeptywu turbulentnego [20]. Ziozona
struktura turbulencji przeplywu jest istotna ze wzgledu na intensyfikacje wszystkich procesow
transportu zachodzacych w przeptywach turbulentnych [4]. Do opisu turbulencji
w przeptywie w obliczeniach numerycznych, wykorzystywane sg r6zne metody. Jedng z nich
jest metoda oparta na réwnaniach Reynoldsa dla przeplywow turbulentnych oraz metoda

wykorzystujaca bezposrednie symulacje obliczeniowe przeptywow turbulentnych.
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4.1.1. Rownania Reynoldsa dla przeplywow turbulentnych

Pierwsza z metod opisujgca przepltyw burzliwy opiera si¢ na koncepcji O. Reynoldsa
wykorzystujgc klasyczne réwnanie Naviera-Stokesa. Metoda ta nosi nazwe Reynolds
Avaraged Navier-Stokes Equations, w skrocie RANS. Opiera si¢ ona na hipotezie Reynoldsa
[31], zgodnie z ktora, kazda wielko$¢ charakteryzujaca przeptyw turbulentny w danym
punkcie moze by¢ traktowana jako suma wielkos$ci usrednionej w czasie oraz sktadowej
fluktuacyjne;.

Zastosowanie tej koncepcji do rownan Naviera-Stokesa przeksztalca je do postaci
znanej jako rownanie Reynoldsa, ktore dla ptynu niescis§liwego moze by¢ [4] zapisane

W postaci:
p(%ﬂijg—Z) =aix]_(ri,-)+fij, (4.1)
gdzie: p - gestose, v - predkosé, f - sita masowa, natomiast tensor naprezen przyjmuje
postac (4.2):
_ L M-
Ty = —poi; +vp (6_351 + 8_xl> — Py . 4.2)
Tensor naprezen T;; zawiera dodatkowy czton —pv,U; zwany Kinematycznym
napre¢zeniem Reynoldsa:
T = —puy; . 4.3)
Tensor napr¢zen Reynoldsa jest tensorem symetrycznym, co w przypadku ukladu
przestrzennego oznacza, ze wartosci szesciu z dziewigciu sktadowych sg nieznane. Roéwnanie
cigglosci czesci sredniej ma postac:
a7,

=0. (4.4)

ax;

Roéwnania (4.1) i (4.2) uzupetnione o zalezno$ci oparte na modelowaniu, stanowig
podstawe modeli turbulentnych RANS. Poniewaz réwnania Naviera-Stokesa sg nieliniowe,
kazdy proces usredniania generuje dodatkowe niewiadome, ktére wymagaja powigzania
z wielko$ciami $rednimi. Ztozona ilo$¢ niewiadomych wystepujacych w analizowanych
réwnaniach, nie daje rozwigzania nawet po uwzglednieniu warunkéw brzegowych. Oznacza
to, ze uktad rownan Naviera-Stokesa staje si¢ niezamknigty 1 problem jego domknigcia jest
domeng modeli turbulencji (nazywanych czgsto hipotezami zamykajacymi) [4]. Do
zamknigcia ukladu wymagane sa dodatkowe modele turbulencji. Obecnie w celu

»domknigcia” uktadu rownan stosuje sie¢ powszechnie dwie metody:
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1. Eddy Viscosity Models (EVM) - modele oparte na lepkosci wirowej v;, bedacej
analogia wspolczynnika lepkosci molekularnej ptynu, polegajace na wykorzystaniu
hipotezy Boussinesq’a.

2. Reynolds Stress Models (RSM) - modele transportu naprezen Reynoldsa polegaja
na bezposrednim modelowaniu réwnan opisujacych skladowe tensora naprgzen,
ktére nie wykorzystuja koncepcji lepkosci turbulentnej. Napr¢zenia Reynolds’a
wyznaczane sg bezposrednio z réwnan transportu, ujmujacych procesy generacji,
dyfuzji, konwekcji i dyssypacji.

Oba zaprezentowane modele EVM oraz model RSM, sa podstawa wszystkich pakietow

numerycznych CFD (Computational Fluid Dynamics) uzywanych obecnie do modelowania

przeptywow [103].

4.1.2. Metoda Dbezposredniej symulacji obliczeniowej (DNS) przeplywow
turbulentnych

Metoda wykorzystujaca  bezposrednia  symulacje obliczeniowa przeplywow
turbulentnych DNS (Direct Numerical Simulation) polega na bezposrednim rozwigzaniu
rownan Naviera-Stokesa bez jakichkolwiek uproszczen. Traktuje ona turbulencje w sposéb
deterministyczny, uzyskujac rozwigzanie réwnan Naviera-Stokesa w dziedzinie czasu na
bardzo gestych siatkach, ktérych oczka musza by¢ mniejsze niz najdrobniejsze skale
turbulencji (skale lepkie - mikroskale Kotmogorowa [20]) przy czym poszczegodlne
rozwigzania sg réwnowazne kolejnym realizacjom przeptywu turbulentnego. Obliczenia
prowadzone metoda DNS umozliwiaja prawidlowe odtworzenie dynamiki wszystkich skal
liniowych 1 czasowych turbulencji, ktére w odrdznieniu od metod RANS nie s3 modelowane,
lecz s3 wynikiem numerycznego rozwigzania. Kolejnym problemem zwigzanym ze
stosowaniem metod bezposrednich jest dlugos¢ kroku czasowego, ktory musi by¢ na tyle
maty aby przemieszczenie molekuly ptynu w tym czasie nie przekroczylo wielkosci
pojedynczego elementu siatki. Niezbednym do uzyskania wiarygodnego rozwigzania przy
zastosowaniu metody DNS dla przeptywu turbulentnego jest obliczenie szacunkowej liczby

weztow siatki zgodnie z zaleznos$cig [95]:

N3 2
Npys > (;) ~ Re?, (4.5)

gdzie: Re; - turbulentna liczba Reynoldsa oparta na makroskali turbulencji, / - rozmiar
wiréw o najwigkszej skali, # - rozmiar najmniejszych zawirowan istotnych dla prawidtowego

odtworzenia dynamiki turbulencji (skala dtugosci Kotmogorowa).
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Rozmiar najmniejszych zawirowan istotnych 7 okresla si¢ zaleznos$cia:

1/3% 2
n=(;) ~ Rey, (4.6)

gdzie: v - wspolczynnik lepkosci kinematycznej, € - wspotczynnik dyssypacji lepkiej energii.

Innym istotnym parametrem jest liczba krokow czasowych n okreslana zaleznoscia [96]:
3
n~ <~ Rel. 4.7)

Z kolei czas obliczeh mozna oszacowaé z rOwnania;

t=éE, (4.8)

gdzie: Ey - energia kinetyczna turbulencji.

Zastosowanie tej metody wiaze si¢ z duzg moca obliczeniowa komputeréw. Obecnie
najwigksze wieloprocesorowe komputery umozliwiaja symulacje DNS dla przeptywow
charakteryzujacych si¢ liczba Re; rzedu 10°+10% podczas gdy przeplywy w skali
przemystowej charakteryzuja si¢ liczba Reynoldsa rzedu Re=10°+10°. Metoda DNS
stosowana jest do badan prostych przeptywéw modelowych, co umozliwia peilng analize

zjawisk zachodzacych w tych przeptywach oraz ich pelne zrozumienie [4].

4.2. Analiza funkcjonowania zastosowanej glowicy pulsacyjnej

Do wytwarzania pulsujacej strugi wodnej mozna wykorzysta¢ glowice o odpowiednie]
konstrukcji [85, 106], ktora majac specyficzny ksztalt komory wirowej powoduje
samowzbudne tworzenie si¢ dynamicznych impulsow w wyptywajacej z niej strudze wodnej.

Narys. 4.1 zaprezentowano przyktad takiego rozwigzania.
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Rys. 4.1. Uproszczony model fizyczny i schemat budowy glowicy pulsacyjnej [46, 85]
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Mechanizm modulacji dynamicznych impulséw w strumieniu wody przeptywajacym
przez taka gtowice jest zjawiskiem ztozonym [12]. Polega on na ksztaltowaniu si¢ impulsow
hydrodynamicznych wywolywanych przez podci$nienie wytwarzane dzigki odpowiedniej
konstrukcji komory, ulatwiajacej tworzenie si¢ wirdw. Odpowiednio uksztaltowane wiry
przyczyniaja si¢ rowniez do modulacji pulsacyjnej strugi wodnej, w ktorej na wylocie
z glowicy okresowo wystepuje gwaltowny wzrost ci$nienia [85]. Dlatego taka struga wodna
posiada réowniez okresowo duzg energi¢ chwilowa, dzigki czemu skutecznie intensyfikuje
kruszenie wierconych skat [44, 109]. Ponadto, stosowana glowica pulsacyjna okresowo
wywoluje podci$nienie w strefie wiercenia, dzigki czemu utatwia usuwanie zwierconych
czagstek skalnych [58]. Skomplikowana geometria glowicy oraz ksztattujace si¢ w niej wiry
przyczynity si¢ do wyboru modelu matematycznego opartego na metodzie rownan Reynoldsa

dla przeptywéw turbulentnych.

4.3. Ogolny model matematyczny przeplywow pulsacyjnych

Do opisu zjawisk zachodzacych w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej wykorzystano
rownanie Naviera-Stokesa zawierajace rownania w postaci rdwnan cigglosci, opisujacych
zasade zachowania masy 1 pedu dla poruszajacego si¢ plynu. W przestrzeni fizycznej pole
predkosciv = (vq,v,,v3), wyrazone w  kartezjanskim  ukltadzie = wspotrzgdnym
x = (xq,%,,x3) jest rozwigzaniem ukladu zawierajacego rownania pedu i cigglosci [86].

Posta¢ indeksowa ,,niescisliwego” rownania Naviera-Stokesa to:

AT VSE . SOOI (WAL P
ot * UJ ax] B p axi ax] (6x] + axi> L= 1'2'3 B (4'9)
ou; _
o~ O (4.10)

gdzie: p - ci$nienie za$ v - lepko$¢ kinematyczna [86].

W kolejnym etapie dokonano filtracji rownania Naviera-Stokesa przez rdéwnania
sterujace. W przestrzeni ptynu funkcja filtrujgca ma statg warto$¢, ktorg jest odwrotnosé
objetosci elementarnej siatki numerycznej. Zatem symulowane wiry maja rozmiary rzedu
wielkosci objetosci elementarnego podzialu numerycznego. Nastepnie dzielimy zmienne
przeptywowe f(x, t) na zmienne o duzej skali f(x, t) i zmienne o matej skali f'(x, t).

fx,t) = f(x,t)+ f'(xt), 4.11)
gdzie: f(x,t) = [, G(x,x")f(x',t)dx’, 4.12)
gdzie: G(x,x") - funkcja filtrujaca, F - pole przeptywu, G - oznacza funkcje, ktora

decyduje o szerokosci filtra.
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G(x,x") jest zdefiniowana jako:

1/V, x' €V,

0, x' &V, (4.13)

G(x,x") = {
gdzie: V, - objetos$¢ elementu obliczeniowego.

Uzycie zapisu Einsteina sprawia, ze rownania Naviera-Stokesa dla ptynu niescisliwego
we wspotrzednych kartezjanskich przyjmuje postac:
00,

=0, (4.14)
aﬁi aﬁiﬁj _ _la_p azﬁi
at 0x;j T pox; tv oxjx;j’ (4.15)

Filtrujgc rownanie (4.15) przez rownanie (4.11), mozemy uzyska¢ roOwnania sterujgce
0 nastgpujacej postaci:

ox; =0, (4.16)
ov; Vv _ _10p 0% _ 9% (4.17)
at 0x; T pox; oxjxj  0xj’ )

gdzie: 7;; - tensor naprezen przeptywu turbulentnego, opisany zaleznoscig (4.18).

Tij = VU, — U;;. (4.18)
Wyrazenie t;; oznacza nieznang ilos¢, ktéra moze byC rozwigzana za pomocg trybu
Smagorinsky’ego opartego na kinematycznej lepkosci wirowej [27, 104]. W tym trybie czgsci
anizotropowe w naprezeniach podpunktu sg proporcjonalne do produktu o burzliwym

wspotczynniku kinematycznej lepkosci wirowej 1 duzej czestosci odksztalcenia tensora.

1 —_—
Tij — ETkk(Sij = _thSljv (419)
gdzie: v,- kinematyczna lepko$¢ wirowa, S,, - 0znacza stopien precesji tensora.
o= 1(0m, 0
S, = > (axj + axi>' (4.20)

W wyniku operacji filtrowania uzyskano wyrazanie, opisujace tensorowe naprezenia
podsiatkowe [4]. Do okreslenia kinematycznej lepkosci wirowej v¢ stosowano model
Smagorinsky’ego-Lilly, ktory zostat przedstawiony przez Smagorinsky’ego 1 rozwinigty przez
Lilly [60, 61]. Ma on nastgpujaca posta¢ 0golna:

ve = pLE|S], 4.21)
gdzie:
p - gesto$¢ mieszaniny [kg/m?]
Lg - dlugo$¢ mieszania siatki [m]

|S]- wielkosé tensora deformacji [1/s]
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” (4.22)

Ls = min (C,L, GsV3), 4.23)
gdzie: C, - stala Kérman, [/ - dlugos¢ do najblizszej $ciany, V - objeto$¢ elementu
obliczeniowego, Cs - stata Samagorina.

Ze wzgledu na niewiadome wystepujace w réwnaniu ciagtosci (4.9), jak rowniez
niewiadome dla warunkoéw poczatkowych i brzegowych nie mozna jednoznacznie opisac
przeptywu turbulentnego. Ustala si¢ wigc dodatkowe kryteria okreslajace sktadowe naprezen
7;; oraz tworzy modele turbulencji, w ktorych wykorzystuje si¢ koncepcje lepkosci
turbulentnej, opierajacej si¢ w duzej mierze na roznych hipotezach i wielu dodatkowych
modelach. Dlatego tez opisywanie ciggle zmieniajacych si¢ niestabilnych ruchéw wirowych
jest szczegllne trudne i1 zlozone a przydatno$¢ ich wynikéw jest wysoce niepewna.
Z powyzszych wzgledow nieodzowne staje si¢ przeprowadzanie modelowych badan

symulacyjnych.

4.4. Metodyka badan komputerowych

Dla analizy przeptywu strugi przez samowzbudng gltowice pulsacyjng oraz okreslenia
wpltywu geometrycznych parametrow glowicy niezbednym stalo si¢ wykonanie
komputerowych badan wstepnych polegajacych na znalezieniu grupy rozwigzan
konstrukcyjnych glowicy charakteryzujacych si¢ pomiarem efektow oddzialywania na
kreowang w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej struge wodng. Nastgpnie mozna bylo
przystapi¢ do realizacji zasadniczych badan, ktore realizowano dla dwoch wybranych
rozwigzan konstrukcyjnych samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. W pierwszym etapie badan
zasadniczych okre§lano wptyw parametréw konstrukcyjnych samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej na predkos¢ strugi generowang w dyszy wylotowej. Natomiast drugi etap badan
zasadniczych obejmowal oddziatywanie parametrow konstrukcyjnych gltowicy na ksztatt
i efektywnos¢ erozyjng generowanej strugi wodnej. Badania przeprowadzano wykorzystujac
oprogramowanie Solid Works Flow Simulation, stuzace do analizy ruchu cieczy.

Metodyka planowania do$wiadczen, zostata dopasowana do planu, ktéry umozliwia
zoptymalizowanie parametréw geometrycznych samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
w stosunku do predkosci strugi na wylocie z gtowicy. Dla zrealizowania tego celu, wykonano
wstepne badania numeryczne, ktére w obu zastosowanych glowicach obejmowaty badania

komputerowe oraz badania zasadnicze dotyczace parametréw geometrycznych glowicy.

48



Ztozony 1 rozbudowany model obiektu badanego jakim jest samowzbudna glowica
pulsacyjna, oraz liczne badania symulacyjne oceny wptywu parametrow konstrukcyjnych na
kreowang wysokoci$nieniowg struge wodng w glowicy, naktadajg szczegdlng uwage na dobor
wiasciwego planu badan, decydujacego o ich wiarygodnosci 1 pracochtonnosci. W wyniku
tego czg$¢ badan realizowano wedlug planu pigciopoziomowego rotatabilnego oznaczonego

symbolem PS/DS-P:A [62, 85].

4.4.1. Ustawienia programu do obliczen symulacyjnych

Badania symulacyjne wykonano z wykorzystaniem programu Solid Works
FlowSimulation przyjmujac nastgpujace zatozenia:

— obliczenia numeryczne turbulencji wykonano z wykorzystaniem modelu k-¢ oraz jego
standardowymi wspotczynnikami,

— obliczenia wykonano z wykorzystaniem siatki strukturalnej w obszarze przy$ciennym
oraz siatki tetragonalnej poza warstwa przyscienna,

— siatka strukturalna w poblizu §ciany zostata zageszczona i sktada si¢ z 3 warstw,

— lacznie geometria zawiera 563 tys. elementow (dalsze zwigkszanie liczby elementéw
nie powodowato zmian rezultatéw obliczen numerycznych — rozkladu predkosci
w profilu wylotowym dyszy),

— proces symulacji konczyl si¢ automatycznie po osiggnieciu kryterium zbieznosci,
ktére wymagato wykonania co najmniej 500 iteracji,

— symulacji dokonano w stanie ustalonym, gdyz stwierdzenie istnienia Wirdw
w komorze wirowej glowicy, nie sam sposob ich powstawania, decydowat
o wilasciwej pracy glowicy,

— pomini¢to chropowato$¢ $cian,

— przeptyw przez glowicg¢ wymuszano ci$nieniem zdefiniowanym w dyszy wlotowej,

— kanaly boczne oraz dysza wylotowa =zostaly zdefiniowane poprzez cisnienie
odpowiadajace wartosci ci$nienia otoczenia,

— woda podczas symulacji jest traktowana jako ptyn niescisliwy bedacy faza ciagta,

— nie zachodzi wymiana ciepta z zewnatrz, temperatura ptynu jest stata [85, 106].

Na rysunku 4.2 zaprezentowano widok zrdznicowania siatki strukturalnej

wykorzystanej w symulacyjnych badaniach komputerowych.
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Rys. 4.2. Widok zr6znicowania siatki strukturalnej uzywanej w symulacyjnych badaniach komputerowych
4.4.2. Numeryczne badania wstepne

Celem numerycznych badah wstgpnych bylo ustalenie warunkéw do przeprowadzenia
zasadniczych badan komputerowych a takze badan eksperymentalnych. Nadrzednym celem
byl wybor oraz ograniczenie parametrow geometrycznych samowzbudnych glowic
pulsacyjnych badanych pod katem ograniczen aparatury badawczej oraz pracochtonnosci.

W numerycznych badaniach wstgpnych przeanalizowano rdézne parametry
geometryczne glowic jak réwniez usytuowanie otworow bocznych w stosunku do komory
wirowej a takze ilo§¢ otworéw bocznych i ksztatt pierscieni wirowych wewnatrz glowic.
W badaniach tych przeprowadzono réwniez analize wpltywu parametréw konstrukcyjnych
glowic na predkos¢ strugi wodnej rejestrowanej na wyjsciu z glowicy oraz predkos¢ zasysania
czynnika przez otwory boczne a takze dokonano oceny ksztattu pierscieni wirowych
w komorze wirowej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Do tego celu wykorzystano

oprogramowanie Solid Works Flow Simulation, w ktorym przyjeto okreslone zatozenia: jako
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kryterium do symulacji przyj¢to ptyn niescisliwy - wode, bedaca faza ciagla, dla ktorej nie

wystepuje wymiana ciepta z zewnatrz, a temperatura poczatkowa jest stata.

4.4.3. Model badan numerycznych

Zasadniczym celem badan numerycznych jest wybor i ograniczenie liczby czynnikow

badanych pod katem predkosci strugi badanej w dyszy wylotowej. W badaniach tych

przeprowadzono symulacje komputerowe parametréw konstrukcyjnych dwoch rodzajow

samowzbudnych glowic pulsacyjnych, przeznaczonych do drazenia otworéw oraz do obrdbki

i czyszczenia powierzchni technicznych. Kazdorazowo w badaniach takich glowic

pulsacyjnych nalezy uwzglednia¢ oddziatywanie nastepujacych czynnikow:

1.

znaczenie S$rednicy dyszy wlotowe] wplywajacej na predko$¢ strugi na wyptywie
z glowicy,

usytuowanie otworéw bocznych w stosunku do komory wirowej, wptywajace na proces
zasysania czynnika zewnetrznego oraz predko$¢ wyplywu strugi z dyszy wylotowe;j,
wysokos¢ dyszy wlotowej, wptywa na predkos¢ strugi wodnej na wyjsciu z tej dyszy oraz
na tworzenie si¢ wodnych pier$cieni wirowych wewnatrz komory,

nachylenie kata natarcia komory wirowej, pod wzgledem ksztalttowania si¢ wodnych
pierscieni wirowych powstajacych w jej wnetrzu,

znaczenie S$rednicy otworéw bocznych, przyczyniajacych sie do zasysania czynnika
zewngtrznego, blokowania przeptywu strumienia gldwnego 1 wplywajacych na
ksztattowanie si¢ wodnych pierScieni wirowych wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjne;j,

wymiary Srednicy komory wirowej oraz jej wysokosci majacymi wpltyw na predkos¢ przy
wylocie strugi oraz zasysanie czynnika zewngtrznego na tworzenie wodnych pierscieni
wirowych wewnatrz komory,

wptyw $rednicy dyszy wylotowej przyczyniajacej si¢ do wzrostu predkosci na wyptywie
z glowicy,

wysoko$¢ dyszy wylotowej wptywajacej na predko$¢ strugi wodnej na wyptywie
z samowzbudnej glowicy pulsacyjne;j,

szeroko$¢ powierzchni pierscieniowych komory wirowej, wplywajacych na proces
zasysania czynnika zewngtrznego oraz na tworzenie wodnych pierscieni wirowych
wewnatrz tej komory.

Przeprowadzona analiza teoretyczna tego zagadnienia i numeryczne badania wstepne,

umozliwity wytypowanie istotnych cech konstrukcyjnych samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;j
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Z uwagi na ztozonos$¢ badanego obiektu i potrzeby ograniczenia pracochtonnosci badan,
do ich realizacji stosowano plan statystyczny zdeterminowany pig¢ciopoziomowy, rotatabilny
(oznaczonym PS/DS-P:}) [78, 79].

Ponadto wykorzystanie metod statystycznych do planowania badan moze znaczaco
zwigkszy¢ doktadno§¢ wynikow oraz jednoczesne zmniejszy¢ liczbe koniecznych symulacji
[55, 56]. Natomiast zastosowanie programu ,Experiment Planer” do komputerowego
wspomagania planowania badan eksperymentalnych moze znacznie przyspieszy¢ prace
zwigzane z opracowaniem modelu statystycznego. Dodatkowym atutem jest to ze plan jest
powszechnie znany i akceptowany do réznych rozwigzan [26, 75].

Wykorzystujac cybernetyczng zasade ,,czarnej skrzynki” (rys. 4.3), tj. braku pelnej
znajomo$ci mechanizmow obiektu, poszukuje si¢ zwigzkow pomiedzy zmiennymi
wyjsciowymi y, a zmiennymi wejSciowymi x (przy zatozeniu wystepowania czynnikow
statych C oraz czynnikow zakldcajacych h, ktorych wpltyw jest ujmowany jako przedziat

ufnosci modelu).

hy h;

|

Xy ———= |  OBIEKT BADAN
NUMERYCZNYCH

c.
Rys. 4.3. Schemat modelu badan numerycznych

Model zaplanowanych badah numerycznych w przypadku gltowicy do drazenia glebokich
otworoéw zawieral nastepujace grupy czynnikow:

X - wielkosci wejsciowe:

x1 - $rednica dyszy wlotowe;,

X2 - wysoko$¢ dyszy wlotowej,

x3- kat natarcia komory,

X4 - $rednica otworo6w bocznych,

X5 - $rednica komory wirowej,

X6 - Wysoko$¢ komory wirowej,

x7- $rednica dyszy wlotowej,

xg - wysoko$¢ dyszy wylotowej,
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X9 - szeroko$¢ powierzchni pier§cieniowych komory wirowej,

X10 - ci$nienie wody.

Z - wielkosci wyjsciowe:

z1- predkos¢ strugi na wyjsciu,

72 - predkos¢ zasysania czynnika zewngtrznego przez otwory boczne.

C - wielkosci stale:

c1- czynnik roboczy woda,

c2- temperatura poczatkowa.

H - wielkosci zaklocajgce:

hi - btad dyskretyzacji,

hz - btad odwzorowania warunkow rzeczywistych pracy gtowicy.
Wszystkie te zabiegi shuzyly ograniczeniu wariantdéw badan i1 zredukowania ich

pracochtonnosci.

4.4.4. Wybor planu badan

Badania wplywu parametréw geometrycznych samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej na
predkos¢ wyptywu strugi z tej glowicy i predkos$¢ zasysania czynnika zewnetrznego przez
otwory boczne realizowano w oparciu o plan pigciopoziomowy rotatabilny (PS/DS-P:A).
Nadrzednym celem zrealizowania badan byto znalezienie rdwnania regresji, opisujacego
odchylenie profilu od linii $redniej v predkosci strugi na wyjsciu z gtowicy w zaleznos$ci od
parametréw: Srednica komory wirowej D; wysoko$¢ komory wirowej H; wysokos¢ dyszy
wlotowej h;; kat natarcia komory 4; $rednica otwordw bocznych do; §rednica dyszy wylotowe;j
ds; Srednica dyszy wlotowej d;. ROwnanie ma 0go6lng postac:

v, =v,(H,D,h,,dy,dy, ds,SP, D). (4.24)

W celu okreslenia postaci funkcji oraz przedziatu ufnosci okreslono zbiér czynnikow
badanych, stalych, zaktdcajacych oraz wynikowych, ktore przedstawiaja si¢ nastepujaco:

X - Zbior czynnikéw badanych [X(X1, X2, X3, Xa, X5, X6, X7)]:
¥1=d1, mm - $rednica dyszy wlotowej,

X>=h, mm - wysokos$¢ dyszy wlotowe;,

X3=A, © - kat natarcia komory,

¥4=d>, mm - $rednica otworéw bocznych,

¥s=D, mm - $rednica komory wirowej,

X6=H, mm - wysoko$¢ komory wirowej,
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X7=d3, mm - $rednica dyszy wylotowej,

¥s=SP, mm - szeroko$¢ powierzchni pierscieniowych komory wirowej,

X9=p, MPa - ci$nienie wody na wlocie do gtowicy.

Z - wielkosci wyjsciowe:

71-v1, m/s - predkos¢ strugi na wyjsciu,

72-V,, m/s - predko$¢ zasysania czynnika przez otwory boczne.

C - zbior czynnikow stalych:

ci=t, 293,2 K - temperatura poczatkowa,

c2=p2, 0,101325 MPa - ci$nienie wody w otworach bocznych,

c3=p3, 0,101325 MPa - cisnienie wody na wylocie z glowicy.

H - zbior czynnikow zaklocajgcych:

h; - blad dyskretyzacji,

h; - blad odwzorowania warunkow rzeczywistych pracy glowicy.
Nastgpnie ustalono przedzialty zmienno$ci czynnikéw badanych. W badaniach

numerycznych dla glowicy przeznaczonej do drgienia otworow przyjeto nastepujace zakresy

zmienno$ci czynnikow:

xi=di: 2,0; 2,5; 2,2; 2,5; 3; 3,2 mm,

%2=h;: 6, 8, 10, 12 mm,

%3=A:100, 110, 120°,

%4=d2:2,3,4,5,6,7, 8 mm,

xs=D: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 mm,

xe=H: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 mm,

%7=d3: 4,5,6,7,8,9 mm,

%3=SP: 1,2,3,4,5,6 mm,

Xo=p: 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150 MPa.

Zakresy zmiennosci: Dla osiagnigcia wyzszej predkosci strugi wodnej na wlocie do
glowicy, przy takim samym wydatku wody, $rednica dyszy wlotowej w porownaniu do
literaturowego rozwigzania, zostata zmniejszona do 2,5+3,2 mm. Analiza literatury [85, 106]
oraz wstepnych symulacji komputerowych [7, 8] wykazala, ze stosunek wysokosci dyszy
wlotowej do jej $rednicy jest r6zny 1 wynosi od 1,2 do 5, dlatego wysokos$¢ dyszy wlotowe;j
badano w zakresie 6+12 mm. Kat natarcia komory ustalono w granicach 100+120°. Wstepne
badania symulacyjne [12] wykazaly, Zze kat powyzej 120° powodowal niekorzystne

ksztattowanie si¢ pierscieni wirowych oraz niekorzystnie wptywal na zasysanie czynnika
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przez otwory boczne. Srednice otworéw bocznych badano w zakresie 2+8 mm. Otwory
boczne glowicy dobierano ze wzgledu na wysoko$¢ i szeroko$¢ komory wirowej. Wybor
zakresu $rednicy komory (20+50 mm), dokonano ze wzglgdu na zmniejszenie wymiaréw
glowicy, w celu uzyskania wyzszej predkosci strugi na wyjsciu z glowicy. Wysoko$¢ komory
dobierano odpowiednio do jej szerokosci, ktéra badano w zakresie 20+50 mm. Srednice
dyszy wylotowej ustalono w granicach 49 mm, zwigkszajac tym samym predko$¢ na

wylocie strugi wodne;.

Dla glowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni:
%1=d: 0,6;0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,2 mm,
J?2=h_1112 0,5;0,8;1,5;1,8;2,5;3; 3,5 mm,
%3=):100, 110, 120°,
%4=d: 0,4;0,6;0,8; 1; 1,2; 1,4 mm,
%s=DI: 4,6; 5; 5.4; 5,8; 6,2; 7,4 mm,
xe=H: 1,4;2,2;3,2;4,2;5,2; 6,2 mm,
%=dl: 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,2 mm,
xs=SP™: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 2 mm.

Zakresy zmiennosci: Szerokos¢ powierzchni pier§cieniowych komory wirowej badano
w zakresie SP'=0,6+2,0 mm. Wyboru zakresu parametréw $rednicy komory D"=4,6+7,5 mm,
dokonano ze wzgledu na zmniejszenie wymiaréw glowicy dla uzyskania wyzszej predkosci
na wyjsciu z gtowicy. Natomiast wysoko$¢ komory dobierano odpowiednio do jej $rednicy,
ktora badano w zakresie H'"=1,4+6,2 mm. Wysokoéé¢ dyszy wlotowej badano w zakresie
h'=0,5+3,5 mm. Relacje wysoko$ci dyszy wlotowej do érednicy dyszy wlotowej ustalono
w zakresie h'/d;"=0,8; 2,5; 3,0; 5,0. W celu osiagniecia wyzszej predkosci na wejsciu przy
takim samym wydatku wody S$rednica dyszy wlotowej w poréwnaniu do pierwszego
rozwigzania zostala zmniejszona w zakresie di"=0,6+1,2mm. W tym samym zakresie,

przebadano réwniez $rednice dyszy wylotowej di''=

0,6+1,2 mm zwigkszajac tym samym
predko$é na wyjsciu strugi wodnej. Srednice otworéw bocznych badano w zakresie
d2"=0,4--1,4 mm. Otwory boczne glowicy dobierano ze wzgledu na wysoko$¢ i szeroko$¢
komory wirowej.

W nastgpnej kolejnosci ustalano klase modelu matematycznego obiektu badan.
Wspotczynnik doktadnosci opisano funkcjg kwadratowa i przedstawiono w uproszczonej

postaci sumacyjnej zmiennych wejsciowych:
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Y =bo+ X1 b % + X1y by X7+ Xiioq bij %X, (4.25)
i<j
gdzie: n — ilo$¢ czynnikdw badanych
Nastepnie przeprowadzono kodowanie czynnikéw badanych dla wartosci centralnych
X;0(i = 1, ..., n)wykorzystujac zaleznos¢:

= Ximax*Ximax
Xio =— 5
2

dlai=1,..., n. (4.26)
Jednostki zmiennosci czynnikéw Ax; dla i=1,..., n, obliczono ze wzoru:

Ax; =Tme0 g =1, n. 4.27)

Badania powyzsze realizowano wedlug planu pigciopoziomowego rotatabilnego

oznaczonego PS/DS-P:A, dla ktérego warto$¢ ramienia gwiezdnego dla S=n wynosita a =

V25 Pozwala to na okreélenie relacji kodowych zgodnych ze wzorem:

X; = X‘A_ﬂ dlai=1,...,n, (4.28)

Xi
gdzie X;-zmienne rzeczywiste, X;-zmienne zakodowane

Oznacza to przyjecie kodu:

5?1' = +a:fi(+a) = in + CCAin, J?i = —a:fi(—a) = in - aAin,

5?1' = +1fl(+1) = in + Aina J?i = —1.721(—1) = in - Ain’ (429)

-~

fi = Ofl(O) = in-

W kolejnym etapie wartoéci X; wedlug wzoru X; = X;o + X;AX; podstawia sie do
postaci sumacyjnej (4.25) wyznaczonej z zaleznosci (4.28) 1 po uporzadkowaniu otrzymuje
si¢ w zapisie macierzowym:

Y = Xk, (4.30)
gdzie:

ko = bg + Xieq by Xio + Xiey by Xiy + X1l j=1 bij Xio Ko 4.31)
i<j

W dalszej fazie takich badan rowniez realizowano planu pigciopoziomowy rotatabilny,
w ktorym nalezy wykona¢ pomiary dla:
- ukladow (n, = 25) w gérnym i dolnym poziomie programu,
- uktadéw w ,,punktach gwiezdnych” (n, = 25),
- pomiardw paralelnych w ,,centrum programu” (n).
W programie Eplaner sumuje si¢ pomiary zgodnie ze wzorem N, = Nr = (n;, + n, + ny)r,
gdzie: ,,r”° to liczba powtorzen pomiarow, i otrzymuje ilos¢ symulacji komputerowych, ktore

nalezy wykona¢ w celu wyznaczenia modelu matematycznego.
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Nastepnie dokonywano eliminacji wynikow obarczonych bledem grubym. W tym celu

przeanalizowano statystyki przeprowadzone przy wykorzystaniu testow Grubs’a B oraz

statystyki Bﬂ, Bﬁ, Bﬂ, B* [57].

Kolejno obliczono wariancj¢ migdzywierszowa 1 odchylenie standardowe oraz
sprawdzono jednorodno$¢ wariancji w probie za pomocg testu Cochran’a.

Umozliwia to dokonanie wyboru modelu matematycznego, obliczono wspotczynnik
funkcji regresji oraz wykonano analize statyczng funkcji. W programie Eplanner mozliwy jest
wybor nastepujgcych modeli: wielomian, funkcja logarytmiczna, wyktadnicza, potegowa
i utamkowa.

Ocene adekwatnosci modelu matematycznego wzgledem symulacji komputerowej
dokonano testem ,F”, ktory jest stosunkiem wariancji adekwatno$ci do wariancji
charakteryzujacej btad doswiadczenia. Wartos¢ testu F poréwnuje si¢ z wartoscig krytyczna
Fir testu. Jezeli nierowno$¢ F<Fy; to nalezy przyjac¢ hipotezg o adekwatnosci funkcji regresji.

Oznacza to, ze model przez program zostal oceniony jako adekwatny do wynikow pomiaru.

4.5. Whnioski

Teoretyczna analiza zagadnien dotyczacych przeplywoéw turbulentnych i pulsacyjnych,
poglebiona analizag funkcjonowania takiej glowicy, stata si¢ inspiracja do bardziej
szczegotowego poznania mechanizmu samowzbudnego generowania w niej impulsow
hydraulicznych, a takze opracowania korzystnej metodyki badan komputerowych, co
pozwolilo na sformutowanie nastgpujacych istotnych wnioskdw metodologicznych:

1. Do przeprowadzenia modelowych badan symulacyjnych CFD mozna wykorzystac
metody RANS oraz DNS. Jako najbardziej adekwatng, do opisu przepltywu
turbulentnego gltowicy pulsacyjnej, wybrano metod¢ oparta na lepkosci wirowe;j,
uwzgledniajac  jednoczesnie  mozliwosci  obliczeniowe  posiadanego  sprzetu
komputerowego oraz mozliwe do uzyskania wyniki.

2. Zlozona geometria przestrzeni przeplywowych jaka charakteryzuje si¢ samowzbudna
glowica pulsacyjna oraz tworzenie si¢ warstwowych wiréw hydrodynamicznych
w komorze wirowej, jak roéwniez roznice w predkosciach przeptywu przez poszczegdlne
strefy glowicy, mozliwe sg do opisania przy wykorzystaniu metody opartej na lepkosci
wirowej stosujac model Samagorinsky’ego-Lilly.

3.  Struga wodna generowana w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, pod wplywem

ksztattujacych si¢ wewnatrz niej zawirowan hydrodynamicznych, ktore okresowo
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10.

wywolujg gwattowne wzrosty jej ci$nienia, cyklicznie przenosi duze impulsy energii
zapewniajace jej zwigkszong erozyjnosc.

Mozliwosci generowania impulsow hydraulicznych w  samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej wykazaty, Ze jest to proces interesujacy, warty zbadania rowniez w innych
warunkach i zastosowaniach. Migdzy innymi dlatego tez podjeto dzialania majace
potwierdzi¢ wpltyw odpowiednio uksztattowanych zawirowan ptynu w ruchu
turbulentnym na efektywnos$¢ ksztattowania si¢ impulséw hydrodynamicznych
wykorzystujgc metode opartg na lepkosci wirowe;.

Ze wzgledu na szczegodlnie trudny i zlozony opis matematyczny ciggle zmieniajacych
si¢ 1 niestabilnych ruchow wirowych, niezbedne i przydatne z punktu widzenia
pracochtonnosci staje si¢ przeprowadzenie komputerowych badan symulacyjnych,
dzicki ktérym mozliwa jest analiza przeptywu strugi przez samowzbudng glowice
pulsacyjng a zarazem okreslenie wptywu jej parametrow geometrycznych.

Parametry geometryczne wraz 2z hydraulicznymi warunkami pracy glowicy
wytwarzajacej impulsy wodne wptywaja na charakter struktury wewnetrznej przeptywu
umozliwiajac wytwarzanie pulsujacej strugi wodnej, ktora dzieki wlasciwosciom
dynamicznym charakteryzuje si¢ zwigkszona erozyjnoscia.

O wlasciwosciach impulsowej strugi wodnej a tym samym o funkcjonowaniu gtowicy
wytwarzajacej takg struge, w zasadniczym stopniu decyduja jej parametry
geometryczne, takie jak: Srednica oraz wysoko$¢ dyszy wlotowej, Srednica 1 wysoko$¢
dyszy wylotowej, kat natarcia komory, $rednica i wysoko$¢ komory wirowe] oraz
srednica otworow bocznych.

Funkcjonowanie glowicy wytwarzajacej impulsy hydrauliczne o okreslonych
wlasciwosciach zalezy takze od hydraulicznych warunkéw pracy, z ktérych
najwazniejsze jest cisnienie nominalne wplywajace na predkos¢ przeptywu wody przez
srednice dyszy wylotowe;.

Na podstawie teoretycznych rozwazan opartych na geometrii modelu konstrukcyjnego
glowicy mozna rowniez okres§li¢ nat¢zenie przeptywu wody przez taka glowice
pulsacyjna, ktére zalezy od $rednicy dyszy wylotowej i sprawnosci uzywanej dyszy
wylotowej oraz $redniej predkosci strugi wodnej na wylocie z glowicy samowzbudne;.
Okreslenie parametrow geometrycznych modelu konstrukcyjnego gtowic na podstawie
wynikow wstepnych badan komputerowych, zrealizowanych przy zastosowaniu planu

badan PS/DS-P:A, umozliwito ustalenie programu zasadniczych badan komputerowych.
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5. BADANIA NUMERYCZNE

Doktadne opisanie zmieniajacych si¢ niestabilnych ruchow wirowych jest szczegdlne
trudne 1 ztozone a przydatnos$¢ ich wynikow jest wysoce niepewna. Z powyzszych wzgledoéw
nieodzowne jest przeprowadzanie modelowych badan symulacyjnych. Badania takie
wykonywano w celu okreslenia rozktadow predkosci 1 ci$nienia strugi wewnatrz
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej a takze na jej wylocie. Badania te przeprowadzono przy
wykorzystaniu  odpowiedniego oprogramowania komputerowego SolidWorks Flow
Simulation.

Dzigki temu w ramach badan wstepnych przeprowadzono symulacyjne badania wtasne,
dotyczace ksztattowania si¢ powyzszych istotnych wielkosci w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej o charakterystyce identycznej z glowica opracowana w chinskim Instytucie Ropy
Naftowej [6, 12]. Uzyskanie identycznych wynikéw potwierdzito poprawnos$¢ badan
wykonanych w Chinach oraz jest $wiadectwem trafno$ci zastosowanej wlasnej metody
symulacji cyfrowej. Pozwolilo to, wigc na przeprowadzenie analogicznych badan
symulacyjnych oddzialywania usytuowania otworoéw bocznych samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej i geometrii jej komory wirowej na rozktady ci$nienia i rozktady wektoréw
predkosci wewnatrz takiej glowicy oraz na predkos¢ wyptywajacej z niej strugi wodnej. Na
podstawie analizy uzyskanych wynikéw wyodrgbniono najbardziej korzystne rozwigzania
konstrukcyjne dwoch opracowywanych rodzajow samowzbudnych glowic pulsacyjnych

przeznaczonych do drazenia otworéw oraz do obrobki powierzchni.

5.1. Badania podstawowe modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

Dla opracowania koncepcji samowzbudnej glowicy pulsacyjnej w pierwszym etapie
wykonano szereg badan symulacyjnych wykorzystujac oprogramowanie SolidWorks Flow
Simulation. We wstgpnych badaniach symulacyjnych przeanalizowano oddziatywanie

parametréw konstrukcyjnych samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej na jej funkcjonowanie.

5.1.1. Badania weryfikacyjne wczesniejszych dokonan

Badaniom weryfikacyjnym poddano tu wyniki rozktadu predkosci strugi wodnej na
wylocie z glowicy, opracowanej i przebadanej w Instytucie Ropy Naftowej w Chinach [85].
Model takiego literaturowego rozwigzania konstrukcyjnego samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej zaprezentowano na rys. 5.1.

59



wLOT
Lp. Symbol Warto$¢
di parametru
s
i 1 d 5 mm
2 h; 6 mm
E 3 A 120°
] ser 4| & 5 mm
Rzl ‘ Nz 5 D 50 mm
3 ~
. spy 6 H 35 mm
i ‘ 7 d; 9 mm
‘ . 8 h3 25 mm
9 SP; 6 mm
1 v 10 SP, 6 mm
| ds]
D
WYLOT
Rys. 5.1. Schemat i parametry geometryczne samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

W celu zweryfikowania badan literaturowych dla zaprezentowanej konstrukcji glowicy,
przyjeto nastgpujace warunki brzegowe: cisnienie na wejsciu do glowicy rowne 15 MPa,
natomiast ci$nienie w otworach bocznych oraz ci$nienie na wyjsciu z glowicy réwne
ci$nieniu atmosferycznemu. Jako czynnik roboczy zastosowano wodg. Dla takich warunkow
brzegowych przeprowadzono komputerowe symulacje zachowania si¢ wody wewnatrz
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej i na jej wypltywie.

Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzono m.in. rozktady predkosci strugi
wodnej pulsujacej 1 ciaglej na wylocie z glowicy, ktére przedstawiono na rys. 5.2 wraz
z porownawczymi wynikami komputerowymi, uzyskanymi w Instytucie Ropy Naftowej
w Chinach. Liniami cigglymi oznaczono literaturowe wyniki badan, natomiast liniami

przerywanymi wyniki, uzyskane z wlasnych badan symulacyjnych.
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Rys. 5.2 Poréwnanie literaturowych [85] 1 wlasnych rozktadow predkosci pulsujacej i ciagtej strugi wodnej
na wylocie z glowicy dla ci$nienia nominalnego rownego 15 MPa
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Analiza otrzymanych wynikow wykazata podobienstwo charakterystyk rozktadow
predkosci uzyskanych na podstawie wykonanych komputerowych badan symulacyjnych
z wynikami literaturowymi. Warto$ci $rednie predkosci w przepltywie dla strugi pulsacyjnej
prezentowane w literaturze s3 o 3% nizsze od wartosci uzyskanych na podstawie
przeprowadzonych badan komputerowych i okoto 18% dla predkosci strugi ciagtej.

Nieco wigksze rozbiezno$ci uzyskano dla predkosci strugi przy Sciance. Porownanie
wynikow badan literaturowych i komputerowych badan symulacyjnych predkosci strugi

wodnej na wylocie z glowicy pulsacyjnej ilustruje rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Poroéwnanie wynikow badan literaturowych [85] i wlasnych komputerowych badan symulacyjnych
predkosci strugi pulsujacej i ciaglej na wylocie z gtowicy pulsacyjnej

Z kolei na rys. 5.4 przedstawiono interpretacj¢ graficzng wynikdw otrzymanych
z symulacji komputerowej rozkladéw cisnienia i wektorow predkosci wystepujacych

wewnatrz samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej przy nominalnym ci$nieniu wody 15 MPa.
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Rys. 5.4. Rozktady ci$nienia i wektorow predkosci wewnatrz samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przy
nominalnym ci$nieniu wody15 MPa
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Pozytywnie zweryfikowane wyniki badan wtasnych, uzyskane wedlug zastosowanej
metody symulacji cyfrowej, umozliwiaja przeprowadzanie analogicznych badan
symulacyjnych wplywu usytuowania otworé6w bocznych i geometrii komory wirowej
samowzbudnej gltowicy pulsacyjnej na rozklady cisnienia i wektoréow predkosci wewnatrz
takiej gtowicy oraz na predko$¢ wyptywajacej z niej strugi wodnej. Pozwolily rowniez na
ustalenie nastepujacego mechanizmu powstawania impulséw wodnych w takiej glowicy
pulsacyjnej. Struga wodna wplywajaca z dyszy wlotowej do komory wirowej ulega
rozproszeniu, tworzagc w niej odpowiednie pierscienie wirowe, ktore zasilane czynnikiem
zewngtrznym, doplywajacym przez odpowiednio usytuowane otwory boczne, okresowo
blokujg przeptyw gtownego rdzenia strugi wodnej. Do modulacji pulsacyjnej strugi wodnej,
wywolujacej na wylocie z glowicy okresowy wzrost cis$nienia, w glownym stopniu
przyczyniaja si¢ wodne pierscienie wirowe odpowiednio uksztaltowane w komorze wirowe;.
Skutecznos$¢ ich dodatkowego oddziatywania, intensyfikujacego wytwarzane impulsy, zalezy
rowniez od zasysania czynnika zewngtrznego przez otwory boczne. W mniejszym stopniu
procesy te wspomagane s3 rowniez przez odpowiednie uksztaltowanie kata natarcia
i szeroko$ci powierzchni pierscieniowych komory wirowej. taczne oddziatywanie
wymienionych tu czynnikow ksztattujacych wodne pierScienie wirowe, przyczynia si¢ do
odpowiedniej modulacji strugi wodnej, dzigki temu na wylocie z takiej glowicy wystepuja

pulsujace zmiany ci$nienia.

5.1.2. Symulacyjne badania wplywu usytuowania otworow bocznych

Poprawno$¢ wynikow uzyskanych w powyzszych badaniach przy cis$nieniu
nominalnym 15 MPa upowaznia do prowadzenia analogicznych symulacji komputerowych
w zakresach sprawdzania zréznicowanej geometrii usytuowania otwordw bocznych oraz
zastosowania wyzszych cisnien strugi wodnej. W zwigzku z zamiarem zastosowania
wysokoci$nieniowej pompy wodnej typu HDP 483 (pmax= 155 MPa; Qu= 160 dm*/min),
napedzanej silnikiem DIESEL, CATERPILAR TYPE C18 ATAAC Stufe III (N=750 KM) do
badan eksperymentalnych przy maksymalnym ci$nieniu strugi 150 MPa w dalszych
badaniach numerycznych przyjeto maksymalng srednice dyszy wlotowej 2,5 mm dla wydatku
160 dm?min oraz ci$nienie nominalne 150 MPa. Zamierzeniem tych badan jest
przeprowadzanie analiz rozkltadow wektorow predkosci 1 cis$nienia, decydujacych
o wytwarzaniu pier§cieni wirowych takiego ksztaltu, jaki umozliwia uzyskiwanie wyzszych
predkosci strugi wodnej na wylocie zsamowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Dlatego

w pierwsze] kolejnosci przeprowadzono komputerowe badania symulacyjne przy zmiennym

62



usytuowaniu otworéw bocznych w stosunku do komory wirowej. Badania te przeprowadzono
przy cis$nieniu roboczym strugi wodnej rownym 150 MPa. Na rys. 5.5 zaprezentowano roézne
warianty geometrii samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej stosowane do komputerowych badan

symulacyjnych przeptywu strugi wodnej przez glowice.

Rys. 5.5. Zréznicowanie geometrii samowzbudnej glowicy pulsacyjnej o réznym usytuowaniu Otworow
bocznych: a) nachylonych pod katem 120° wzgledem osi gtowicy; b) stycznie do komory wirowej;
¢) prostopadle do osi glowicy

W analizie rozpatrywano trzy rozwigzania konstrukcyjne, w ktdrych otwory boczne
usytuowane byty: pod katem 120° wzgledem osi glowicy (rys. 5.5a), stycznie do komory
wirowej (rys. 5.5b) oraz prostopadle do komory wirowej (rys. 5.5¢). Dla takich zalozen
konstrukcji otwordw bocznych badano rozktady cisnien 1 wektoréw predkosci powstajacych
wewnatrz samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. W tabeli 5.1 zawarto warto$ci parametrow
geometrycznych takiej glowicy stosowane w badaniach rozktadow ci$nienia i wektorow

predkosci w jej wnetrzu, dla trzech wskazanych powyzej wariantow usytuowania otworow

bocznych.
Tab. 5.1. Zakresy zmienno$ci badanych parametrow geometrycznych dla réznych rozwigzan
konstrukcyjnych samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej pracujacej przy ci$nieniu 150 MPa
Lp. Parametr geometryczny Zakres Jednostka
1 srednica dyszy wlotowej 2,5 [mm]
2 wysoko$¢ dyszy wlotowe;j 6;8;10;12 [mm]
3 kat natarcia komory wirowej 100;110;120 [°]
4 $rednica otwordw bocznych 2:3:4:5;6;7:8 [mm]
5 $rednica komory wirowej 20;25;30;35;40;45;50 (24;28;32;36) [mm]
6 wysoko$¢ komory wirowej 20;25;30;35;40;45:50 [mm]
7 $rednica dyszy wylotowej 4:5:6;7;8;9 [mm]
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W celu uzyskania wigkszej predkosci strugi wodnej wpltywajacej do glowicy
oscylacyjnej, przy zachowaniu identycznego wydatku wody, $rednica dyszy wlotowej zostata
zmniejszona do d;=2,5 mm. Analiza literatury [63] oraz wst¢gpnych symulacji komputerowych
wykazata, ze optymalny stosunek wysokosci dyszy wlotowej do jej Srednicy powinien
wynosi¢ 3. Dla takich zatozen wysoko$¢ dyszy wlotowej zmieniano w zakresie 612 mm. Kat
natarcia komory ustalano w granicach 100+120°. Srednice otworéw bocznych, dobierane ze
wzgledu na wysoko$¢ 1 szeroko$¢ komory wirowej, zmieniano w zakresie 2+8 mm. Aby
uzyska¢ zwiekszong predkos¢ strugi wodnej wyptywajacej z takiej glowicy zatozono
zmniejszenie $rednicy komory wirowej (w zakresie 2050 mm) oraz jej wysokos$ci, ktorag
badano w zakresie 20+50 mm, za$ $rednic¢ dyszy wylotowej zmieniano w granicach 4+9 mm.

Przyktadowe wyniki symulacji, rozktadu wektoréw predkosci oraz ci$nienia dla
otworé6w bocznych usytuowanych pod katem 120° do komory wirowej przedstawiono na

rys. 5.6.

a)

L 29e+
. -31438.4
-3.09317e+06

Pressure Pal

Rys. 5.6. Wyniki badan rozkladoéw: a) i b) predkosci oraz c) ciSnienia wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej z otworami bocznymi usytuowanymi pod katem 120° (H=20 mm, D=20 mm,
d»=3 mm, d3=5 mm, A = 110°, h;=8 mm), dla ci$nienia nominalnego 150 MPa

Wyniki te uzyskano dla takich parametrow geometrycznych jak: wysoko$¢ komory
wirowej H=20 mm; $rednica tej komory D=20 mm; $rednica otworéw bocznych d>=3 mm;
srednica dyszy wylotowej d3=5 mm; kat natarcia komory 110° wysoko$¢ dyszy wlotowej
hi=8 mm; przy ci$nieniu wejsciowym 150 MPa. Predkos¢ maksymalng jaka otrzymano na
wylocie z glowicy to okoto 506 m/s, natomiast $rednia predkos¢ wyptywu z glowicy to
94 m/s. Dla tych samych usytuowan otworéw bocznych jak powyzej (rys 5.6)
zaprezentowano rozklady predkosci 1 ci$nienia przy zmienionych parametrach
geometrycznych - rys. 5.7 (wysoko$¢ komory H=25 mm; $rednica komory D=30 mm;
srednica otworéw bocznych d=4 mm; S$rednica dyszy wylotowej d3=8 mm; kat natarcia

komory 120°; wysoko$¢ dyszy wlotowej hj=6 mm).
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Rys. 5.7. Wyniki badan rozkladoéw: a) i b) predkosci oraz c¢) ciSnienia wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej z otworami bocznymi usytuowanymi pod katem 120°(H=25 mm, D=30 mm,
d=4 mm, d;=8 mm, A=120°, h;=6 mm), dla ci$nienia nominalnego 150 MPa

Dla zaprezentowanych wynikéw rozktadu predkosci oraz ci$nienia (rys. 5.7) w glowicy,
ktoéra posiada otwory boczne skierowane pod katem 120° wzgledem jej osi, wystepuje
predkos¢ maksymalna strugi wodnej rowna 514 m/s oraz $rednia jej predko$¢ na wylocie
z glowicy 77 m/s. Taki spadek predkosci strugi wodnej wyplywajacej z glowicy
spowodowany zostal zwigkszeniem wymiaréw geometrycznych gtowicy pulsacyjne;.

Analiza wynikdéw otrzymanych przy usytuowaniu otworéw bocznych pod katem 120°
wykazala, ze przy nominalnym ci$nieniu wody 150 MPa, rozklady predkosci i ci$nienia oraz
ksztatt pier§cieni wirowych wewnatrz komory nie wptywaja korzystnie na ksztaltowanie si¢
impulséw hydraulicznych. Spowodowane jest to tym, ze w takich warunkach struga wodna
wyplywa na zewnatrz rOwniez przez otwory boczne. Natomiast w warunkach zapewniajacych
zasysanie czynnika roboczego przez takie otwory boczne, struga wodna wyplywa z glowicy

nie uzyskujac dostatecznie wysokiej predkosci.

Kolejne badania symulacyjne przeprowadzono dla otworéw bocznych usytuowanych
stycznie do komory wirowej. Przykladowe wyniki badan glowicy z tak usytuowanymi

otworami bocznymi, przy nominalnym ci$nieniu wody réwnym 150 MPa, zilustrowane na

rys. 5.8.
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Rys. 5.8. Wyniki badan rozktadow: a) i b) predkosci oraz c) ci$nienia wewnatrz samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej z otworami bocznymi usytuowanymi stycznie do komory wirowe;j
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Powyzszy model glowicy pracujacy przy cisnieniu nominalnym 150 MPa
charakteryzuje si¢ nastgpujaca geometrig komory wirowej: H=20 mm; D=20 mm, $rednica
otworéw bocznych d»=3 mm, $rednicg dyszy wylotowej d3=5 mm, katem natarcia komory
110°, wysokoscia dyszy wlotowej h;=8 mm. Badania symulacyjne przeprowadzone
dla stycznego usytuowania otworéw bocznych wzgledem komory wirowej, wykazaty
predkos¢ maksymalng strugi wodnej réwng 647 m/s oraz $rednig jej predko$¢ na wylocie
z glowicy-315 m/s.

Z kolei, przyktadowe rozktady predkosci strugi wodnej wytwarzanej w takiej glowicy
pulsacyjnej o nieco wigkszych wymiarach komory wirowej, zostaty zilustrowane na rys. 5.9,

ktory ukazuje ponadto rozktad ci$nienia wystepujacy w tej glowicy.
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Rys. 5.9. Wyniki badaf rozktadow: a) i b) predkosci oraz c) ci$nienia wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej z wigkszg komorg wirows 1 stycznie usytuowanymi otworami bocznymi

wveloeity [rrus]

Wyniki symulacji komputerowych zaprezentowane tu przy ci$nieniu nominalnym
rownym 150 MPa odnoszace si¢ do glowicy pulsacyjnej, majacej nastepujaca geometrig:
wysoko$¢ komory wirowej i jej srednica H=D=25 mm; $rednica otworéw bocznych d>=4 mm,;
srednicy dyszy wylotowe] d3=4 mm; kat natarcia komory 120° wysokosci dyszy wlotowej
hi=8 mm. W takich warunkach badan symulacyjnych predko$s¢ maksymalna strugi wodnej
wplywajace] do komory wirowej takiej glowicy osigga nieco nizszg warto$¢ (598 m/s) niz
z poprzedniej glowicy, natomiast jej srednia predko$¢ na wylocie (wynoszaca 313 m/s), jest
niemal identyczna z poprzednig (315 m/s).

Analizujagc wyniki badan rozkladow wektorow predkosci i cisnienia w glowicach
pulsacyjnych z otworami bocznymi usytuowanymi stycznie, wykazaty niekorzystne ich
oddziatywanie na ksztalt pierScieni wirowych, ktoére zakldcaja mechanizm wywotywania
impulsow wodnych.

Z uwagi na powyzsze w kolejnym etapie przeprowadzono symulacje komputerowe dla
glowic pulsacyjnych z otworami bocznymi prostopadtymi (czyli usytuowanymi

promieniowo) wzgledem komory wirowej. RoOwniez 1 te badania symulacyjne
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przeprowadzono dla réznych modeli samowzbudnych glowic pulsacyjnych. Jednym
z przyktadow wynikéw symulacyjnych rozktadow predkosci i ci$nienia, wystepujacych
w tego rodzaju glowicach, przedstawiono na ponizszym rys. 5.10.
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Rys. 5.10.  Wyniki badan rozktadéow: a) i b) predkosci oraz c)ci$nienia wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej z otworami bocznymi usytuowanymi prostopadle do komory wirowej

Takie symulacje komputerowe przeprowadzono dla glowicy z otworami bocznymi
usytuowanymi prostopadle do komory wirowej o nastgpujacej geometrii: wysokosci komory
H=25 mm; $rednica komory D=32 mm; S$rednica otworow bocznych do=6 mm; $rednicy
dyszy wylotowej d3=6 mm; kat natarcia komory 110° wysokosci dyszy wlotowej h;=6 mm.
Maksymalna predkos¢ strugi wodnej wptywajacej do komory wirowej takiej glowicy przy
nominalnym ci$nieniu wody 150 MPa wynosi 593 m/s, a $rednia jej predkos$¢ na wylocie z tej
glowicy wynosi 245 m/s, natomiast rozktady wektoréw predkosci oraz cisnienia, ksztaltujace
si¢ wewnatrz komory wirowej, zostaty zilustrowane na wcze$niejszym rys. 5.10.

Zblizone wyniki takich badan symulacyjnych przedstawione na przyktadowym rys. 5.11
w postaci analogicznych rozktaddéw predkosci 1 ci$nienia, uzyskano przy zastosowaniu bardzo
podobnej gtowicy pulsacyjnej, ktora rozni si¢ gtownie katem natarcia komory wirowej A=120°
1 dwukrotnie wyzsza dysza wlotowa (hi=12 mm). Dla takiej glowicy przy nominalnym
cis$nieniu wody rownym 150 MPa, maksymalna predkos¢ strugi wodnej wplywajacej do
komory wirowej wynosi 555 m/s, a $rednia predkos¢ wody na wylocie z tej glowicy wynosi
250 m/s.
a)
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Rys.5.11.  Wyniki badan rozktadéw: a) i b) predkosci oraz c) ciSnienia wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej z otworami bocznymi usytuowanymi prostopadle do komory wirowe;j
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Analiza wynikéw rozkladu predkosci oraz cisnienia ksztaltujacego si¢ wewnatrz
samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej z otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej
wykazata najbardziej korzystny wplyw tych rozktadow na ksztalt pierScieni wirowych oraz
rozktad ci$nienia, majacych najwiekszy wptyw na ksztattowanie impulséw wodnych.

Sposrod wielu wariantdow geometrycznego usytuowania otworéw bocznych pod katem
120° do osi glowicy, dokonano wyboru najlepszych modeli samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej pod wzgledem rozktadow predkosci i ci$nienia ksztattujacego si¢ w ich wnetrzu.
Dodatkowym waznym kryterium byla rowniez mozliwo$¢ zasysania czynnika zewngtrznego
przez otwory boczne podczas pracy takiej glowicy. Dzigki temu wytypowano trzy modele
glowicy pulsacyjnej (rys. 5.12) z otworami bocznymi usytuowanymi pod katem 120°, ktore
charakteryzuja si¢ korzystnym rozkltadem wektoréw predkosci i mozliwoscig zasysania

czynnika zewngtrznego przez otwory boczne.
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Rys. 5.12.  Charakterystyka najkorzystniejszych modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z otworami
bocznymi usytuowanymi pod katem 120°: a) d;=2,5 mm; A=100°; D=30 mm; H=25 mm;
d;=6 mm; d>=2 mm; h;=8 mm, b) d;=2,5 mm; A=120°; D=32 mm; H=25 mm; d3=6 mm; d=6 mm;
h;=12 mm, ¢) d;=2,5 mm; A=100°; D=30 mm; H=25 mm; d3=6 mm; d,=3 mm; h;=8 mm

Zestawienie wynikéw charakteryzujacych geometri¢ najkorzystniejszych modeli
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, z otworami bocznymi nachylonymi pod katem 120°
wzgledem osi glowicy oraz predkosci strugi wodnej na wlocie i wylocie z takiej glowicy,

przedstawiono w tabeli 5.2.
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Tab. 5.2. Charakterystyka wymiaréw geometrycznych i predkosci strugi wodnej wytwarzanej w najbardziej
korzystnych modelach glowic z otworami bocznymi nachylonymi pod katem 120°do osi gtowicy

Modele glowic z otworami bocznymi
nachylonymi pod katem 120° do osi glowicy

Wielkos¢ charakterystyczna Oznaczenie a) b) C)
$rednica dyszy wlotowej [mm] d; 2,5 2,5 2,5
wysokos¢ dyszy wlotowej [mm] h; 8 12 8

kat natarcia komory wirowej [°] A 100 120 100
$rednica wlotow bocznych [mm] d> 2 6 3
$rednica komory wirowej [mm] D 30 32 30
wysoko$¢ komory wirowej [mm] H 25 25 25
$rednica dyszy wylotowej [mm] ds 6 6 6

predkos¢ $rednia na wylocie [m/s] Vr 64 78 113

predkos¢ maksymalna na wlocie [m/s] Umax 513 517 561

stosunek predkosci [%] Vgr/Vmax 12,5 15,1 20,1

W podobny sposoéb wytypowano trzy modele glowicy pulsacyjnej z otworami bocznymi
usytuowanymi stycznie do komory wirowej, ktore charakteryzuja si¢ korzystnym ksztattem
pier§cieni wirowych przyczyniajacych si¢ do blokowania przeptywu strugi wodnej oraz
zasysaniem czynnika zewngtrznego przez otwory boczne. Charakterystyke takich trzech
wybranych modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z otworami bocznymi usytuowanymi
stycznie do komory wirowej, ktore zapewniaja najkorzystniejsze rozktady wektorow

predkosci i ci$nienia, przedstawiono na rys. 5.13.
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Rys. 5.13.  Charakterystyka najkorzystniejszych modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z otworami
bocznymi usytuowanymi stycznie do komory wirowej: a) d;=2,5 mm; A=100°; D=40 mm;
H=40 mm; ds=4 mm; d»=2 mm; h;=10 mm, b) d;=2,5 mm; A=120°, D=40 mm; H=40 mm;
d;=4 mm; d»=2 mm; h;=10 mm, c¢) d;=2,5 mm; A=120°, D=30 mm; H=30 mm; d;=4 mm;
d,=2 mm; h;=6 mm

Zestawienie wynikoéw charakteryzujacych geometri¢ tych najkorzystniejszych modeli

samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej, z otworami bocznymi umiejscowionymi stycznie do
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komory wirowej, wraz z predkosciami strugi wodnej na wlocie i wylocie z takiej glowicy,

zaprezentowano w tabeli 5.3.

Tab. 5.3. Charakterystyka wymiardw geometrycznych i predkosci strugi wodnej wytwarzanej w najbardziej
korzystnych modelach glowic z otworami bocznymi umiejscowionymi stycznie do komory

wirowej

Modele glowic z otworami bocznymi
umiejscowionymi stycznie do komory wirowej

Wielko$¢ charakterystyczna Oznaczenie a) b) c)
$rednica dyszy wlotowej [mm] d; 2,5 2,5 2.5
wysoko$¢ dyszy wlotowej [mm] h; 10 10 6
kat natarcia komory wirowej [°] A 100 120 120
$rednica wlotow bocznych [mm)] d» 2 2 2
$rednica komory wirowej [mm] D 40 40 30
wysoko$¢ komory wirowej [mm] H 40 40 30
$rednica dyszy wylotowej [mm] ds 4 4 4
predkosc¢ $rednia na wylocie [m/s] Vr 204 202 279
predko$¢ maksymalna na wlocie [m/s] Vmax 559 560 589
stosunek predkosci [%] Vsr/Vmax 36,5 36,1 47,4

W kolejnym etapie badano wpltyw usytuowania otworow bocznych prostopadtych do

komory wirowej. Sposrod modeli glowic pulsacyjnych wytypowano najkorzystniejsze

rozwigzania glowicy pod wzgledem rozktadéw predkosci oraz ci$nienia ksztattujacego sig

wewnatrz glowicy. Rozwazano rdwniez zasysanie czynnika zewnetrznego przez otwory

boczne podczas pracy glowicy. Wybrano trzy najkorzystniejsze modele glowic pulsacyjnych,

ktore charakteryzowaty si¢ korzystnym rozkladem wektorow predkosci oraz cisnienia

1 zasysaniem czynnika przez otwory boczne zaprezentowano na rys. 5.14.
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Rys. 5.14.  Charakterystyka najkorzystniejszych modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z otworami
bocznymi usytuowanymi stycznie do komory wirowej: a) d;=2,5 mm; A=120°; D=25 mm;
H=15 mm; d;=4 mm; d,=2 mm; h;=12 mm, b) d;=2,5 mm; A=110°;, D=32 mm; H=25 mm;
d3=7 mm; dy=6 mm; h;=12 mm, c¢) d;=2,5 mm; A=120°, D=30 mm; H=20 mm; d;=4 mm;

d>=2 mm; h;=10 mm
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Zestawienie wynikow charakteryzujagcych geometri¢ najkorzystniejszych modeli
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, z otworami bocznymi usytuowanymi prostopadle do
komory wirowej, wraz z predkosciami strugi wodnej na wlocie 1 wylocie z takiej gtowicy,

zaprezentowano w tabeli 5.4.

Tab. 5.4. Charakterystyka wymiaréw geometrycznych i predkosci strugi wodnej wytwarzanej w najbardziej
korzystnych modelach glowic z otworami bocznymi usytuowanymi prostopadle do komory
wirowej

Modele glowic z otworami bocznymi
usytuowanymi prostopadle do komory wirowej
Wielkos¢ charakterystyczna Oznaczenie a) b) C)
$rednica dyszy wlotowej [mm] d; 2,5 2,5 2,5
wysokos¢ dyszy wlotowej [mm] h; 12 12 10
kat natarcia komory wirowej [°] A 120 110 120
srednica wlotow bocznych [mm] d» 2 6 2
$rednica komory wirowej [mm] D 25 32 30
wysoko$¢ komory wirowej [mm] H 15 25 20
srednica dyszy wylotowej [mm] d; 4 7 4
predkos¢ §rednia na wylocie [m/s] Vyr 264 224 242
predko$¢ maksymalna na wlocie [m/s] Vmax 590 556 561
stosunek predkosci [%] Vgr/Vmax 44,7 40,3 43,1

Z wynikow symulacji komputerowych wylonionych na podstawie badan modeli
wszystkich rodzajow samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, wytypowano po jednym
najkorzystniejszym modelu gtowic o réznym usytuowaniu otworéw bocznych (rys. 5.15).
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Rys. 5.15.  Graficzna interpretacja ksztalttowania si¢ rozkladow predkosci i ci$nienia dla wybranych
rozwigzan glowic z réznym usytuowaniem otworéw bocznych: a) otwory boczne nachylone pod
katem 120° do osi glowicy, b) otwory boczne styczne do komory wirowej, ¢) otwory boczne
prostopadte do komory wirowe;j
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Sposréd tych trzech analizowanych tu najkorzystniejszych wariantow glowicy
pulsacyjnej, w modelu usytuowania otworéw bocznych pod katem 120° wzgledem osi takiej
glowicy wynika geste wypelnienie wnetrza komory wirowej do$¢ jednorodnymi wektorami
predkosci, co mimo istnienia do§¢ wyraznie zréznicowanych gradientoOw cisnienia, nie sprzyja
powstawaniu ruchéw wirowych. Z kolei, w przypadku glowicy ze stycznymi otworami
bocznymi do komory wirowej, wystepuja w niej wyrazne zawirowania poszczegdélnych
warstw wody, a ponadto pojawia si¢ ich rotacja wzgledem osi komory wirowej. Przez to
w caltej objetosci komory wirowe] wystepuje zblizone cisnienie, powodujace wyptywanie
wody na zewnatrz takze przez otwory boczne utrudniajgc powstawanie pierscieni wirowych,
co wregcz uniemozliwia inicjowanie impulséw ci$nienia w rdzeniu strugi wodnej,
przeptywajacej wzdtuz osi takiej glowicy. Najkorzystniejsza sytuacja pojawia si¢ w modelu
samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej z otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowe;j,
dla ktorego rozklad wyraznych zawirowan pierscieni wodnych oraz wzrostu cisnienia na
wylocie z tej komory, sprzyjaja generowaniu impulséw ci$nienia w wyplywajacej strudze

wodnej.

Wyniki takiego wyodrebniania najbardziej przydatnych, optymalnych modeli

samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, zaprezentowano w tabeli 5.5. Zawarto w niej
zréznicowane charakterystyki wymiaréw geometrycznych takich glowic i usytuowania

otwordéw bocznych oraz dane o predkosciach strugi wodnej na wlocie 1 wylocie z tych gltowic.

Tab. 5.5. Charakterystyka wymiarow geometrycznych i predkosci strugi wodnej wytwarzanej w glowicach

optymalnych pod wzgledem usytuowania otworéw bocznych.

Otwory boczne | Otwory boczne
nachylone pod styczne do Otwory boczne
Wielkos¢ charakterystyczna Oznaczenie y o po¢ Y prostopadle do
katem 120° do osi komory . .
. . . komory wirowej
glowicy wirowej
srednica komory wirowej [mm] D 25 30 25
wysoko$¢ komory wirowej [mm] H 30 30 15
kat natarcia komory wirowej [°] A 100 120 120
wysoko$¢ dyszy wlotowej [mm] h; 8 6 12
srednica dyszy wlotowej [mm] d 2,5 2,5 2,5
srednica otworéw bocznych [mm] d> 3 2 2
srednica dyszy wylotowej [mm] d; 6 4 4
predkos¢ srednia na wylocie [m/s] Vyr 113 279 264
predkos¢ maksymalna na wlocie [m/s] Vmax 561 589 590
stosunek predkosci [%] Vér/Vmax 20,1 474 44,7

Z danych zawartych w tej tabeli wynika, ze najwickszg predkos¢ wylotowa strugi

wodnej zapewnia samowzbudna glowica pulsacyjna z otworami bocznymi stycznymi do

komory wirowej a zaledwie o 5% mniejszg predkos¢ osigga struga wodna wyplywajaca
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z glowicy majacej otwory boczne prostopadte do komory wirowej, natomiast predkos¢ strugi
wodnej wytwarzanej w glowicy pulsacyjnej z otworami bocznymi usytuowanymi pod katem
120° wzgledem jej osi, jest az 2,5-krotnie mniejsza. Uwzgledniajac zatem relacje powyzszych
predkosci strugi wodnej, jak rowniez 1 najkorzystniejsze rozktady wektoréw predkosci
i ciSnienia wystepujace wewnatrz komory wirowej (rys. 5.15), nalezy jednoznacznie
stwierdzi¢, ze najkorzystniejszy model samowzbudnej glowicy pulsacyjnej stanowi glowica

z otworami bocznymi prostopadlymi do komory wirowe;j.

5.1.3. Symulacyjne badania oddzialywania geometrii komory wirowej na predkos¢
strugi wodnej wyplywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

Dla wiarygodnego okre§lenia wilasciwej geometrii modelu samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej nieodzowne jest stworzenia takiego planu eksperymentu, ktory umozliwia
kompleksowe zbadanie oddzialywania poszczegdlnych czynnikow na rzecz zwigkszenia
predkosci strugi wodnej wyptywajacej z takiej glowicy. Istotnym celem takiego planowania
jest rowniez zminimalizowanie ilo$ci pomiaréw i uzyskanie modelu matematycznego
badanego obiektu w postaci samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Aby wykona¢ obliczenia
statystyczne oraz wyznaczy¢ zalezno$¢ funkcyjna wykorzystano program ,,Experiment
Planer” z pigciopoziomowym planem rotatabilnym.

W tabeli 5.6 zaprezentowano najwazniejsze geometryczne czynniki wejSciowe
oddziatywujace na predko$¢ strugi wodnej wyptywajacej z samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej. Badania takie zostaly przeprowadzone dla ustalonej wartosci ci$nienia wody na

wlocie do takiej gtowicy, rownego 150 MPa.

Tab. 5.6. Zakresy zmienno$ci geometrycznych czynnikow  wejsciowych dla  roéznych modeli
konstrukcyjnych samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej pracujacej przy ci$nieniu 150 MPa
Czynnik | Oznaczenie | Jednostka Parametr geometryczny ZakKkres min-max

1 D [mm] $rednica komory wirowej 20+50

2 H [mm] wysoko$¢ komory wirowej 15+45

3 h; [mm] wysokos¢ dyszy wlotowej 6+12

4 A [°] kat natarcia komory wirowej 100+120

5 dz [mm] $rednica otwor6w bocznych 2+8

6 ds [mm] $rednica dyszy wlotowej 4+9

Czynnikiem wyjsciowym dla tak prowadzonych obliczen cyfrowych jest predkos¢

strugi wodnej na wylocie z samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;.
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Na podstawie ustalonego zakresu wartosci czynnikow wejsciowych stworzona zostata

macierz planu badan komputerowych, ktérej widok w postaci zakodowanej i odkodowane;j

zaprezentowano w tab. 5.7.

Tab. 5.7. Macierz planu badan komputerowych
Zakodowana Odkodowana

hi A d2 D H ds hi A d2 D H ds

Lp | mm] | [°] |[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | |Lp|[mm]| [°] |[mm]|[mm]|[mm] | [mm]
A B C D E F A B C D E F
1 - - - - - - 1 8 110 4 30 25 6
2 + - - - - - 2 10 110 4 30 25 6
3 - + - - - - 3 8 120 4 30 25 6
4 + + - - - - 4 10 120 4 30 25 6
5 - - + - - - 5 8 110 6 30 25 6
6 + - + - - - 6 10 110 6 30 25 6
7 - + + - - - 7 8 120 6 30 25 6
8 + + + - - - 8 10 120 6 30 25 6
9 } - - + - - 9| 8 110 | 4 40 | 25 6
10 + - - + - - 10 10 110 4 40 25 6
1| - + - + - - 1] 8 120 | 4 40 | 25 6
12 + + - + - - 12 10 120 4 40 25 6
13 - - + + - - 13 8 110 6 40 25 6
14+ - + + - - 14] 10 | 110 6 40 25 6
15 - + + + - - 15 8 120 6 40 25 6
16 + + + + - - 16 10 120 6 40 25 6
7 - } - - + - 17 8 110 | 4 30 | 35 6
18 + - - - + - 18 10 110 4 30 35 6
19 - + - - + - 19 8 120 4 30 35 6
20 + + - - + - 20 10 120 4 30 35 6
21| - - + - + - 21| 8 110 | 6 30 | 35 6
22 + - + - + - 22 10 110 6 30 35 6
23 - + + - + - 23 8 120 6 30 35 6
24 + + + - + - 24 10 120 6 30 35 6
25 - - - + + - 25 8 110 4 40 35 6
26| + - - + + - 26| 10 | 110 | 4 40 35 6
27| - + - + + - 27| 8 120 | 4 40 | 35 6
28 + + - + + - 28 10 120 4 40 35 6
29 - - + + + - 29 8 110 6 40 35 6
30| + - + + + - 30| 10 | 110 6 40 35 6
31 - + + + + - 31| 8 120 | 6 40 | 35 6
32 + + + + + - 32 10 120 6 40 35 6
33| - } _ - - + 33| 8 110 | 4 30 | 25 7
34 + - - - - + 34 10 110 4 30 25 7
35 - + - - - + 35| 8 120 | 4 30 | 25 7
36| + + - - - + 36| 10 | 120 | 4 30 | 25 7
37 - - + - - + 37| 8 110 6 30 25 7
38 + - + - - + 38 10 110 6 30 25 7
39 - + + - - + 39 8 120 6 30 25 7
0] + + + - - + 40| 10 | 120 6 30 25 7
4 - - - + - + 41| 8 110 | 4 40 | 25 7
2 + - - + - + 421710 [ 110 | 4 40 | 25 7
43 - + - + - + 43 8 120 4 40 25 7
a4+ + - + - + 44| 10 120 4 40 25 7
45 - - + + - + 45 8 110 6 40 25 7
46 + - + + - + 46| 10 | 110 6 40 25 7
47 - + + + - + 47 8 120 6 40 25 7
48 + + + + - + 48 10 120 6 40 25 7
49 - - - - + + 49 8 110 4 30 35 7
50 + - - - + + 50 10 110 4 30 35 7
51 - + - - + + 51 8 120 4 30 35 7
52 + + - - + + 52 10 120 4 30 35 7
53| - ; + - + + 53] 8 110 6 30 35 7

74



54 + - + - + + 54 10 110 6 30 35 7
55 - + + - + + 55 8 120 6 30 35 7
56 + + + - + + 56 10 120 6 30 35 7
57 - - - + + + 57 8 110 4 40 35 7
58 + - - + + + 58 10 110 4 40 35 7
59 - + - + + + 59 8 120 4 40 35 7
60 + + - + + + 60 10 120 4 40 35 7
61 - - + + + + 61 8 110 6 40 35 7
62 + - + + + + 62 10 110 6 40 35 7
63 - + + + + + 63 8 120 6 40 35 7
64 + + + + + + 64 10 120 6 40 35 7
65 | 2,828 0 0 0 0 0 65 12 120 5 35 30 7
66 | -2,828 0 0 0 0 0 66 6 120 5 35 30 7
67 0 2,828 0 0 0 0 67 9 140 5 35 30 7
68 0 -2,828 0 0 0 0 68 9 90 5 35 30 7
69 0 0 2,828 0 0 0 69 9 120 8 35 30 7
70 0 0 -2,828 0 0 0 70 9 120 2 35 30 7
71 0 0 0 2,828 0 0 71 9 120 5 50 30 7
72 0 0 0 -2,828 0 0 72 9 120 5 20 30 7
73 0 0 0 0 2,828 0 73 9 120 5 35 45 7
74 0 0 0 0 -2,828 0 74 9 120 5 35 15 7
75 0 0 0 0 0 2,828 75 9 120 5 35 30 9
76 0 0 0 0 0 -2,828 76 9 120 5 35 30 4
77 0 0 0 0 0 0 77 9 120 5 35 30 7
78 0 0 0 0 0 0 78 9 120 5 35 30 7
79 0 0 0 0 0 0 79 9 120 5 35 30 7
80 0 0 0 0 0 0 80 9 120 5 35 30 7
81 0 0 0 0 0 0 81 9 120 5 35 30 7
82 0 0 0 0 0 0 82 9 120 5 35 30 7
83 0 0 0 0 0 0 83 9 120 5 35 30 7
84 0 0 0 0 0 0 84 9 120 5 35 30 7
85 0 0 0 0 0 0 85 9 120 5 35 30 7
86 0 0 0 0 0 0 86 9 120 5 35 30 7
87 0 0 0 0 0 0 87 9 120 5 35 30 7
88 0 0 0 0 0 0 88 9 120 5 35 30 7
89 0 0 0 0 0 0 89 9 120 5 35 30 7
90 0 0 0 0 0 0 90 9 120 5 35 30 7
91 0 0 0 0 0 0 91 9 120 5 35 30 7

Badania wlasciwe przeprowadzono zgodnie z macierzg planu dla S=6 (czynniki

wejsciowe), stosujac dwa powtdrzenia r=2 dla poziomu ufnosci p=95 %. W tab. 5.8

zaprezentowano wyniki pomiaréw uzyskane na podstawie symulacji komputerowych

wykonanych w programie Solid Works FlowSimulstions.

Tab. 5.8. Wyniki symulacji komputerowej dla predkosci koncowej

L Srednia predko$é koficowa vir hi A d2 D H ds
P [m/s] [mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 204 8 110 4 30 25 6
2 203,5 10 110 4 30 25 6
3 205,5 8 120 4 30 25 6
4 204 10 120 4 30 25 6
5 209,5 8 110 6 30 25 6
6 209 10 110 6 30 25 6
7 210,5 8 120 6 30 25 6
8 209,5 10 120 6 30 25 6
9 199,5 8 110 4 40 25 6
10 199 10 110 4 40 25 6
11 201 8 120 4 40 25 6
12 200 10 120 4 40 25 6
13 205 8 110 6 40 25 6
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14 204,5 10 110 6 40 25 6
15 206,5 8 120 6 40 25 6
16 206 10 120 6 40 25 6
17 197,5 8 110 4 30 35 6
18 196 10 110 4 30 35 6
19 198 8 120 4 30 35 6
20 198 10 120 4 30 35 6
21 203 8 110 6 30 35 6
22 202 10 110 6 30 35 6
23 204,5 8 120 6 30 35 6
24 203 10 120 6 30 35 6
25 193 8 110 4 40 35 6
26 192 10 110 4 40 35 6
27 194 8 120 4 40 35 6
28 193,5 10 120 4 40 35 6
29 199 8 110 6 40 35 6
30 198 10 110 6 40 35 6
31 200 8 120 6 40 35 6
32 199 10 120 6 40 35 6
33 202,5 8 110 4 30 25 7
34 202 10 110 4 30 25 7
35 204,5 8 120 4 30 25 7
36 203 10 120 4 30 25 7
37 208 8 110 6 30 25 7
38 208 10 110 6 30 25 7
39 209,5 8 120 6 30 25 7
40 209 10 120 6 30 25 7
41 198,5 8 110 4 40 25 7
42 197,5 10 110 4 40 25 7
43 199,5 8 120 4 40 25 7
44 199 10 120 4 40 25 7
45 205 8 110 6 40 25 7
46 204 10 110 6 40 25 7
47 206 8 120 6 40 25 7
48 205 10 120 6 40 25 7
49 196 8 110 4 30 35 7
50 195 10 110 4 30 35 7
51 197 8 120 4 30 35 7
52 196 10 120 4 30 35 7
53 202 8 110 6 30 35 7
54 201 10 110 6 30 35 7
55 203 8 120 6 30 35 7
56 202 10 120 6 30 35 7
57 192 8 110 4 40 35 7
58 191 10 110 4 40 35 7
59 193,5 8 120 4 40 35 7
60 192 10 120 4 40 35 7
61 198 8 110 6 40 35 7
62 197,5 10 110 6 40 35 7
63 199 8 120 6 40 35 7
64 198 10 120 6 40 35 7
65 200 12 120 5 35 30 7
66 202 6 120 5 35 30 7
67 204 9 140 5 35 30 7
68 197 9 90 5 35 30 7
69 210 9 120 8 35 30 7
70 192 9 120 2 35 30 7
71 195 9 120 5 50 30 7
72 208 9 120 5 20 30 7
73 191 9 120 5 35 45 7
74 210,5 9 120 5 35 15 7
75 199 9 120 5 35 30 9
76 204 9 120 5 35 30 4
77 201 9 120 5 35 30 7
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78 201 9 120 5 35 30 7
79 201 9 120 5 35 30 7
80 201 9 120 5 35 30 7
81 201 9 120 5 35 30 7
82 201 9 120 5 35 30 7
83 201 9 120 5 35 30 7
84 201 9 120 5 35 30 7
85 201 9 120 5 35 30 7
86 201 9 120 5 35 30 7
87 201 9 120 5 35 30 7
88 201 9 120 5 35 30 7
89 201 9 120 5 35 30 7
90 201 9 120 5 35 30 7
91 201 9 120 5 35 30 7

Dla sprawdzenia tego rodzaju badan komputerowych przeprowadzono nastepujaca

analize statystyczng otrzymanych wynikow.

W celu wyeliminowania bledow grubych przeprowadzone zostato testowanie danych

przy pomocy testow Grubbs’a B oraz statystyki B* B*, BY. B®w ktorych:

Statystyka B - Grubbs’a-program nie stwierdzil wystgpienia wynikow obarczonych

btgdem grubym;

Statystyka B4 - program nie stwierdzil wystapienia wynikéw obarczonych bledem

grubym;

Statystyka B6 - wyniki tabela 5.9.

Tab. 5.9. Testowanie bledow wedlug statystyki B6
Nr dosw. min/max Wyflik Wartos¢ Wartos¢ Sredniz& Odchylenie
pomiaru testu B kryt. testu B | z pomiaréow |standardowe
2-1 (min) 203 -1 -0,941 203,5 1
2-2 (max) 204 1 0,941 203,5 1
3-1 (min) 205 -1 -0,941 205,5 1
3-2 (max) 206 1 0,941 205,5 1
5-2 (min) 209 -1 -0,941 209,5 1
5-1 (max) 210 1 0,941 209,5 1
7-2 (min) 210 -1 -0,941 210,5 1
7-1 (max) 211 1 0,941 210,5 1
8-2 (min) 209 -1 -0,941 209,5 1
8-1 (max) 210 1 0,941 209,5 1
9-1 (min) 199 -1 -0,941 199,5 1
9-2 (max) 200 1 0,941 199,5 1
14-1 (min) 204 -1 -0,941 204,5 1
14-2 (max) 205 1 0,941 204,5 1
15-2 (min) 206 -1 -0,941 206,5 1
15-1 (max) 207 1 0,941 206,5 1
17-2 (min) 197 -1 -0,941 197,5 1
17-1 (max) 198 1 0,941 197,5 1
23-2 (min) 204 -1 -0,941 204,5 1
23-1 (max) 205 1 0,941 204,5 1
28-1 (min) 193 -1 -0,941 193,5 1
28-2 (max) 194 1 0,941 193,5 1
33-2 (min) 202 -1 -0,941 202,5 1
33-1 (max) 203 1 0,941 202,5 1
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34-1 (min) 201 -1 -0,941 202 2
34-2 (max) 203 1 0,941 202 2
35-1 (min) 204 -1 -0,941 204,5 1
35-2 (max) 205 1 0,941 204,5 1
37-2 (min) 207 -1 -0,941 208 2
37-1 (max) 209 1 0,941 208 2
39-1 (min) 209 -1 -0,941 209,5 1
39-2 (max) 210 1 0,941 209,5 1
41-1 (min) 198 -1 -0,941 198,5 1
41-2 (max) 199 1 0,941 198,5 1
42-2 (min) 197 -1 -0,941 197,5 1
42-1 (max) 198 1 0,941 197,5 1
43-2 (min) 199 -1 -0,941 199,5 1
43-1 (max) 200 1 0,941 199,5 1
59-2 (min) 193 -1 -0,941 193,5 1
59-1 (max) 194 1 0,941 193,5 1
62-1 (min) 197 -1 -0,941 197,5 1
62-2 (max) 198 1 0,941 197,5 1
74-2 (min) 210 -1 -0,941 210,5 1
74-1 (max) 211 1 0,941 210,5 1

Statystyka B7 - program nie stwierdzit wystapienia wynikéw obarczonych btgdem grubym
Statystyka B8 - program nie stwierdzit wystapienia wynikéw z btedem grubym

Uzyskany model matematyczny jest wielomianem pierwszego stopnia z sze$cioma
zmiennymi:
U5=216,88-0,40h1+0,12,+2,93d>-0,41D-0,66 H-1,03d3, (5.1
natomiast model statystyczny uzyskanego wielomianu ma analogiczng postac:
Uy=216,88-0,40A+0,12B+2,93C-0,41D-0,66E-1,03F. (5.2)
Powyzszy model zostal oceniony przez program jako adekwatny do wynikéw pomiaru.
W kolejnym kroku przeprowadzono analize statystyczng modelu matematycznego.

W tabeli 5.10 zaprezentowano poszczegdlne wartosci wspotczynnika rownania regres;ji.

Tab. 5.10.  Warto$ci wspotczynnikow roéwnania regres;ji:

Symbol V}’artoéé. Is,totnoéc" Wartos¢ testu Wartos¢ krytyczna
wspolczynnika wspolczynnika t-Studenta testu t-Studenta
0 216,8846 Yes 205 2,589
A -0,40854 Yes 9,432 2,589
B 0,123977 Yes 18,03 2,589
C 2,932927 Yes 67,71 2,589
D -0,41341 Yes 47,72 2,589
E -0,66585 Yes 76,86 2,589
F -1,03609 Yes 15,07 2,589

Wspodlezynnik korelacji:
Wartos$¢ $rednia wynikow predkosci strugi wodnej na wylocie z samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej: 200,98;
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Warto$¢ srednia wynikéw modelu matematycznego: 200,98;
Wartos$¢ wspotczynnika korelacji: R=0,9984;
Wartos¢ testu F: 4248,1053;

Warto$¢ krytyczna testu F: 2,206;

Istotnos¢ funkcji regresji: istotna;

Wariancja adekwatnosci: 13,5395;

Liczba stopni swobody: 84;

Wariancja wynikéw pomiaru: 14;

Liczba stopni swobody: 91;

Warto$¢ badana F: 1,0477;

Krytyczna wartos¢: F 1,438.

Fkr>F — a wigc model matematyczny jest adekwatny do wynikdw pomiarow.

Przyktadowe wyniki badan predkosci strugi wodnej o nominalnym cis$nieniu 150 MPa,
wyplywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z otworami bocznymi prostopadtymi do
komory wirowej, okreslone przy wykorzystaniu wielomianu pierwszego stopnia z szescioma
zmiennymi przedstawiono na rys. 5.16.

Przestrzenne wykresy predkosci, okreslone przez wybrane parametry wymiarowe
bedace czynnikami wejSciowymi programu symulacyjnego, najkorzystniej jest rozpatrywac
parami rysunkow umieszczonych obok siebie. Analiza tych wynikow wykazala co nastepuje:

Poréwnanie dwoch pierwszych rysunkow wskazuje, ze wzrostowi kata natarcia komory
wirowe] towarzyszy jedynie nieznaczne zwigkszenie predkosci strugi wodnej wyptywajace]
z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z intensywnoscig okoto 0,08 % na kazdy stopien tego
kata, podczas gdy zwigkszanie wysokos$ci komory wirowej i wysokosci dyszy wlotowej
oddziatujg wprost przeciwnie. Zwigkszanie wysokos$ci tej komory powoduje zmniejszanie si¢
predkosci wyptywu strugi wodnej z intensywnos$cig 0,33 % na 1 mm wzrostu jej wysokos$ci
a zwickszanie dyszy wlotowej wywoluje obnizenie predkosci wyplywu strugi wodnej
przebiegajace z intensywnoscig okoto 0,24 % na 1 mm wzrostu jej wysokosci.

Z poroéwnania drugiej pary wykresow wynika, ze zwigkszanie $rednicy otworow
bocznych i kata natarcia komory wirowej zwieksza predkos¢ wyptywu strugi wodnej, ktéra
z kolei jest obnizana wskutek zwigkszania wysokosci dyszy wlotowej. Predkos¢ strugi
wodnej ze wzrostem Srednicy otwordw bocznych zwigksza si¢ z bardzo duza intensywnoscig
1,52 %/mm a takze z nieznaczng intensywnoscig 0,056 % na kazdy stopien kata natarcia
komory wirowej, natomiast intensywno$¢ obnizania tej predkosci wynosi 0,3 % na kazdy

milimetr wzrostu wysokosci dyszy wlotowe;.
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Rys. 5.16. Wyniki ksztaltowania si¢ predkosci strugi wodnej o nominalnym cisnieniu 150 MPa,
wyplywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z otworami bocznymi prostopadtymi do

komory wirowej, pod wptywem oddziatywania réznych czynnikow wejsciowych
Analiza trzeciej pary wykreséw przestrzennych wykazuje zmniejszanie si¢ predkosci
strugi wodnej wyplywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej pod wpltywem:

zwigkszania $rednicy dyszy wyptywowej z intensywnos$cig 0,46 %/mm oraz z intensywnoscia
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ok. 0,3% na kazdy milimetr zwigkszenia wysokosci komory wirowej a takze
z intensywnoscig 0,19 %/mm przyrostu $rednicy tej komory wirowe;j.

Z poréwnawczej analizy ostatniej pary rysunkéw wykresowych wynika jednoznacznie,
ze predkos¢ strugi wodnej wyplywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej ulega
obnizeniu wraz ze wzrostem wysokosci komory wirowej (z intensywnoscia 0,43%/mm)
inieco intensywniej, po 0,55 % na kazdy milimetr wzrostu $rednicy dyszy wylotowe;,
natomiast predkos¢ tej strugi wodnej jest wspomagana z duzg intensywnoscig (po 1,41 %),
przypadajacg na kazdy milimetr zwigkszenia Srednicy otwordw bocznych komory wirowej.

Analiza otrzymanych wynikéw oddzialywania poszczegdlnych parametrow
geometrycznych samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na predkos¢ wyplywajacej strugi wodne;j
wykazata, ze jest ona zalezna od badanych parametréw a otrzymany model jest adekwatny do
wynikéw badan komputerowych w badanym zakresie. Dzigki ustalonemu w ten sposob
modelowi samowzbudnej glowicy pulsacyjnej mozna okresli¢ przyblizone wyniki predkosci
strugi wodnej wytwarzane] w kazdym rozwigzaniu konstrukcyjnym takiej glowicy
o parametrach geometrycznych wybranych spos$rod warto$ci zawartych w analizowanych

zakresach ich zmiennoSci.

5.14. Whioski

Analiza wynikow przeprowadzonych komputerowych badan modelu samowzbudne;j
glowicy pulsacyjnej o rédznych rozwigzaniach usytuowania otworéw bocznych pozwolita na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Zastosowanie oprogramowania komputerowego Solid Works FlowSimulation
pozwolilo na pozytywne zweryfikowanie wynikéw badan samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej o charakterystyce identycznej z glowica opracowang w chinskim
Instytucie Ropy Naftowej, co rownoczesnie jest Swiadectwem trafno$ci zastosowanej
wlasnej metody symulacji cyfrowe;.

2. Zastosowanie wlasnej metody symulacji cyfrowej umozliwia przeprowadzanie
analogicznych badan symulacyjnych wpltywu usytuowania otworéw bocznych
i parametrow geometrycznych samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na rozklady
cisnienia 1 wektoréw predkosci wewnatrz takiej glowicy oraz na predkosé
wyptywajacej z niej strugi wodne;.

3. Mechanizm generowania hydrodynamicznych impulséw ci$nienia w strudze wodnej
przeplywajacej przez komor¢ wirowa samowzbudnej glowicy pulsacyjnej polega na

modulacji takiej strugi, wywolujacej na wylocie z glowicy okresowy wzrost cisnienia,
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10.

do ktorego w glownym stopniu przyczynia si¢ oddziatywanie hydraulicznych
pierscieni wirowych odpowiednio uksztaltowanych w komorze wirowe;.

Rozktady wektorow predkosci oraz cisnien wystepujacych wewngtrz samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej zaleza od wszystkich jej parametrow geometrycznych, przy czym
najwicksze oddzialywanie wykazuja S$rednice otwordw bocznych oraz dyszy
wylotowej 1 wlotowej a wysoko$¢ i srednica komory wirowej wptywaja w mniejszym
stopniu, natomiast wysoko$¢ dysz i kat natarcia komory wirowej oddziatujg jedynie
minimalnie.

Najwickszy wplyw na zwickszenie predkosci strugi wodnej wypltywajacej
z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej wykazuje wzrost $rednicy otworéw bocznych
oraz zmniejszanie $rednicy dyszy wylotowe;.

W grupie parametréw geometrycznych majacych sredni wplyw na predkos¢ strugi
wodnej wyptywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej wystepuje wysokosé
komory wirowej, ktorej wymiar stanowi zwykle 55+80 % jej $rednicy.

Zwigkszanie wysokosci dyszy wlotowej przy niezmiennych pozostatych parametrach
wymiarowych, ulatwia powstawanie wirowych ruchéw warstw wody w komorze
wirowej, wywotujacych korzystniejszag modulacje pulsacyjng rdzenia strugi wodnej
przy jedynie nieznacznym zmniejszaniu predkosci jej wypltywu (po okoto 2%
przypadajacych na kazde 2 mm zwigkszenia wysokosci takiej dyszy).

W rownie nieznacznym stopniu na powstawanie ruchdw wirowych wody wptywa
zwiekszenie kata natarcia komory wirowej a ponadto, przy zwigkszeniu tego kata
w catym zakresie (od 100° do 120°), nieznacznie wzrasta predkos¢ strugi wodnej
(o okoto 2 %).

W wariancie modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, majacym otwory boczne
usytuowane pod katem 120° wzgledem osi tej gtowicy, wystepuje geste ,,wypetnienie”
wnetrza komory wirowej dos¢ jednakowymi wektorami predkosci, co mimo istnienia
wyraznie zrdéznicowanego ci$nienia, nie sprzyja powstawaniu wirowych ruchoéw
wody.

W przypadku modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej ze stycznymi otworami
bocznymi do komory wirowej, wystepuja W niej wyrazne zawirowania
poszczegbdlnych warstw wody, a ponadto pojawia si¢ ich rotacja wzgledem osi komory
wirowej. Przez to w calej objetosci komory wirowe] wystepuje zblizone cisnienie,
powodujace wyplywanie wody na zewnatrz takze przez otwory boczne utrudniajac

powstawanie hydraulicznych pierscieni wirowych, co wrgcz uniemozliwia inicjowanie
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12.

13.

14.

15.

hydrodynamicznych impulséw ci$nienia w rdzeniu strugi wodnej, przeptywajacej
wzdtuz osi takiej glowicy.

Zwykle najwieksza predkos¢ wyptywu strugi wodnej wystepuje przy uzyciu glowicy
z otworami stycznymi do komory wirowej. Dla najkorzystniejszego modelu gtowicy
wynosi ona vg=279 m/s, przewyzszajac 2,5+3 krotnie predkos¢ uzyskiwang
w glowicach pulsacyjnych z otworami bocznymi umieszczonymi pod katem 120° do
komory wirowej. Jednak w glowicy z otworami stycznymi wskutek niemal
rOwnomiernego rozkladu cisnienia, wystepuje szkodliwy wyptyw wody takze przez
otwory boczne, co wrecz uniemozliwia wytwarzanie hydrodynamicznych pulsacji
w strudze wodne;.

Nieznacznie mniejsza (0 5+9 %) jest predko$¢ strugi wodnej wyptywajacej
z samowzbudne]  glowicy pulsacyjnej o  prostopadtym  (promieniowym)
rozmieszczeniu otwordw bocznych, ktora dla najkorzystniejszego modelu takiej
glowicy wynosi vg=264 m/s.

Najkorzystniejsze efekty pod wzgledem rozktadow cisnienia i wektorow predkosci
wystepujacych wewnatrz samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, jakie determinujg
warunki tworzenia si¢ zawirowan warstw wody w komorze wirowej, umozliwiajacych
generowanie impulsow w strudze wodnej wyplywajacej z niemal najwyzsza
predkos$cia, zapewnia prostopadle (promieniowe) usytuowanie otworéw bocznych
wzgledem komory wirowe.

Najbardziej korzystny model samowzbudnej glowicy pulsacyjnej ma dwa otwory
boczne o $rednicy 2 mm prostopadte (usytuowane promieniowo) wzgledem komory
wirowej o Srednicy 25 mm, wysokosci 15 mm 1 kacie natarcia 120°, dla ktoérego
rozktady wyraznych zawirowan pierScieni wodnych oraz wzrostu ci$nienia przy
wylocie z tej komory, sprzyjaja generowaniu hydrodynamicznych impulséw cisnienia
w wyplywajacej strudze wodnej. Taki model glowicy pracujacy przy cisnieniu
nominalnym 150 MPa, posiada takze dysz¢ wlotowa o $rednicy 2,5 mm 1 wysokosci
12 mm oraz dysz¢ wylotowa o $rednicy 4 mm, dzigki czemu maksymalna predkosé
strugi wodnej na wlocie do komory wirowej wynosi 590 m/s natomiast S$rednia
predkos¢ wylotowa strugi pulsacyjnej z takiej gtowicy jest rowna 264 m/s.

Dla uniknigcia btgdow niezbgdne stato si¢ sprawdzenie funkcjonowania wybranego
modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej w catym zakresie zmiennych warunkow.

Dla wyznaczenia modelu matematycznego opisujacego takie zalezno$ci, wystepujace
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20.

pomigdzy tymi zmiennymi, zastosowano analiz¢ danych statystycznych
z wykorzystaniem planu pigciopoziomowego rotatabilnego (PS/DS-P:1).

W celu zminimalizowania ilo$ci pomiarow i uzyskania modelu matematycznego
powyzszego modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, wykorzystano program
,Experiment Planer” z pigciopoziomowym planem rotatabilnym, ktéry wykonujac
odpowiednie obliczenia statystyczne umozliwit wyznaczenie nastgpujacego
wielomianu: 2= 216,88 - 0,40 h; + 0,12 A + 2,93 d>- 0,41 D - 0,66 H - 1,03 d5.
Predkos¢ strugi wodnej wyplywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej jest
wspomagana przez zwickszanie kata natarcia komory wirowej (z intensywnoscig
okoto 0,08 % na kazdy stopien tego kata), natomiast hamujaco wplywa: zwigkszanie
wysokosci komory wirowej (z intensywnoscig 0,33 %/mm) 1 wzrost wysokosci dyszy
wlotowej (z intensywnoscig okoto 0,24 %/m m).

Korzystnie na predkos¢ wyplywu strugi wodnej oddziatuje zwigkszanie Srednicy
otworow bocznych (z bardzo duza intensywnoscia 1,52 %/mm) i kata natarcia komory
wirowej (z nieznaczng intensywnoscia 0,056 % na kazdy stopien tego kata), natomiast
intensywno$¢ obnizania tej predkosci wskutek wzrostu wysokosci dyszy wlotowej
wynosi 0,3 %/mm.

Na predkos¢ strugi wodnej wyplywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
hamujaco wpltywa zwigkszanie: S$rednicy dyszy wyplywowej (z intensywnos$cig
0,46 %/mm), wysokosci komory wirowe] (z intensywnos$cig ok. 0,3 %/mm) 1 jej
$rednicy (z intensywnoscia 0,19 %/mm).

Predkos¢ strugi wodnej wyptywajacej z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej ulega
obnizeniu wraz ze wzrostem: wysokosci komory wirowej (z intensywnoscig
0,43%/mm) 1 $rednicy dyszy wylotowej (z intensywnoscig 0,55 %/mm), natomiast
predkos¢ tej strugi jest wspomagana przez zwigkszanie $rednicy otworéw bocznych

(z intensywnoscig 1,41 %/mm).

Przeprowadzone wtasne badania symulacji komputerowej podstawowych zjawisk

wystepujacych w modelu samowzbudnej gltowicy pulsacyjnej umozliwity weryfikacje

dotychczasowych dokonan w zakresie konstrukcji takiej glowicy, jak rowniez poznanie

efektow oddzialywania jej istotnych parametrow geometrycznych na mechanizm

wywotywania pulsacji w strudze wodnej o ci$nieniu nominalnym 150 MPa i funkcjonowanie

takiej glowicy.
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5.2. Badania modelu glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia otworow

Optymalizacj¢ geometrii modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeprowadzono
z wykorzystaniem programu Solid Works FlowSimulation. Celem tych badan bylo
poszukiwanie optymalnego modelu glowicy pulsacyjnej ze wzglegdu na maksymalizacje
predkosci wylotowej strugi wodnej, przy uwzglednieniu zasysania czynnika zewngtrznego
przez otwory boczne i odpowiednim uksztaltowaniu pierscieni wirowych oraz mozliwo$ci
zastosowania glowicy przy cisnieniach wody od 15MPa do 150 MPa. W tym celu
przeprowadzono kolejne badania samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przy zmiennych

parametrach geometrycznych zaprezentowanych w tabeli 5.11.

Tab.5.11.  Parametry geometryczne samowzbudnej glowicy pulsacyjnej uwzglednione podczas procesu
optymalizacji wybranego rozwigzania

Lp Nazwa parametru Oznaczenie | Jednostka zn?izll:::)séci
| Szerokos¢ powierzchn.i pierécieniowych komory Sp [mm] 146
wirowej

2 Wysoko$¢ dyszy wylotowej h3 [mm] 424

3 Srednica komory wirowej D [mm] 25+50
4 Wysoko$¢é komory wirowej H [mm] 15+35
5 Wysoko$¢ dyszy wlotowej h; [mm] 6+12

6 Kat natarcia komory wirowe;j A [°] 100+120
7 Srednica dyszy wylotowej d; [mm] 4+9

8 Srednica otwordw bocznych ds [mm] 2+5

9 Srednica dyszy wlotowej d [mm] 2+3,2

W kazdym kolejnym etapie badan symulacyjnych dla zakresu zmiennos$ci jednego
czynnika, przy statych warto§ciach pozostatych parametrow, przeprowadzano poszukiwania
rozwigzania, dla ktorego przy uzyskiwaniu najkorzystniejszych predkosci strugi wodnej
i ksztaltu pierscieni wirowych, wystepowato zasysanie czynnika przez otwory boczne.

Badania takie przeprowadzono w zakresie ci$nien nominalnych 15+150 MPa.

5.2.1. Oddzialywanie ksztaltu wlotowej i wylotowej czesci komory wirowej

Istotnymi czynnikami w tym zakresie badan jest szeroko$¢ powierzchni
pierScieniowych, wystepujacych w gornej i dolnej czesci komory wirowej (rys. 5.17 ), gdyz
wptywaja one na ksztatt pierscieni wirowych powstajacych w tej komorze.

Badania oddzialywania szerokosci powierzchni pierscieniowych (SP) na rozktady
cisnien i wektoréw predkosci, decydujacych o ksztalcie pierscieni wirowych powstajacych
w komorze wirowej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, przeprowadzono w zakresie od

1+-6 mm.

85



Przekrdj K-K

= = sP2

Rys. 5.17.  Widok przekroju samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej z zaznaczonymi szerokosciami powierzchni
pierscieniowych komory wirowej

Poza analizowanym zakresem ksztatt pierscieni wirowych uniemozliwial prawidlowe
generowanie impulsow hydraulicznych. Dla takich zatozen przeprowadzono komputerowe
badania wplywu parametrow geometrycznych glowicy na proces zasysania czynnika
zewngtrznego przez otwory boczne, a takze na zwiazany z tym, ksztalt pierScieni wirowych
oraz rozktad predkosci i ci$nienia wewnatrz komory.

Ponizej, w tabeli 5.12, zaprezentowano zakresy badanych zmiennosci szerokosci
powierzchni pierscieniowych (SP) wystgpujacych w gornej (wlotowej) 1 dolnej (wylotowej)

czesci komory wirowej, przy zachowaniu statych wartosci pozostatych zmiennych.

Tab. 5.12.  Zakres badanych zmiennych ksztattéw wlotowej i wylotowej czesci komory wirowej (pierscieni)
dla statych warto$ci pozostatych wynikoéw

Zakres zmiennosci szeroko$ci powierzchni pierscieniowych komory wirowej
SP [mm]

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
NAZWA PARAMETRU OZNACZENIE | JEDNOSTKA | WARTOSC
Srednica komory wirowej D [mm] 25

Wysokos$¢ komory wirowej H [mm] 15
Wysokos¢ dyszy wlotowe;j hy [mm] 12
Kat natarcia komory wirowej A [°] 120
Srednica dyszy wylotowej d; [mm] 4
Srednica otworéw bocznych d [mm] 2

Srednica dyszy wlotowej d; [mm] 2,5

Przyktadowe rozktady predkosci wewnatrz glowicy pulsacyjnej dla zmiennych
ksztattow wlotowej 1 wylotowej czeSci komory wirowej, tj. szerokosci powierzchni
pierScieniowych (SP) réwnych odpowiednio 2 mm i 6 mm, przy ci$nieniu 150 MPa

zilustrowano na rys. 5.18.
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Rys. 5.18.  Rozklady wektorow predkosci ksztaltujacych sie wewnatrz samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej dla
zmiennych ksztattéw wlotowej 1 wylotowej czesSci komory wirowej, tj. szerokosci powierzchni
pier§cieniowych (SP), dla: a) SP=2 mm, b) SP=6 mm, przy nominalnym cis$nieniu 150 MPa

Z kolei przykladowe rozklady ci$nienia wewnatrz gtowicy pulsacyjnej dla zmiennych
szeroko$ci powierzchni pierScieniowych (SP) komory wirowej, rownych odpowiednio 2 mm

i 6 mm, przy ci$nieniu nominalnym 150 MPa przedstawiono na rys. 5.19.
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Rys. 5.19.  Rozklady cisnienia ksztaltujace si¢ wewnatrz samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej dla zmiennych
ksztalttow wlotowej 1 wylotowej czeSci komory wirowej, tj. szerokosci powierzchni
pierscieniowych (SP), dla: a) SP=2 mm, b) SP=6 mm, przy nominalnym cis$nieniu 150 MPa

Podci$nienie powstajace w komorze wirowej umozliwia ksztattowanie si¢ wodnych
pierscieni wirowych, jednak przy stosunkowo matej szerokosci powierzchni pierscieniowych
(np. SP=2 mm), takie zawirowania powstaja gtownie w dolnej czesci tej komory. Przeciwnie,
przy wzglednie wigkszej szeroko$ci powierzchni pierScieniowych (np. SP=6 mm)
zawirowania takie sg znacznie intensywniejsze, wypelniajac % objetosci komory wirowe;,
przez co oddziatujg one na przeptyw strugi w komorze na catej jej dlugosci.

Wyniki wptywu szeroko$ci powierzchni pierscieniowych (SP) 2 1 6 mm na rozklady

cisnien 1 wektorow predkosci, ktére decyduja o ksztalcie pierScieni wirowych powstajagcych
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w komorze wirowej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, przeprowadzono stosujac zakres
zmienno$ci cisnien nominalnych od 15 MPa do 150 MPa. Przyktadowe rozktady ci$nien oraz
wektorow predkosci dla szeroko$ci powierzchni pierScieniowych 2 mm, przy nominalnym

ci$nieniu 15 MPa, 60 MPa i 120 MPa zaprezentowano na ponizszym rys. 5.20.
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Rys. 5.20.  Rozklady ci$nienia oraz wektorow predkosci ksztaltujace si¢ wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej dla szeroko$ci powierzchni pierScieniowych (SP=2 mm), przy nominalnych
cisnieniach: a) 15 MPa, b) 60 MPa oraz c) 120 MPa

Dla porownania przedstawiono przyktady zastosowania szeroko$ci powierzchni
pierScieniowych 6 mm przy ci$nien nominalnych (15 MPa, 60 MPa i 120 MPa), ktore

zaprezentowano na rys. 5.21.
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Rys. 5.21.  Rozklady ci$nienia oraz wektory predkosci ksztaltujace si¢ wewnatrz samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej dla szerokosci powierzchni pierscieniowych (SP=6 mm), przy nominalnych
cisnieniach: a) 15 MPa, b) 60 MPa oraz ¢) 120 MPa

Analiza otrzymanych wynikow wykazata, ze rozklad ci$nien 1 ksztalt piersScieni
wirowych powstajacych wewnatrz komory wirowej sa korzystne dla wigkszej szerokosci
powierzchni pierScieniowych, réwnej 6 mm, dla ktérej to zardwno rozklady predkosci, jak
ici$nienia oraz ksztalt pierscieni wirowych, powodowal proces zasysania czynnika przez
otwory boczne. Réwniez wstepne badania prowadzone dla kolejnych parametrow
geometrycznych wykazaty analogiczng zalezno$¢, dlatego we wszystkich kolejnych

badaniach takg warto$¢ (SP=6 mm) przyjeto jako stalg.
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5.2.2. Rola wysokosci dyszy wylotowej

W kolejnym kroku badawczym, dla okreslenia predkosci wyptywu strugi wodnej
z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, zmieniano (w zakresie 4+24 mm) wysokos$¢ dyszy
wylotowej. Badania takie przeprowadzono dla stalych warto$ci pozostalych wymiarow

geometrycznych komory wirowej (tab. 5.13).

Tab. 5.13.  Parametry geometryczne samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

Nazwa parametru Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Srednica komory wirowej D [mm] 25
Wysokos¢ komory wirowej H [mm] 15
Wysoko$¢ dyszy wlotowej hy [mm] 12
Kat natarcia komory wirowej A [°] 120
Srednica dyszy wylotowej ds [mm] 4
Srednica otworéw bocznych dz [mm] 2
Srednica dyszy wlotowej d; [mm] 2,5

Symulacje takie przeprowadzono dla szesciu réznych wartosci wysokosci dyszy
wylotowej (h3) stanowigcych wielokrotnos¢ $rednicy dyszy wylotowej. Wyniki predkosci
wypltywu strugi wodnej w funkcji wysokos$ci dyszy wylotowej przyjmuja posta¢ zblizong do

paraboli, jak to przedstawiono na rys. 5.22.
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Rys. 5.22.  Zaleznos$¢ koncowej predkosci strugi wodnej od wysokosci dyszy wylotowej hs (dla p=150 MPa)

Rozktady koncowej predkosci ksztattujacej si¢ na wyptywie z samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przy cisnieniach nominalnych: 15 MPa, 30 MPa, 45 MPa, 60 MPa, 75 MPa,
90 MPa, 105 MPa, 120 MPa, 135 MPa i 150 MPa przeprowadzono dla 6 réznych wartosci
wysokosci dyszy wylotowej. Badania wysokos¢ dyszy wylotowej przy réznych cisnieniach

nominalnych w zakresie od 15 MPa do 150 MP przedstawiono na rys. 5.23.
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Rys. 5.23.  Porownanie koncowych predkosci strugi wodnej w zaleznosci od wysokosci dyszy wylotowej
przy cis$nieniach a) 15+75 MPa oraz b) 90150 MPa

Wysokoci$nieniowa struga wodna osigga najwicksza predkos¢ dla dyszy wylotowe;j
o wysokosci 12 mm, przy kazdym ci$nieniu nominalnym co doktadnie odpowiada stosunkowi
h3/d3=3. Natomiast najnizsze predkosci koncowych w stosunku do dyszy o wysokosci 12 mm
struga osigga przy najmniejszej oraz najwickszej analizowanej wysokosci dyszy, tj. 4 mm
oraz 24 mm uzyskujac kilku (2+9 %) spadek predkosci. Dlatego tez w dalszych badaniach
symulacyjnych i analizach wysoko$¢ dyszy wylotowej hs=12 mm przyjeto jako stala.

5.2.3. Wplyw srednicy komory wirowej

W kolejnym kroku symulacyjnych badan komputerowych przeprowadzono weryfikacje
wplywu $rednicy komory (D) na proces zasysania czynnika przez otwory boczne. Badania
przeprowadzono w zakresie D=25+50 mm, dla stalych warto$ci pozostalych parametrow.
Badajac wplyw parametrow geometrycznych glowicy pulsacyjnej na proces zasysania
czynnika przez otwory boczne mierzono predkosci: maksymalng vma, $rednig vg oraz
koncowa vie, przy zapewnieniu odpowiedniej relacji pomi¢dzy wysokoscig a $rednica dyszy
wylotowej ha/d3=3. Miejsca pomiaru predkosci przeptywu strugi przedstawiono na rys. 5.24.
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Rys. 5.24.  Miejsca okre$lania poszczegolnych predkosci przeptywu strugi wodnej
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W tabeli 5.14 zaprezentowano wyniki $rednich wartosci uzyskanych predkosci strugi

w poszczegdlnych miejscach przepltywu strugi, przy ci$nieniu nominalnym 150 MPa.

Tab. 5.14.  Wartos$ci predkos$ci strugi dla badanych $rednic komory wraz z warto§ciami pozostatych statych
parametréw
Zakres zmiennos$ci Srednicy komory wirowej D [mm] Predkosé¢ [m/s]
25 30 35 40 45 50
365 335 305 295 288 280 $rednia vg
264 250 243 241 233 231 koncowa vy,
590 585 582 575 574 573 maksymalna Umax
NAZWA PARAMETRU OZNACZENIE JEDNOSTKA WARTOSC
Wysoko$¢ komory wirowej H [mm] 15
Wysoko$¢ dyszy wlotowej h; [mm] 12
Kat natarcia komory wirowej A [°] 120
Srednica dyszy wylotowej d; [mm] 4
Srednica otwordw bocznych d, [mm] 2
Srednica dyszy wlotowej di [mm] 2,5

Poréwnanie wynikoéw Srednich predkosci strugi dla badanego zakresu zmiennosci

srednicy komory, przy ci$nieniu nominalnym 150 MPa, zaprezentowano na rys. 5.25.
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Rys. 5.25.  Przebiegi maksymalnych, srednich i koncowych predkosci przepltywu pulsujacej strugi wodnej

w funkcji $rednicy komory wirowej (dla p=150 MPa)

Analiza otrzymanych wynikéw oddzialywania srednicy komory wirowej samowzbudne]
glowicy pulsacyjnej na predko$¢ strugi w charakterystycznych miejscach jej przeptywu
wykazaty, ze wraz ze wzrostem tej Srednicy nastepuje kilkuprocentowy spadek predkosci
strugi wodne;j.

W kolejnym kroku badan przeprowadzono pomiary wpltywu $rednicy komory wirowe;]
na predko$¢ strugi przy réznych ci$nieniach nominalnych w zakresie 15+150 MPa. Wybrane

wyniki dla D=25 mm, 40 mm oraz 50 mm zaprezentowano na rys. 5.26.
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Otrzymane wyniki wplywu nominalnego ci$nienia wody na predkos$¢ srednig strugi
wodnej, badang przy réznych $rednicach komory wirowej, wskazuja na zwigkszenie $redniej
predkosci strugi wodnej ze wzrostem nominalnego cisnienia. Okreslono réwniez, ze
kazdorazowe zwickszenie $rednicy komory wirowej o 5 mm przyczynia si¢ do
kilkuprocentowego spadku predkosci strugi, dlatego tez najbardziej optymalnym

rozwigzaniem okazuje si¢ by¢ najmniejsza srednica komory wirowej, rowna jest D=25 mm.

5.24. Oddzialywanie wysokos$ci komory wirowej

W nastgpnym etapie badan analizowano oddziatywanie wysokosci komory wirowej na
predkosci strugi wodnej w charakterystycznych miejscach samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej. Tego rodzaju badania komputerowe przeprowadzano, dla réznych wysokosci

komory wirowej H=15+35 mm, przy stalych warto$ciach pozostatych parametrow. Ich wyniki
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zaprezentowane w tabeli 5.15 ilustrujgc $rednie, koncowe oraz maksymalne predkosci strugi

wodnej okreslane przy ci$nieniu rownym 150 MPa w miejscach wskazanych na rys. 5.24.

Tab. 5.15.  Zestawienie wynikow poszczegdlnych predkosci strugi wodnej okre$lanej we wskazanych
miejscach glowicy pulsacyjnej przy zmianie wysokosci komory wirowej w zakresie 15+35 mm

Zakres zmiennoS$ci wysokosci komory H [mm] Predkosé [m/s]
15 20 25 30 35
365 286 218 217 185 $rednia v
264 233 213 204 183 koncowa vy,
590 581 579 576 571 maksymalna Umax
NAZWA PARAMETRU OZNACZENIE JEDNOSTKA WARTOSC
Srednica komory wirowej D [mm] 25
Wysoko$¢ dyszy wlotowej h; [mm] 12
Kat natarcia komory wirowe;j A [°] 120
Srednica dyszy wylotowej ds [mm] 4
Srednica otwordw bocznych d, [mm] 2
Srednica dyszy wlotowej di [mm] 2,5

Graficzny obraz wynikéw badan oddzialywania zmiany wysoko$ci komory wirowej na

predkos¢ strugi wodnej w analizowanych miejscach przeptywu zaprezentowano na rys. 5.27.
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Rys. 5.27.  Przebiegi maksymalnych, srednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji wysoko$ci komory mieszania (dla p=150 MPa)

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wysokosci
komory wirowej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, nastepuje kilkuprocentowy spadek
predkosci strugi w analizowanych miejscach jej przeptywu.

Porownanie wybranych wynikow wplywu nominalnego ci$nienia (w zakresie
15+150 MPa) na ksztaltowanie si¢ $redniej, koncowej oraz maksymalnej predkosci strugi

przy wysokosci komory 25 mm i 35 mm przedstawiono na rys. 5.28.
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Rys. 5.28.

Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej

w funkcji nominalnego ci$nienia wody dla wysokosci komory wirowej: a) 25 mm i b) 35 mm

Wyniki otrzymanych pomiaréw maksymalnej predko$ci strugi wodnej przy wzroscie
ci$nienia nominalnego od 15 MPa do 150 MPa wykazaly okoto 3,5-krotny jej wzrost dla
kazdej z analizowanych wysokosci komory w analizowanym zakresie (np. dla H=25 mm
wzrost ten wynosi odpowiednio 3,37, gdyz dla ci$nienia 15 MPa predkos¢ wynosi 172 m/s;
natomiast dla ci$nienia 150 MPa — 579 m/s), z kolei dla predkos$ci $rednich oraz koncowych
taki wzrost jest nieco mniejszy i1 wynosi okolo 3 krotno$¢ ilorazu tych predkosci.
Uwzgledniajac spadek predkosci strugi wraz ze wzrostem wysokosci komory wirowej (H)
oraz wzglednie staly stosunek jej wzrostu wraz ze wzrostem ci$nienia nominalnego,
najbardziej korzystne rozwigzanie stanowi glowica, ktorej wysoko$¢ komory wirowej jest

rowna H=15 mm.

5.2.5. Oddzialywanie wysokosci dyszy wlotowej

W kolejnym kroku badawczym analizowano oddzialywanie wysokosci dyszy wlotowe;j
na predko$¢ strugi wodnej w analizowanych miejscach. Takie badania komputerowe
wykonano dla r6znych wysokosci dyszy wlotowej h1=6+12 mm przy nominalnym ci$nieniu
wody od 15 MPa do150 MPa.

Wiyniki $rednich, koncowych oraz maksymalnych predkosci strugi wodnej, ulegajace;j
zmianie pod wptywem zmian wysokosci dyszy wlotowej, przycienieniu nominalnym150 MPa

przedstawiono w tabeli 5.16.
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Tab. 5.16.  Zestawienie wynikow poszczegolnych predkosci strugi wodnej okreslanej we wskazanych
miejscach glowicy pulsacyjnej pod wpltywem zmian wysokosci dyszy wlotowej w zakresie

6+12 mm
Zakres zmiennos$ci wysokosé dyszy wlotowej hi[mm] Predkosé [mis]
6 8 10 12
294 293 325 365 $rednia Vg
214 229 245 264 koncowa v
562 575 580 590 maksymalna Umax
NAZWA PARAMETRU OZNACZENIE | JEDNOSTKA WARTOSC
Srednica komory wirowej D [mm] 25
Wysoko$¢ komory wirowej H [mm] 15
Kat natarcia komory wirowe;j A [°] 120
Srednica dyszy wylotowej d; [mm] 4
Srednica otworéw bocznych da [mm] 2
Srednica dyszy wlotowej di [mm] 2,5

Graficzng posta¢ wynikow oddzialywania wysokosci dyszy wlotowej na predkos¢ strugi

wodnej w analizowanych miejscach przeptywu ukazano na rys. 5.29.
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Rys. 5.29.  Przebiegi maksymalnych, srednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji wysokosci dyszy wlotowej (dla p=150 MPa)

Otrzymane wyniki takich badan wykazuja, ze ze wzrostem wysoko$ci dyszy wlotowej
nastepuje zwigkszenie predkosci strugi wodnej w wybranych miejscach samowzbudne;j
glowicy pulsacyjne;j.

Na rys. 5.30 przedstawiono wybrane wyniki wpltywu ci$nienia na $rednig predkos¢
strugi wodnej w analizowanych miejscach przeptywu przy wysokosci dyszy wlotowej

6 mm i 8 mm.
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Rys. 5.30.  Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji nominalnego ci$nienia wody dla wysokosci dyszy wlotowej: a) 6 mm i b) 10 mm

Otrzymane wyniki predkosci strugi wodnej w badanych przekrojach pomiarowych
zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem jej ci$nienia nominalnego. Zwigkszenie tego ci$nienia
z 15 MPa do 150 MPa dla kazdej z analizowanych wysokos$ci dyszy wlotowej h1=6+12 mm
powoduje okoto 2,8-krotny wzrost maksymalnej oraz koncowej predkosci strugi oraz okoto
3,2-krotne zwigkszenie $redniej predkos$ci strugi. Zwigkszanie si¢ predkosci strugi wraz ze

wzrostem wysokosci dyszy wlotowej wykazal, ze wysoko$¢ ta powinna wynosi¢ hi=12 mm.

5.2.6. Wplyw kata natarcia komory wirowej

Komputerowe badania oddziatywania kata natarcia komory wirowej na predkosci strugi
wodne] w okreslonych miejscach samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, przeprowadzono
w zakresie zmienno$ci A=100+120°. Wyniki tych badan, wykonanych przy nominalnym
ci$nieniu wody réwnym 150 MPa, zestawiono w tabeli 5.17.

Tab. 5.17.  Zestawienie wynikow poszczegélnych predkosci strugi przy zmianie kata natarcia komory
w zakresie 100+120° i stalych wartosciach pozostalych wymiaréw samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej
Zakres zmiennoSci kata natarcia komory wirowej A [mm] Predkosé [m/s]
100 110 120
213 290 365 $rednia Vg
228 234 264 koncowa vk
554 572 590 maksymalna Umax
NAZWA PARAMETRU OZNACZENIE JEDNOSTKA WARTOSC
Srednica komory wirowej D [mm] 25
Wysoko$¢ komory wirowej H [mm] 15
Wysoko$¢ dyszy wlotowej h; [mm] 12
Srednica dyszy wylotowej d; [mm] 4
Srednica otworéw bocznych d» [mm] 2
Srednica dyszy wlotowej d; [mm] 2,5
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Poréwnanie wynikéw badan wplywu zmiany kata natarcia komory wirowej na predkos¢

strugi w tych szczego6lnych miejscach przeptywu przez glowicg zaprezentowano na rys. 5.31.
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Rys. 5.31.  Przebiegi maksymalnych, srednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji kata natarcia komory wirowej (dla p=150 MPa)

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze ze wzrostem kata natarcia komory
wirowe] nastepuje wyrazne zwigkszenie $redniej predkosci strugi wodnej, przy zaledwie
kilkuprocentowym wzro$cie maksymalnej predkosci strugi, jaki wystepuje w rozpatrywanych
miejscach jej przeptywu przez samowzbudng glowice pulsacyjng.

Wyniki wplywu ci$nienia nominalnego na predkos$¢ strugi wodnej w badanych

przekrojach gtowicy samowzbudnej przy zmiennym kacie natarcia komory rys. 5.32.
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Rys. 5.32.  Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji ci$nienia nominalnego dla roznych katow natarcia komory wirowej: a) 110° oraz b) 100°

Analiza wplywu ci$nienia na predkosci strugi w rozpatrywanych obszarach glowicy
wykazata znacznie mniejszy (bo tylko okoto 2,5-krotny) wzrost predkosci sredniej 1 koncowej

dla najnizszych wartosci katéw natarcia komory wirowe;.
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5.2.7. Oddzialywanie Srednicy dyszy wylotowej

Badania wplywu S$rednicy dyszy wylotowe] na predkosci strugi  wodnej
w analizowanych miejscach wykonano dla réznych $rednic dyszy wylotowej d3=4+9 mm
przy stalych warto$ciach pozostatych parametrow. Powody zmniejszania si¢ S$rednich
predkosci strugi wodnej, wskutek wzrostu srednicy dyszy wylotowej sg zrozumiale, natomiast

konkretne wyniki ich komputerowych symulacji przedstawiono w tabeli 5.18.

Tab. 5.18.  Zestawienie wynikdw poszczegdlnych predkosci strugi wodnej przy zmianie $rednicy dyszy
wylotowej w zakresie 4+9 mm oraz stalych warto$ciach pozostalych wymiarow glowicy

pulsacyjnej
Zakres zmiennosci $rednicy dyszy wylotowej d3[mm]

4 s p - 3 ° Predko$é [m/s]
365 221 153 117 90 84 $rednia vg
264 179 132 93 83 72 koncowa Lo
590 588 586 584 581 580 maksymalna Umax

NAZWA PARAMETRU OZNACZENIE JEDNOSTKA WARTOSC

Srednica komory wirowej D [mm] 25
Wysokos$¢ komory wirowej H [mm] 15
Wysokos¢ dyszy wlotowe;j h; [mm] 12

Kat natarcia komory wirowe;j A [°] 120
Srednica otworéw bocznych da [mm] 2
Srednica dyszy wlotowej di [mm] 2,5

Na podstawie wynikow takich badan konkretne przebiegi predkosci przeptywow strugi
wodnej w analizowanych miejscach (rys. 5.24) samowzbudnej glowicy pulsacyjnej w funkcji

wzrostu $rednicy dyszy wylotowej, przedstawiono na rys. 5.33.
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Rys. 5.33.  Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji $rednicy dyszy wylotowej (dla p= 150 MPa)
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Na podstawie otrzymanych wynikéw wptywu $rednicy dyszy wylotowej samowzbudne;j
glowicy pulsacyjnej stwierdzono, ze jej wzrost powoduje gwaltowny spadek $redniej
i koncowej predkosci strugi wodnej, natomiast maksymalna predkos¢ strugi wodnej w catym
badanym zakresie, ksztaltowata si¢ praktycznie na niezmiennym poziomie okoto 600 m/s.

Wybrane wyniki predkosci strugi wodnej przy zmiennym ci$nieniu nominalnym dla

srednicy dyszy wylotowej 6 mm i 9 mm przedstawiono na rys. 5.34.
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Rys. 5.34.  Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeplywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji ci$nienia nominalnego dla roznych srednic dyszy wylotowej: a) 6 mm oraz b) 9 mm

Z przedstawionych powyzej wykresow wynika, ze wzrost nominalnego ci$nienia wody
z 15 MPa do 150 MPa w analizowanych przekrojach samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
wywotuje okoto 3-krotne zwigkszenie predkosci maksymalnej oraz okoto 1,8-krotny wzrost
predkosci $redniej 1 koncowej. Podobne stosunki wystepuja takze dla innych analizowanych
srednic dyszy wylotowej. Gwattowny spadek predkosci strugi przy wzroscie srednicy dyszy
wylotowej oraz nieznaczne roznice wzrostu predkosci strugi przy roéznych ci$nieniach

nominalnych wskazuja, ze najbardziej optymalng srednicg dyszy wylotowej jest d3=4 mm.

5.2.8. Oddzialywanie Srednicy otworow bocznych

W tego rodzaju badaniach predkosci przeptywow strugi wodnej w wybranych miejscach
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeprowadzono komputerowe analizy istotnego
oddzialywania $rednicy otworow bocznych. Tego rodzaju badania wykonano dla r6znych
srednic otwordw bocznych d>=2+5 mm, przy stalych warto$ciach pozostatych parametréw.

Wyniki rozpatrywanych predkosci strugi wodnej w funkcji zmiennej $rednicy otworow

bocznych takiej glowicy zestawiono w tabeli 5.19.
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Tab. 5.19.  Zestawienie wynikéw poszczegolnych predkosci strugi wodnej przy zmianie srednicy otworow
bocznych w zakresie 2+5 mm oraz stalych wartoSciach pozostalych wymiarow glowicy

pulsacyjnej
Zakres zmiennosci Srednicy otworéw bocznych d2[mm] Predkosé¢ [m/s]
2 3 4 5
365 314 271 271 $rednia vy
264 255 249 242 koncowa vio
590 547 542 545 maksymalna Umax
NAZWA PARAMETRU OZNACZENIE | JEDNOSTKA WARTOSC
Srednica komory wirowej D [mm] 25
Wysoko$¢ komory wirowej H [mm] 15
Wysoko$¢ dyszy wlotowej hy [mm] 12
Kat natarcia komory wirowej A [°] 120
Srednica dyszy wylotowej ds [mm] 4
Srednica dyszy wlotowej d; [mm] 2,5

Graficzng posta¢ wynikow badan oddzialywania S$rednicy otwordw bocznych
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na predkosci przeptywu strugi wodnej, wystepujace

w rozpatrywanych miejscach tej glowicy, zaprezentowano na rys. 5.35.
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Rys. 5.35.  Przebiegi maksymalnych, srednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji $rednicy otwordw bocznych (dla p=150 MPa)

Wykresy te ukazuja, ze ze wzrostem S$rednicy otworéw bocznych nastepuje spadek
predkosci przeptywu strugi. Intensywnos$¢ tych zmian w calym zakresie zmienno$ci otwordw
bocznych powoduje: ponad 8 % spadek maksymalnej predkosci strugi wodnej i ponad 25 %
spadek predkosci $redniej oraz ponad 8 % spadek koncowej predkosci tejze strugi.

Wplyw nominalnego ci$nienia wody na predkos$é strugi wodnej w analizowanych
miejscach przeplywu przy wybranych srednicach otworéw bocznych zostaty zaprezentowane

narys. 5.36.
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Rys. 5.36.  Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeplywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji ci$nienia nominalnego dla réznych $rednic otworéw bocznych a) 4 mm oraz b) 5 mm

Analiza wartos$ci takich predkosci strugi wodnej dla zmiennych $rednic otworow
bocznych, przy wzrodcie ci$nienia nominalnego z 15 MPa do 150 MPa, wykazata okoto
3-krotny wzrost predkosci maksymalnej oraz okoto 1,5-krotny wzrost predkosci $rednich
i koncowych. Dlatego tez uwzgledniajac dodatkowo spadek predkosci strugi wodnej przy
wiekszych $rednicach otworow bocznych, nalezy stwierdzié, ze ich $rednica w optymalnym

rozwigzaniu glowicy pulsacyjnej powinna wynosi¢ d=2 mm.

5.2.9. Wplyw Srednicy dyszy wlotowej

W ostatniej kolejnosci przeprowadzono komputerowa analiz¢ wpltywu srednicy dyszy
wlotowej na predkosci strugi wodnej w wybranych miejscach samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej. Badania te wykonano dla S$rednicy dyszy wlotowej zréznicowanej w zakresie
di=2+3,2 mm, przy ustalonych wartosciach pozostatych jej parametrow wymiarowych.

Wyniki warto$ci poszczegdlnych predkosci strugi wodnej, okreslone dla zmiennej
$rednicy dyszy wlotowej, zestawiono w tabeli 5.20.

Tab. 5.20.  Zestawienie wynikdw poszczegélnych predkosci strugi przy zmianie $rednicy dyszy wlotowej
w zakresie 2+3,2 mm oraz statych wartosciach pozostatych wymiaréw glowicy pulsacyjnej

: Zakres zm12e’121n0sc1 sredn;fg dysz wlot(;wej di[mm] 1 Predkosé [m/s]
297 322 365 360 363 Srednia Vg
211 241 264 321 342 koncowa Lo
583 586 590 591 592 maksymalna Umax

NAZWA PARAMETRU OZNAEZENI JEDNOSTKA WARTOSC
Srednica komory wirowej D [mm] 25
Wysoko$¢ komory wirowej H [mm] 15
Wysoko$¢ dyszy wlotowej h; [mm] 12
Kat natarcia komory wirowej A [°] 120
Srednica dyszy wylotowej d; [mm] 4
Srednica otworéw bocznych d [mm] 2
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Wyniki badan wplywu $rednicy dyszy wlotowej na predkos¢ strugi wodnej

w analizowanych miejscach jej przeptywu przez glowice, zaprezentowano na rys. 5.37.
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Rys. 5.37.

Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej
w funkcji $rednicy dyszy wlotowej, dla p=150 MPa

Uzyskane wyniki takich badan wykazaty, ze ze wzrostem $rednicy dyszy wlotowe;,

przy ustalonych pozostatych wymiarach samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, nastepuje wzrost

poszczegolnych predkosci przeptywu strugi wodnej. Przy zastosowaniu dyszy wlotowej

o §rednicy 2 mm $rednia predkosé strugi wodnej wynosi 297 m/s 1 wzrasta do wartosci

363 m/s przy $rednicy dyszy rownej 3,2 mm. Taki wzrost srednicy dyszy wlotowej powoduje

zwigkszenie predkosci koncowej o koto 20 %. Z kolei predkos¢ maksymalna strugi wodnej

w calym rozpatrywanym zakresie zmienno$ci S$rednicy dyszy wlotowej, ulega jedynie

nieznacznemu wzrostowi, ksztattujac si¢ praktycznie na statym poziomie niespetna 600 m/s.

Graficzng posta¢ wynikéw wplywu ci$nienia na predkos$¢ $rednig strugi wodnej przy

badanych cisnieniach nominalnych, w zakresie od 15 MPa do 150 MPa, dla przyktadowych

warto$ci $rednicy dyszy wlotowej (2 oraz 3,2 mm) przedstawiono na rys. 5.38.
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Rys. 5.38.  Przebiegi maksymalnych, $rednich i koncowych predkosci przeptywu pulsujacej strugi wodnej

w funkcji ci$nienia nominalnego dla roznych srednic otworéw bocznych a) 2 mm oraz b) 3,2 mm
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Otrzymane wyniki oddziatywania $rednicy dyszy wlotowej na maksymalna, $rednig
i koncowa predkos¢ strugi wodnej, wykazaty, podobnie jak i w poprzednio przeprowadzanych
analizach, kilkukrotne zwigkszenie tych predkosci wraz ze wzrostem ci$nienia nominalnego
z 15 MPa do 150 MPa. Jednakze najwickszy wzrost (okoto 5,5-krotny) $redniej predkosci

strugi wodnej uzyskano dla §rednicy wlotowej di=2,5 mm.

5.2.10. Charakterystyka modelu glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia
otworow

Na podstawie przeprowadzonych powyzszych badan okreslono parametry wymiarowe
modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, przeznaczonej do drgzenia otwordw strugg
wodng w zakresie ci$nien 15+150 MPa. Wybrane na podstawie przeprowadzanych badan oraz

analiz geometryczne wymiary optymalne glowicy zaprezentowano w tabeli 5.21.

Tab.5.21. Wybrane parametry wymiarowe wybranego modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
przeznaczonej do drazenia otwordw struga wodna dla ci$nien od 15 MPa do 150 MPa

Parametr wymiarowy Oznaczenie Wartosci
srednica komory wirowej [mm] D 25
wysokos¢ komory wirowej [mm] H 15
wysoko$¢ dyszy wlotowej [mm] h; 12
kat natarcia komory wirowej [°] A 120
$rednica dyszy wylotowej [mm] d; 4
srednica otworow bocznych [mm] d> 2
$rednica dyszy wlotowej [mm] d 2,5
Szeroko$¢ powierzchni pierscieniowych komory wirowej [mm] SP 6

Rozktady wektoréw predkosci 1 cisnienia wewnatrz wybranego modelu samowzbudne;
glowicy pulsacyjnej przedstawiono na rys. 5.39.
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Rys. 5.39.  Rozktady wektorow predkosci: (a) i ci$nienia (b) ksztattujacego si¢ wewnatrz wybranego modelu
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przy cisnieniu nominalnym 150 MPa
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Analiza rozktadéw wektorow predkosci jednoznacznie wskazuje na wystgpowanie
symetrycznych wirow hydraulicznych obejmujacych niemal cata objetos¢ komory wirowej,
co przy zasysaniu czynnika zewng¢trznego i1 strefowo-symetrycznym rozkladzie cisnienia
panujacego w tej komorze, zapewnia warunki do tworzenie si¢ hydrodynamicznych impulsow

ci$nienia w rdzeniu strugi wodnej przeplywajacej przez samowzbudng glowice pulsacyjna.

5.2.11. Whnioski

Przeprowadzenie kompleksowych badan w szerokim zakresie zmienno$ci parametrow
wymiarowych, majacych wptyw na funkcjonowanie samowzbudnej glowicy pulsacyjnej,
umozliwilo opracowanie optymalnego modelu konstrukcyjnego takiej gtowicy przeznaczone;j
do drazenia otworow strugg wodng o ci$nieniu zawierajacym si¢ w zakresie 15+150 MPa.

Analiza wynikéw komputerowych badan symulacyjnych, ilustrujacych oddziatywania
poszczegolnych parametrow wymiarowych na ksztaltowanie si¢ zwartych pierscieni
wirowych, oraz osiaggni¢gcie maksymalnej predkosci strugi wodnej wraz z zasysaniem
czynnika zewnetrznego przez otwory boczne samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej, umozliwita
sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Wybrany model samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia
otworoéw strugg wodna, przebadany w zakresie ci$nien nominalnych od 15 MPa do
150 MPa, majacy komore wirowa o $rednicy 25 mm, wysokosci 15 mm i kacie
natarcia rownym 120° oraz szeroko$¢ powierzchni pier§cieniowych 6 mm, posiada:
dysz¢ wlotowg o $rednicy 2,5 mm i wysoko$ci 12 mm, prostopadte umiejscowienie
dwoch otwordow bocznych o §rednicy 2 mm oraz dysz¢ wylotowg o Srednicy 4 mm.

2. Rozktady predkosci i ci$nienia wewnatrz modelu takiej glowicy zaleza od wszystkich
analizowanych tu parametrow wymiarowych, ws$rdéd ktorych najistotniejsze
oddzialywanie wykazuja: wysokos$¢ 1 kat natarcia komory wirowej oraz $rednice
dyszy wylotowej 1 otworow bocznych.

3. Najkorzystniejsze rozktady predkosci i ci$nienia wystepujagce wewnatrz wybranego
modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, ktore inicjuja powstawanie ruchow
wirowych umozliwiajacych tworzenie si¢ impulséw ci$nienia w rdzeniu strugi
wodnej przeptywajacej przez komore wirowg, uzyskuje si¢ przy szerokosci

powierzchni pier§cieniowych tejze komory, rownych 6 mm.

Analiza wynikéw badan wplywu poszczegdlnych parametrow konstrukcyjnych
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na predkosci przeptywu strugi wodnej w poszczegdlnych

przekrojach tej gtowicy, wykazata w szczegdlnosci, ze:
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10.

11.

Najwyzsze predkosci koncowe strugi wodnej uzyskano przy wysokosci dyszy
wylotowej h3=12 mm, co odpowiada stosunkowi hs/d3=3.

Zwigkszenie $rednicy dyszy wylotowej powyzej 4 mm powoduje gwaltowny spadek
sredniej 1koncowej predkosci strugi wodnej, przy praktycznie niezmienne;j,
ksztattujacej si¢ na poziomie okoto 600 m/s predkosci maksymalnej strugi wodnej
badanej w catym analizowanym zakresie zmiennosci tej $rednicy (d3=4+9 mm).
Takze wzrost cisnienia nominalnego w analizowanym zakresie zmienno$ci od
15 MPa do 150 MPa powoduje podobne, okoto 3-krotne zwigkszenie predkosci
maksymalnej strugi wodnej oraz okoto 1,8-krotny wzrost predkosci S$redniej
i koncowej dla kazdej analizowanej $rednicy dyszy wylotowe;].

Niezaleznie od $rednicy komory wirowej w analizowanym zakresie (D=25+50 mm)
wzrost ci$nienia wody (p=15+150 MPa) zwicksza predkos¢ przeptywu strugi wodnej
w kazdym z charakterystycznych punktéw samowzbudnej glowicy pulsacyjne;j.
Kazdorazowe zwigkszenie $rednicy komory wirowej oS5 mm  powoduje
kilkuprocentowy spadek maksymalnej, $redniej i koncowej predkosci, okreslanych
w takiej glowicy pulsacyjnej. Dlatego tez w analizowanym zakresie wymiaroOw
optymalna $rednica komory wirowej jest rdwna D=25 mm.

Wraz ze wzrostem wysokosci komory wirowej (H=15+35 mm) samowzbudne;j
glowicy pulsacyjnej nastgpuje kilkuprocentowy spadek kazdej predkosci strugi
wodnej. Uwzgledniajac wigc taki ujemny trend predkosci strugi oraz jej zwigkszanie
ze wzrostem cisnienia nominalnego (w zakresie 15+150 MPa), najbardziej
korzystnym rozwigzaniem dla gtowicy pulsacyjnej jest komora wirowa o wysokos$ci
H=15 mm.

Wzrost nominalnego cisnienia wody 1 wysoko$ci dyszy wlotowej (hi=6+12 mm)
powoduja zwigkszanie si¢ predkosci strugi w charakterystycznych miejscach
samowzbudnej gltowicy pulsacyjnej. Taki wzrost predkosci strugi zardéwno przy
zwigkszaniu ci$nienia nominalnego jak i wysokosci dyszy wlotowe] potwierdzil, ze
jej optymalna wysoko$¢ powinna wynosi¢ hj=12 mm.

Zwigkszanie kata natarcia komory wirowej (A=100+120°) wyraznie zwicksza $rednig
predkos¢ strugi wodnej przy zaledwie kilkuprocentowym wzroscie wlotowej
predkosci maksymalnej. Najwyzsze predkosci strugi wodnej uzyskuje si¢ dla A=120°
przy maksymalnym ci$nieniu nominalnym réwnym 150 MPa.

Wzrost $rednicy otworéw bocznych samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej, w badanym

zakresie (d2=2+5 mm), wywotuje spadek predkosci strugi wodnej. Uwzgledniajac taki
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spadek predkosci strugi wodnej, jak rowniez brak wyraznego oddziatywania
nominalnego ci$nienia wody, optymalne $rednice otwordw bocznych takiej gtowicy
powinny posiada¢ srednicg do=2 mm.

12. Wyniki wplywu zamiany $rednicy dyszy wlotowej gtowicy w zakresie di=2+3,2 mm
wykazaty, ze wraz z jej wzrostem nastepuje zwigkszenie $redniej i koncowej
predkosci strugi wodnej przy praktycznie niezmiennej predkosci maksymalnej
ksztattujacej si¢ na poziomie niespetna 600 m/s. Wyniki badan oddziatywania tej
srednicy przy zmiennym cisnieniu nominalnym wykazaty, ze najwigkszy (okoto 5,5-
krotny) wzrost predkosci $redniej uzyskano dla $rednicy dyszy wlotowej réwnej

di=2,5 mm.

Przeprowadzone badania i analiza ich wynikow zaprezentowanych w postaci rozktadow
wektorow predkosci i strefowo-symetrycznych rozkladow ci$nienia, umozliwily ustalenia
mechanizmu wywotujacego okresowe pulsacje strugi wodnej, wytwarzanej w analizowanym
rozwigzaniu konstrukcyjnym samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia
otworoéw, potwierdzity wystepowanie hydraulicznych zawirowan pier§cieniowych warstw
wody w jej komorze wirowej, ktore wraz z strefowo-symetrycznymi rozktadami cis$nienia
stwarzaja odpowiednie warunki do wytwarzania hydrodynamicznych impulséw w rdzeniu

strugi wodnej wyplywajacej z takiej glowicy pulsacyjne;j.

5.3. Badania modelu glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrébki powierzchni

W poszukiwaniu skutecznego narzedzia do hydrostrumieniowej obrobki i czyszczenia
powierzchni technicznych podjeto probg opracowania modelu samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej. Wymaga to przeprowadzenia badan oddziatywania ilo$ci otwordéw bocznych 1 ich
usytuowania wzgledem komory wirowej tejze glowicy na generowanie pulsacji
wysokoci$nieniowej strugi wodnej. Nieodzowne sa przy tym badania wptywu wymiaréw
geometrycznych takiej glowicy pulsacyjnej na wytwarzanie 1 predkos¢ wyptywu pulsujacej
strugi wodnej, a takze na zasysanie 1 predko$¢ przeptywu czynnika zewnetrznego przez

otwory boczne takiej glowicy.

5.3.1. Podstawowe cechy modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

Z uwagi na potrzebe opracowania efektywnego narzedzia przeznaczonego do
hydrostrumieniowej obrobki powierzchni rozpoczg¢to badania nad odpowiednim modelem
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Badania samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

przeznaczonej do drazenia otworéw wykazaly, ze najbardziej korzystne jest prostopadie
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usytuowanie otwordw bocznych wzgledem komory wirowej. Jest to zasada dotyczaca
wszystkich tego rodzaju glowic, niezaleznie od ich zastosowania. Dlatego w pierwszym
etapie badan, glowice do obrobki powierzchni przeanalizowano pod wzgledem liczby
otworéw bocznych. Takie badania symulacyjne przeprowadzono dla jednakowego zakresu
zmiennosci $rednicy (0,6+1,2 mm) obydwu rodzajéow dysz: wlotowej di''i wylotowej ds' przy
zachowaniu niezmiennych wartosci pozostatych parametréw wymiarowych samowzbudnej

glowicy pulsacyjnej przedstawionej na rys. 5.40.
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Rys. 5.40.  Schemat: a) samowzbudnej glowicy pulsacyjnej do obrobki powierzchni wraz z b) parametrami
konstrukcyjnymi

Zasadniczym zadaniem tych badan jest wytypowanie modelu glowicy pulsacyjnej
charakteryzujacej si¢ odpowiednimi parametrami geometrycznymi i zweryfikowanie jego
przydatnosci do wytwarzania pulsujacej strugi wodnej o jak najwyzszej predkosci wyptywu
z glowicy, przy zapewnieniu odpowiednich rozktadow wektorow predkosci i ci$nienia, ktore
wplywaja na ksztalt powstajacych pierscieni wirowych. Ponadto ze wzgledu na
technologiczne mozliwosci wykonania takiej glowicy dokonano wyboru zasadniczych
wymiaréw charakterystycznych takiej gtowicy, co zostalo przedstawione na rys. 5.40b.

Dla realizacji programu takich badan symulacyjnych zastosowano geometryczne
modele samowzbudnych glowic pulsacyjnych z 2, 3 i 4 otworami bocznymi prostopadtymi do
komory wirowej. Otwory te rozmieszczono rownomiernie w plaszczyznie prostopadiej do osi
glowicy zachowujac pomiedzy nimi podziatke katowa, odpowiednio: 180°, 120° i 90°. Dla
kazdego badanego modelu analizowano predkosci przeplywu wody w przekrojach
zaznaczonych na rys. 5.41a takze ksztalt zawirowan wodnych generowanych w komorze

wirowe;j takiej gtowicy.
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Rys. 5.41.  Geometria modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z roézng liczba otworé6w bocznych

umiejscowionych prostopadle do komory wirowej, z zaznaczonymi przekrojami pomiarowymi:
a) zdwoma otworami bocznymi, b) z trzema otworami bocznymi, ¢) z czterema otworami
bocznymi

W tabeli 5.22 ukazano zakresy zmienno$ci parametrow geometrycznych glowicy do
obrobki powierzchni, wybranych do badan na podstawie wcze$niejszych przeprowadzonych

badan symulacyjnych a cze$ciowo takze badan laboratoryjnych.

Tab.5.22.  Zakres zmiennos$ci badanych parametrow geometrycznych modelu samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni

Lp.| Nazwa parametru geometrycznego Oznaczenie | Jednostka Zakres zmienno$ci

| szeroko$¢ p0w1erzchn} p1er§c1en10wych gpil [mm] 0.6: 0.8: 1: 1.2: 1.4:2
komory wirowej

2 $rednica komory wirowej DI [mm] 4,6;5;54;5,8,62;74
3 wysoko$¢ komory wirowej H" [mm] 1,4;22:32:42:52:6,2
4 wysoko$¢ dyszy wlotowej h [mm] 0,5;0,8;1,5;1,8;2,5;3;3,5
5 érednica dyszy wylotowej ds" [mm] 0,6;0,7;0,8;0,9; 1,0; 1,2
6 $rednica otwordw bocznych do" [mm] 0,4;0,6;0,8;1;1,2; 1,4
7 $rednica dyszy wlotowej d,! [mm] 0,6;0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,2

Jak wynika z danych zawartych w tej tabeli, wigkszo$¢ wymiarow tej glowicy jest
wyraznie zmniejszona w poréwnaniu z wczesniej przebadang glowica do drazenia otworow.
Wynika to z konieczno$ci miniaturyzacji glowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni,
wymagajacej czesto obstugi manualnej. Skorzystano tu jednak z tych wcze$niejszych badan
zachowujac obecnie odpowiedniejsze proporcje pomigdzy wymiarami powigzanych ze sobg
parametrow geometrycznych takich glowic. Przykltadowo, wysokos¢ komory wirowe;j
dobierano odpowiednio do jej Srednicy za$ Srednice otwordéw bocznych gtowicy dobierano ze

wzgledu na wysokos$¢ i Srednice komory wirowej, natomiast relacj¢ pomiedzy Srednicami
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dyszy wlotowej i wylotowej a ich wysoko$ciami starano si¢ utrzymywaé z uwzglednieniem
praktycznej proporcji d:h''=1:3, przy ktérej uzyskuje sie najwyzsze predkosci przeptywu
strugi wodnej przez dysze. Ponadto na podstawie poprzednich badan wybrano stala wartos$¢
kata natarcia komory wirowej A'=120°, kierujac sie tym, ze zaréwno nizsze jak i wyzsze
warto$ci tego kata powodowaly niekorzystne uksztaltowanie pierScieniowych zawirowan

wody w komorze wirowej.

5.3.2. Badania wplywu ilosci otworéw bocznych samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

Aby oceni¢ oddzialywanie ilo$ci otworéw bocznych na funkcjonowanie samowzbudne;j
glowicy pulsacyjnej przeprowadzono stosowne badania symulacyjne oddzialywania geometrii
takiej glowicy na predkos¢ przeptywu strugi wodnej w wybranych przekrojach pomiarowych
kazdego analizowanego tu modelu konstrukcyjnego takiej glowicy. Wyniki badan predkosci
strugi wodnej dla glowicy z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej
przedstawiono w tabeli 5.23. Analogiczne wyniki badan predkosci strugi wodnej dla gtowicy
z trzema otworami bocznymi przedstawiono w tabeli 5.24 a dla glowicy z czterema otworami
bocznymi w tabeli 5.25.

Badania oddziatywania ilosci otworéw bocznych w takich glowicach pulsacyjnych
przeprowadzano wedhug metody zaprezentowanej we wczesniejszym podrozdziale 5.1.2, przy
wykorzystaniu nastgpujacych zmiennych parametrow geometrycznych: $rednica dyszy

m_

wlotowej o zakresie zmiennosci di =0,6+1,2 mm 1 $rednica dyszy wylotowej — zmienna

w przedziale ds'=

0,6+1,2 mm. Pozostale parametry geometryczne badanej glowicy maja
nastepujace wartosci state: szeroko$¢ powierzchni pierscieniowych komory wirowe;j
SP"=0,6 mm, S$rednica komory wirowej D"=5mm, wysoko$¢ tej komory wirowej
H"=2,2 mm, wysoko$¢ dyszy wlotowej hi'=1,5mm, $rednica otworéw bocznych

d>"=0,6 mm i kat natarcia komory wirowej A'=120°.

Wyniki symulacji modelu glowicy 7 dwoma prostopadlymi otworami bocznymi

Wyniki symulacji takiego modelu glowicy pulsacyjnej z dwoma otworami bocznymi
prostopadtymi do komory wirowej zaprezentowano w tabeli 5.23. Kolorem czerwonym
oznaczono takie wyniki predkosci strugi wodnej, w ktéorych nie zachodzilo zasysanie
czynnika zewngtrznego przez otwory boczne. Zjawisko takie wystepuje zawsze dla
przypadkéw, w ktorych $rednica dyszy wlotowej jest rowna lub wigksza od $rednicy dyszy

wylotowej (d;™> ds™).
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Tab.5.23.  Wyniki badaf predkos$ci strugi wodnej przy réznych relacjach $rednic d,"/ds" dla samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej

DYSZA WLOTOWA DYSZA WYLOTOWA BOKI
predkosé na predkosé na predkosé na predkosé na .
s s s s predkosé na
wejsciu do dyszy| wyjsciu z dyszy [wejSciu do dyszy| wyjSciu z dyszy
: . . . otworach bocznych
wlotowej wlotowej wylotowej wylotowej
Lp le dJH Vwejl Uwej2 Vwyjl Uwyj2 Ubokl Ubok2 | Usr. boki
[mm] | [mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] | [m/s] | [m/s]
1| 0,6 1,2 149,1 156,7 79,7 61,0 424 424 424
2| 0,6 1,1 147,8 153,4 88,2 70,5 37,1 37,2 37,2
31 06 1,0 146,4 152,1 98,1 82,4 32,0 32,9 324
41 0,6 0,9 145,0 150,6 101,8 91,8 22,4 224 22,4
51 06 0,8 143,8 149.,4 108,8 98,5 12,3 12,3 12,3
6| 06 0,7 143,0 149,3 107,8 105,1 -8,7 -8,7 -8,7
71 06 0,6 1404 146,6 106,3 107,2 -16,7 | -16,7 | -16,7
8| 0,7 1,2 148,8 156,2 102,4 82,9 44,2 44,2 44,2
91 0,7 1,1 147,1 155,6 109,6 92,2 36,1 36,2 36,2
10| 0,7 1,0 144.9 152,6 113,0 101,7 25,8 25,9 25,8
11| 0,7 0,9 143,5 149,8 118,6 108,4 11,9 11,9 11,9
12 0,7 0,8 142,4 148,7 119,4 112,8 -9.3 -9.,8 -9,5
13| 0,7 0,7 1394 146,7 119,1 120,0 -18 -17,8 | -17.9
14| 0,7 0,6 130 133 118 132 -27 -27 -27
15] 0,8 1,2 157,0 161,6 113,1 94,6 39,4 39,4 39,4
16| 0,8 1,1 1548 160,0 121,5 103,1 27,8 27,8 27,8
17| 0,8 1,0 152,9 158,5 125,1 109,5 11,5 11,5 11,5
18 0,8 0,9 151,2 156,8 128,6 113,6 -12,7 | -12,8 | -12,7
19| 0,8 0,8 146,2 151,6 129,2 116,8 -23,7 | -23,6 | -23.,6
20| 0,8 0,7 138,4 144.,4 132,5 138,5 -41,1 | 41,3 | -322
21| 0,8 0,6 131 137 133 140 -46,2 | 46,4 | -46,3
221 0.9 1,2 1539 150,1 123,0 108,6 31,0 31,0 31,0
23| 0,9 1,1 152,4 149,6 135,5 115,4 12,0 12,0 12,0
241 0,9 1,0 150,6 147,9 133,2 117,7 -134 | -13,2 | -13,3
251 0.9 0,9 1447 142,1 131,3 121,1 27,5 | 273 | -274
26| 0,9 0,8 132,1 133 131,8 139 -39 -39 -39
271 0,9 0,7 129 135 132 141 -68,2 | -68,2 | -68,2
281 0,9 0,6 122 128,1 133,2 139,8 -53 -53 -53
291 1,0 1,2 150,7 155,9 139,7 121,2 18,2 18,2 18,2
30( 1,0 1,1 148,5 154,0 148,2 124,0 -144 | -14,5 | -144
31 1,0 1,0 142,6 147,9 134,7 128,4 -279 | 27,8 | 27,8
321 1,0 0,9 132,2 135,8 134,8 137,2 -39 -39 -39
331 1,0 0,8 128,2 134,3 135,5 143,2 -67 -67 -67
341 1,0 0,7 120,2 124,3 132,1 141,1 -70 -70 -70
350 1,0 0,6 108,4 114,7 133 142 -89,7 | -89,7 | -89,7
36| 1,1 1,2 155,3 151,5 151,5 128,6 -10,6 | -10,6 | -10,6
371 1,1 1,1 148,0 144,9 1427 129,3 -29,6 | 293 | -29,5
38| 1,1 1,0 130,2 132,3 139,2 152,3 -41 -41 -41
391 1,1 0,9 124,9 129,7 135,3 154,6 -65 -65 -65
401 1,1 0,8 111,2 113,4 132,5 149,2 -73 -73 -73
41 1,1 0,7 103,6 107,9 132,2 147 -82 -82 -82
421 1,1 0,6 94,3 98,0 122,5 1444 -102,2 [ -102,4 | -102,3
431 1,2 1,2 148,4 155,2 144,6 132,2 -33,2 | 24,7 | -28,9
441 1,2 1,1 139,4 143,6 149,0 164,5 -52 -52 -52
45| 1,2 1,0 126,6 131,1 141,8 152,6 =722 | <722 | <722
46| 1,2 0,9 114,7 118,9 136,3 157,1 -75 -75 -75
471 1,2 0,8 103 107 132,5 144,7 -84 -84 -84
48| 1,2 0,7 98,2 102,1 130,5 142,1 -83 -83 -83
491 1,2 0,6 84,2 86,8 121 141 -108 -108 -108
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Wykres zaleznoéci oddziatywania $rednicy dyszy wlotowej di! i érednicy dyszy
wylotowej ds"' na $rednig predko$é strugi wodnej i kierunek jej przeptywu w otworach
bocznych komory wirowej, dla modelu geometrycznego samowzbudnej glowicy pulsacyjnej

z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej, przedstawiono na rys. 5.42.

14 40-60

M 20-40

4 0-20
M-20-0
H-40--20
H-60--40

M -80--60
H-100--80
H-120--100

0,8 , d."[mm]
d,"[mm] 06 3

Rys.5.42.  Zalezno$¢ wptywu $rednicy dyszy wlotowej di' i wylotowej di" na $rednig predko$¢ strugi
w otworach bocznych modelu glowicy z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory
wirowej

Otrzymane wyniki wykazaly, ze dla geometrycznego modelu glowicy z dwoma
otworami bocznymi prostopadlymi do komory wirowej zasysanie czynnika przez otwory
boczne wystepuje w przypadkach, gdy $rednica dyszy wlotowej jest mniejsza od $rednicy
dyszy wylotowej (di"'< ds"). Najwyzsza predkos$¢ zasysania czynnika przez otwory boczne
zarejestrowano dla ds"=1,2 mm oraz di"=0,6 mm. Natomiast wypychanie czynnika przez
takie otwory boczne wystepuje w przypadku gdy $rednica dyszy wlotowej di" jest wigksza
badz réwna $rednicy dyszy wylotowej ds'.

Przyktadowe rozklady wektoréw predkosci w gltowicy pulsacyjnej, w ktorej komorze

wirowej nie tworzg si¢ pierscieniowe zawirowania hydrauliczne, przedstawiono na rys. 5.43.

a) b)
¥ MET

1834917 h s 176,335
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39.325
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Rys. 5.43.  Przyklady niewtasciwych rozktadow wektoréw predkosci wewnatrz modelu glowicy z dwoma
otworami bocznymi prostopadlymi do komory wirowej dla przypadkow: a)di'=1,2 mm
i d3"=0,6 mm; b) d;"=0,6 mm i d3"=0,6 mm
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To wlasnie w takich warunkach nie wyst¢puje zasysanie czynnika przez otwory boczne,
natomiast brak takiego ssania prowadzi do zaniku piercieni wirowych w komorze,
powodujac niewlasciwy rozktad wektorow predkosci w komorze wirowej. W takich
okolicznos$ciach nie ma warunkéw do wytworzenia impulsow hydrodynamicznych w rdzeniu

strugi wodnej przeptywajacej wzdtuz osi glowicy.

Wyniki symulacji modelu glowicy z trzema prostopadlymi otworami bocznymi

Wyniki pomiaréw predkosci strugi, dla glowicy z trzema otworami bocznymi
prostopadtymi do komory przedstawiono w tab. 5.24. Réwniez 1 tu kolorem czerwonym
oznaczono wyniki, w ktorych nie zachodzi zasysanie czynnika zewngtrznego przez otwory
boczne. Efekt taki wystepuje zawsze, podobnie jak dla rozwigzania z dwoma otworami
bocznymi, dla przypadkéw, w ktorych $rednica dyszy wlotowej jest wicksza od $rednicy

dyszy wylotowej d;'>ds".

Tab.5.24.  Wyniki badaf predkosci strugi wodnej przy réznych relacjach $rednic d;"/d;" dla samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej z trzema otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej

DYSZA WLOTOWA DYSZA WYLOTOWA BOK1 |BOK2| BOK3
pre;(.i’k os¢ na pf?‘?k"sc na pre;(.i’k os¢ na p??‘!k"sc na predkos¢ na otworach
wejsciu do |wyjsciu z dyszy| wejSciudo |wyjsSciu z dyszy bocznych
dyszy wlotowej wlotowej  |dyszy wylotowej| wylotowej

Lp. d ! ds!! Uwejl Uwej2 Uwyijl Uwyj2 Ubokl Ubok2 Ubok3
[mm] | [mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] | [m/s] | [mis]

1 0,6 1,2 161,1 169,2 100,1 79,1 41,9 42,2 42,1
2 0,6 1,1 159,9 168,1 108,4 85,2 36,4 36,3 36,0
3 0,6 1 159,0 166,6 112,8 92,9 29,5 29,5 294
4 0,6 0,9 156,5 167,0 123,5 110,5 20,8 20,7 20,8
5 0,6 0,8 155,5 166,1 136,5 122,5 10,3 10,2 10,3
6 0,6 0,7 155,0 165,3 140,5 131,7 2,6 2,8 2,6
7 0,6 0,6 153,8 163,9 133,6 139,2 -15,6 | -154 15,4
8 0,7 1,2 158,1 171,0 1133 92,3 40,0 | 40,7 40,5
9 0,7 1,1 156,7 169,9 121,8 100,5 32,3 33,0 33,2
10 | 07 1 157,6 168,1 125,7 123,1 24,6 24,5 24,5
11 | 0,7 0,9 157,6 166,4 139,1 131,7 14,5 14,5 14,5
12 | 0,7 0,8 156,0 165,6 145,5 138,3 2,4 2,3 2,4
13 | 07 0,7 154,1 163,9 148,3 145,4 -17,2 1 -17,3 | -173
14 | 0,7 0,6 143,7 151,2 129,0 128,5 -352 | -352 ] -352
15 | 0.8 1,2 157,3 172,1 127,8 113,7 36,5 36,5 36,5
16 | 0.8 1,1 155,9 170,3 1348 129,1 26,3 26,1 26,7
17 | 0.8 1 156,8 168,5 1478 137,5 15,9 16,1 16,0
18 | 0.8 0,9 1534 1674 146,6 145,8 4,8 5,0 4,6
19 | 08 0,8 151,5 165,5 148,0 149,1 -19.8 | -19,7 | -19,9
20 | 0,8 0,7 148,3 152,4 144,2 145,1 -31,7 | -31,2 | -31,3
21 | 0,8 0,6 138,5 144,2 138,8 140,2 -46,1 | -46,1 | -46,1
22 1 09 1,2 162,3 171,5 139,3 131,5 29,8 29,7 294
23| 09 1,1 160,9 169,8 145,8 142,0 17,6 17,9 174
24 | 0,9 1 159,7 168,5 158,7 146,1 2,4 2,5 2,6
251 09 0,9 157,3 166,1 152,9 150,8 -21,5 [ -21,2 ) 21,0
26 | 09 0,8 148,1 154,3 142,3 148,7 -35,6 | -349 | -35,1
27 | 0,9 0,7 135,2 141,3 129,8 144,1 -52,6 | -52,2 | -51,7
28 | 09 0,6 128,4 132,3 117,8 131,2 -67,2 | -67,3 | -67,1
29 1 1,2 159,9 169,0 146,1 143.9 19,8 20,0 19,9
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30 1 1,1 159,2 167,7 150,0 149,4 3,2 3,1 3,1

31 1 1 156,5 164,9 152,2 153,6 -19.8 | -194 ] -19,6
32 1 0,9 145,2 152,1 143,2 153,4 -322 | -324 | -32,1
33 1 0,8 135,3 140,9 136,5 155,1 -55,1 | -552 ] -54,9
34 1 0,7 1274 134,2 135,1 149,2 -62,1 | -623 | -624
35 1 0,6 119,9 124,9 135,2 144,9 =732 | 73,1 | -72,8
36 | 1,1 1,2 156,4 167,5 150,9 137,1 3,0 3,0 2,9

37| 1.1 1,1 153,1 163,9 149,3 139,8 225 | -225| 224
38| 1.1 1 143,2 151,4 144,3 140,1 -39,1 |-392 ] -39,0
39 | 11 0,9 132,3 139,4 140,5 141,7 -572 | 154 ] -57,0
40 | 1,1 0,8 1224 128,1 135,2 141,8 -61,2 | -62,0| -614
41 | 1,1 0,7 114,8 120,6 126,5 142,1 -794 | -79,1 | -79.3
42 | 1.1 0,6 111,3 117,5 118,3 142,3 -84,5 | -84,6 | -84,2
43 | 12 1,2 154,5 163,8 152,9 141,6 -229 | -23,1 | -22.8
4 | 12 1,1 148,2 151,1 146,7 162,5 -35,2 | -35,6 | -36,0
45 | 12 1 129,8 138,4 141,3 162,7 -60,2 | -59.8 | -60,4
46 | 12 0,9 120,1 1254 135,3 159,0 -72,1 | 725 124
47 | 12 0,8 112,4 117,5 131,2 158,1 -80,2 | -80,6 | -80,3
48 | 12 0,7 107,2 112,0 131,3 152,3 -85,1 | -854 ] -852
49 | 12 0,6 96,9 100,7 132,0 144,5 -924 | -928 | -925

Wykres oddziatywania $rednicy dyszy wlotowej di"'i $rednicy dyszy wylotowej ds'' na
srednig predkos¢ strugi w otworach bocznych, modelu glowicy z trzema otworami bocznymi

prostopadtymi do komory wirowej, przedstawiono na rys. 5.44.
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Rys. 5.44.  Zalezno$¢ wplywu srednicy dyszy wlotowej di! i wylotowej ds"' na $rednig predkos¢ strugi
w otworach bocznych modelu glowicy z trzema otworami bocznymi prostopadlymi do komory
wirowej

Analizujac takie wyniki pod wzgledem zasysania czynnika przez otwory boczne mozna
stwierdzi¢, ze réwniez i dla modelu glowicy z trzema otworami bocznymi, zasysanie
wystepuje w przypadkach, kiedy srednica dyszy wlotowej jest mniejsza od $rednicy dyszy
wylotowej, czyli gdy: di"'<ds". Natomiast wypychanie czynnika (wody) przez otwory boczne
nastepuje, gdy Srednica dyszy wlotowe] jest wigksza badz lub rowna wzgledem dyszy

wylotowej. Najwyzszg predkos¢ zasysania przez otwory boczne zarejestrowano, gdy $rednica
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dyszy wlotowej wynosi d;"=0,6 mm, tak samo jak $rednice otworéw bocznych (d2"=0,6 mm),
natomiast $rednica dyszy wylotowej byta dwukrotnie wieksza (ds3"=1,2 mm).

Dla kontrastu, na rys. 5.45 zaprezentowano dwa przyktady rozkladow wektorow
predkosci w modelu glowicy z trzema prostopadlymi otworami bocznymi, w ktérym nie
wystepuje zasysanie czynnika zewnetrznego przez otwory boczne, gdyz nie powstaja
wowczas hydrodynamiczne pier§cienie wirowe.

a)
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Rys. 5.45.  Przyktady niewlasciwych rozktadow wektorow predkosci wewnatrz modelu glowicy z trzema
otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej, dla przypadkow: a)d;"=1,2 mm
i d3"=0,6 mm; b) d;"=1,1 mm i d3" =0,7 mm,

Podobnie, jak w przypadku modelu glowicy z dwoma otworami bocznymi, na
tworzenie si¢ impulsoOw hydrodynamicznych w strudze wodnej ma wptyw zasysanie czynnika
zewngtrznego przez otwory boczne oraz wilasciwy ksztalt tworzacych si¢ wirujacych
pierscieni wodnych. Takie niekorzystne tworzenie si¢ pierscieni wirowych wystepuje zawsze
gdy $rednica dyszy wlotowej di"! bedzie wieksza badZ réwna $rednicy dyszy wylotowej ds',

tj. w przypadku w ktorym nie nastgpuje zasysanie czynnika przez otwory boczne.

Wyniki symulacji modelu glowicy 7 czterema prostopadlymi otworami bocznymi

W kolejnym kroku symulacyjnych badan komputerowych przeanalizowano predkosci
przeptywu wody w wybranych przekrojach modelu glowicy z czterema otworami bocznymi
prostopadtymi do komory wirowej. Takie wyniki okre§lonych predkosci przeptywu strugi

wodnej, uzyskane przy jednakowej zmiennos$ci S$rednicy dysz: wlotowej i wylotowej
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w zakresie di=d3"=0,6+1,2 mm, przy pozostatych stalych parametrach wymiarowych,

zaprezentowano w tabeli 5.25.

Tab. 5.25.  Wyniki badaf predkosci strugi wodnej przy réznych relacjach $rednic d;"/ds" dla samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej z czterema otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej
DYSZA WLOTOWA |DYSZA WYLOTOWA [BOK1BOK2| BOK3 | BOK4
Predkosé¢ |predkosé na| predkosé |predkosé na
na wejsciu | wyjsSciu |na wejSciu| wyjsciu predkosé na otworach
do dyszy z dyszy do dyszy z dyszy bocznych
wlotowej | wlotowej |wylotowej| wylotowej
Lp. le dSH Vwejl Uwej2 Uwyjl Uwyj2 Ubokl | Ubok2 Ubok3 Ubokd
[mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] | [m/s] | [m/s] [m/s]
1 0,6 1,2 160,675 170,311 89,906 83,278 30,2 | 30,2 30,4 30,6
2 0,6 1,1 160,126 169,661 104,484 97,541 27,8 | 28,2 28,0 28,3
3 0,6 1 159,413 168,775 107,723 104,828 223 | 223 22,2 22,2
4 0,6 0,9 158,609 168,144 114,503 112,647 153 | 15,2 15,2 15,1
5 0,6 0,8 158,001 167,427 130,94 121,333 7,6 8,1 7,3 7,9
6 0,6 0,7 157,097 167,329 135,368 129,213 28 | -2,6 -2,0 -3,1
7 0,6 0,6 156,789 166,216 134,09 135,269 -10,8 | -10,6 | -10,6 -10,6
8 0,7 1,2 166,058 173,239 102,484 95,493 279 | 279 27,9 28,0
9 0,7 1,1 165,623 172,815 125,178 116,146 24,5 | 24,6 24,5 24,6
10 0,7 1 164,709 172,118 129,765 123,665 17,2 | 17,2 17,3 17,1
11 0,7 0,9 163,938 171,471 132,651 128,855 7,6 7,5 7,1 8,1
12 0,7 0,8 163,634 171,165 144,825 137,553 -3,5 | 3.2 -3,6 -3,2
13 0,7 0,7 162,235 169,575 143,243 142,264 -13,5 | -13,5 | -13,6 -13,4
14 0,7 0,6 160,2 158,2 146,3 150,4 -193 1-193 | -193 -19.3
15 0,8 1,2 167,018 169,467 114,878 107,33 25,1 | 25,2 25,3 25,2
16 0,8 1,1 165,876 168,332 126,85 124,257 178 | 17,9 17,8 18,0
17 0,8 1 165,145 167,624 128,239 130,896 8,3 8,6 8,4 8,6
18 0,8 0,9 164,45 166,898 130,234 136,73 -124 1 -12,8 | -13,0 -12.8
19 0,8 0,8 161,687 164,083 143,471 144,852 -19,1 [ -19,1 | -19.3 -18,7
20 0,8 0,7 158,2 158,1 150,7 157,2 244 | -244 | 244 -24 4
21 0,8 0,6 151,7 149,2 1442 160,3 -32,2 [ -322 | -322 -32,2
22 0,9 1,2 161,857 166,14 124.8 118 18,7 | 18,9 18,8 18,9
23 0,9 1,1 161,292 165,679 136,175 134,017 10,0 | 104 9,9 11,4
24 0,9 1 160,018 164,402 136,241 140,41 94 1 9,0 -8,9 -8,8
25 0,9 0,9 158,053 162,341 136,676 146,024 -179 [ -180 ] -17,8 -18,1
26 0,9 0,8 147,3 158,2 152,2 157,1 -293 [ -293 | -293 -29.3
27 0,9 0,7 144,2 155,3 150,3 161,2 -32,1 | -32,1 | -32,1 -32,1
28 0,9 0,6 142,2 149,2 151,4 160,1 -43,5 | -43,5 | 43,5 -43,5
29 1 1,2 164,712 174,418 144,864 135,07 9,8 10,2 9,6 9,8
30 1 1,1 163,977 173,642 156,08 152,017 -8,1 | -6,9 -7,9 -6,6
31 1 1 161,896 171,428 151,333 153,759 -184 | -183 | -183 -18,1
32 1 0,9 146,7 155,7 151,7 158,1 272 1272 -27.2 -27,2
33 1 0,8 144,2 150,7 152,2 161,2 -494 | 494 | -494 -49.4
34 1 0,7 1423 148,3 151,2 160,7 -58,2 | -58,2 | -58,2 -58,2
35 1 0,6 140,7 1427 144,7 160,9 -69,3 1 -693 | -69,3 -69.3
36 1,1 1,2 164,367 171,012 150,949 141,429 3,8 3,9 3,7 3.8
37 1,1 1,1 161,353 167,907 153,322 155,407 -19,5 [ -19.8 | -19,2 -19.8
38 1,1 1 144,7 158,4 147,8 171,2 -30,9 | -30,9 | -30,9 -30,9
39 1,1 0,9 142,8 149,1 146,2 174,1 -443 | 443 | -443 -44.3
40 1,1 0,8 138,2 140,8 144.3 169,2 -58,2 | -58,2 | -58,2 -58.,2
41 1,1 0,7 129,7 132,4 143,8 167,3 -68,2 | -68,2 | -68,2 -68,2
42 1,1 0,6 119,4 119,7 133,7 160,8 -70,7 | -70,7 | -70,7 -70,7
43 1,2 1,2 162,576 169,509 154,73 146,159 -20,0 | -20,1 | -20,5 -20,1
44 1,2 1,1 147,2 158,3 151,2 180,3 -423 1423 423 -42.3
45 1,2 1 140,3 150,2 149,6 173,1 -67,8 | -67,8 | -67,8 -67,8
46 1,2 0,9 132,7 141,2 147,1 177,2 -69,2 | -69,2 | -69,2 -69,2
47 1,2 0,8 124,2 128,7 144,3 162,3 -72,1 | -72,1 | -72,1 -72,1
48 1,2 0,7 118,4 121,2 138,1 160,3 -72,2 1 -722 ) -72,2 -72,2
49 1,2 0,6 110,3 105,7 129,1 144,2 -742 1 -742 | -74,2 -74,2
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Przestrzenny wykres oddziatywania $rednicy dyszy wlotowej di'i dyszy wylotowej ds'!
na $rednig predkos¢ strugi w otworach bocznych modelu glowicy z czterema otworami

bocznymi prostopadtymi do komory wirowej, przedstawiono na przyktadowym rys. 5.46.

20-40
|0-20

H-20-0

Upoi' [M/s]

B -40--20
H-60--40

H-80--60

Rys. 5.46.  Zalezno$¢ wptywu S$rednicy dyszy wlotowej di'" i wylotowej ds" na $rednig predko$é strugi
w otworach bocznych modelu gtowicy z czterema otworami bocznymi prostopadtymi do komory
wirowej

Otrzymane wyniki dla glowicy z czterema otworami bocznymi prostopadtymi do
komory wirowej wskazuja, ze podobnie, jak i w poprzednich przypadkach, zasysanie
czynnika zewnetrznego przez otwory boczne wystepuje dla modeli glowicy
charakteryzujacych si¢ mniejsza $rednica dyszy wlotowe] niz $rednica dyszy wylotowej
(di"<ds"). Przy tym najwyzsza predko$¢ zasysania czynnika przez otwory boczne wynosi
v""=30,35 m/s dla modelu, w ktorym: $rednica dyszy wlotowej, di"=0,6 mm, tak jak i $rednica
otwordéw bocznych, natomiast $rednica dyszy wylotowej jest rowna dz'=1,2 mm.

Analiza rozktadow wektoréw predkosci w takiej glowicy wykazuje, ze zwiekszanie
Srednicy dyszy wlotowej przy statej §rednicy dyszy wylotowej prowadzi do zaniku zasysania
czynnika zewnegtrznego, a przez to 1 zawirowan wodnych wewnatrz komory wirowe;.
Przyktadowe rozklady wektorow predkosci w glowicy z czterema otworami bocznymi
prostopadtymi do komory wirowej, w ktérej nie wystgpuje zasysanie czynnika przez otwory
boczne, przez co nie tworzg si¢ hydrodynamiczne pier§cienie wirowe, zaprezentowano na

rys. 5.47.
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Rys. 5.47.  Przyktadowe rozklady wektorow predkosci dla glowicy z czterema otworami bocznymi, w ktorych
nie zachodzi zasysanie czynnika przez otwory boczne oraz nie wystepuja pierscienie wirowe:
a) d;"=0,6 mm i d;" =0,6 mm; b) d;"=1,2 mm i d3" =0,6 mm

Zatem, tylko wlasciwy dobdr wszystkich parametréw geometrycznych glowicy
pulsacyjnej moze zagwarantowaé, ze wyplywajaca z niej woda begdzie miata strukturg strugi

pulsujace;.

Wybor najkorzystniejszego wariantu glowicy z prostopadlymi otworami bocznymi

Analiza r6znych modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej wykazata, ze w glowicach
z trzema 1 czterema otworami bocznymi, w wiekszo$ci rozpatrywanych przypadkéw nie
nastepuje korzystne ksztaltowanie si¢ wyrazistych pierscieni wirowych, ktore decyduja
o generowaniu hydrodynamicznych impulséw w strudze wodnej. Ponadto glowice z czterema
1 z trzema otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej charakteryzuja si¢
mniejsza, w stosunku do glowicy z dwoma otworami, predkoscia zasysania czynnika
zewnetrznego w postaci wody, przez otwory boczne. Z uwagi na powyzsze, takie modele
z czterema 1 trzema otworami bocznymi, zostaly pominigte w dalszej analizie tego
zagadnienia, w ktorej skupiono si¢ gtéwnie na modelu glowicy z dwoma otworami bocznymi
prostopadtymi do komory wirowe;.

Sposréd przebadanej grupy pozostatych modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
zdwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej, dokonano wyboru
najkorzystniejszych rozwigzanh pod wzgledem ksztaltowania si¢ wyrazistych zawirowan

wodnych oraz predkosci zasysania ciektego czynnika zewngtrznego przez otwory boczne.
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Przyktadowe wyniki badania korzystnych modeli glowicy pulsacyjnej z dwoma
otworami bocznymi prostopadlymi do komory wirowej, zawierajace rozktady wektorow

predkosci 1 ciSnien wewnatrz glowicy, zaprezentowano na rys. 5.48.
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Rys. 5.48.  Rozklad wektoréw predkosci oraz cisnien wewnatrz analizowanej samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej, dla wariantow:
a) d;"=0,6 mm i d3"=0,8 mm; b) d;"=0,9 mm i d3"=1,1 mm

Analiza wynikéw wartosci $rednich predkosci strugi na wejsciach otworow bocznych
d>"" wykazata, Ze s3 one wyzsze wzgledem glowicy z czterema prostopadtymi otworami
bocznymi o okoto 30% dla samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z dwoma otworami bocznymi.
Ze wzgledu na korzystny ksztatt hydrodynamicznych pier§cieni wirowych oraz zasysanie
czynnika przez otwory boczne, $rednica dyszy wlotowej di! powinna byé mniejsza od
$rednicy dyszy wylotowej ds'.

Na podstawie przeprowadzonych badan komputerowych stwierdzono, ze rdznica
pomiedzy $rednicg dyszy wylotowej a $rednicag dyszy wlotowej powinna wynosi¢ okoto 30%.
Zaprezentowane na rys. 5.49 wyniki wskazuja rozklady wektorow predkosci dla glowic

spetniajacych ten warunek (ds" - di"h) : d5'™>30%.
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Rys. 5.49.  Rozklad wektorow predkosci wewnatrz analizowanej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowej, dla wariantow: a) d;"=0,7 mm
i ds"=1,1 mm; b) d;"=0,6 mm i ds"=1,1 mm

Tylko dla przypadkéow o odpowiednich $rednicach dyszy wejSciowej 1 wyjsciowe;j
nastgpuje zasysanie czynnika przez otwory boczne oraz powstaja odpowiednie pierScienie
wirowe, ktére wplywaja na wytworzenie w strudze wodnej cyklicznych impulsow
hydrodynamicznych. Z powyzszych wzgledéw dalsze analizy przeprowadzano wytacznie na
modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do

komory wirowe;j.

5.3.3. Wplyw geometrii samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na predkos¢ strugi wodnej

W celu weryfikacji wptywu poszczegdlnych czynnikéw na predkos$¢ strugi wodnej
wytwarzanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej nieodzownym staje si¢ stworzenie
odpowiedniego planu eksperymentu. Aby wykona¢ niezbedne obliczenia 1 analizy
wykorzystano program Experiment Planer z pigciopoziomowym planem rotatabilnym.

W tabeli 5.26 zaprezentowano czynniki wejsciowe wptywajace na predkos¢ strugi
wytwarzang przy wykorzystaniu samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej. Badania wykonano przy
statym ci$nieniu strugi wynoszacym 15 MPa oraz przy staltym kacie natarcia komory
wynoszacym 120°, i wysoko$ci dyszy wylotowej spetniajacej warunek hs'/ds"=3, ktore
wytypowano na podstawie cyfrowych badan modelu glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do

drazenia otwordw (rozdziat 5.2).

Predkos$¢ strugi wodnej wyptywajacej z gtowicy pulsacyjnej jest waznym czynnikiem
oddziatywujacym na efektywno$¢ erodowania materiatéw. Z powyzszych wzgledow $rednia
predkos¢ wyptywu strugi  wodnej stata si¢ jednym czynnikiem wyjSciowym

przeprowadzonych symulacji komputerowych.
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Tab. 5.26.  Zakresy zmienno$ci badanych czynnikdw wejSciowych modelu samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej, przeznaczonej do obrobki powierzchni

Lp.| Nazwa parametru wymiarowego Oznaczenie | Jednostka Zakres
1 pierécsii;lri(())lxjihplgzvrirfgrz)fI::iirowej s (mm] 0,6:0.8; 15 1,2, 1.4; 2
2 $rednica komory pt [mm] 4.6;5;54;5,8;6,2; 7.4
3 wysoko$¢ komory H" [mm] 1,4;2,2:3.2:4,2;5,2:6,2
4 wysoko$¢ dyszy wlotowej h! [mm] 0,5;0,8;1,5;1,8;2,5;3;3,5
5 $rednica dyszy wylotowej ds! [mm] 0,6; 0,7;0,8;0,9; 1,0; 1,1;1,2
6 $rednica otwordw bocznych d)! [mm)] 0,4;0,6;0,8;1;1,2; 1,4
7 $rednica dyszy wlotowe;j d" [mm] 0,6; 0,7;0,8;0,9; 1,0; 1,1;1,2

Na podstawie ustalonego zakresu warto$ci czynnikéw wejsciowych stworzona zostata
macierz planu eksperymentu, ktérej widok w postaci zakodowanej 1 odkodowanej

zaprezentowano w tab. 5.27.

Tab. 5.27. Macierz planu badan komputerowych dla glowicy do obrobki powierzchni

Zakodowana Odkodowana

le dzll d3H h1H HII DII SPII le dZH d3H h1H HII DII SPII
Lp [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] Lp. [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

A B C D E F G A B C D E F G
1 - - - - - - - 1 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 54 1
2 + - - - - - - 2 1 0,8 0,8 1,5 3,2 54 1
3 - + - - - - - 3 0,8 1 0,8 1,5 32 5,4 1
4 + + - - - - - 4 1 1 0,8 1,5 3,2 5,4 1
5 - - + - - - - 5 0,8 0,8 1 1,5 3,2 54 1
6 + - + - - - - 6 1 0,8 1 1,5 3,2 54 1
7 - + + - - - - 7 0,8 1 1 1,5 3,2 5,4 1
8 + + + - - - - 8 1 1 1 1,5 3,2 5,4 1
9 - - - + - - - 9 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 5,4 1
10 + - - + - - - 10 1 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1
11 - + - + - - - 11 0,8 1 0,8 2,5 3,2 54 1
12 + + - + - - - 12 1 1 0,8 2,5 3,2 5,4 1
13 - - + + - - - 13 0,8 0,8 1 2,5 32 5,4 1
14 + - + + - - - 14 1 0,8 1 2,5 3,2 5,4 1
15 - + + + - - - 15 0,8 1 1 2,5 3,2 54 1
16 + + + + - - - 16 1 1 1 2,5 3,2 5,4 1
17 - - - - + - - 17 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 5,4 1
18 + - - - + - - 18 1 0,8 0,8 1,5 4,2 5,4 1
19 - + - - + - - 19 0,8 1 0,8 1,5 4,2 5,4 1
20 + + - - + - - 20 1 1 0,8 1,5 4,2 54 1
21 - - + - + - - 21 0,8 0,8 1 1,5 4,2 54 1
22 + - + - + - - 22 1 0,8 1 1,5 4,2 5,4 1
23 - + + - + - - 23 0,8 1 1 1,5 4,2 5,4 1
24 + + + - + - - 24 1 1 1 1,5 4,2 5,4 1
25 - - - + + - - 25 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 54 1
26 + - - + + - - 26 1 0,8 0,8 2,5 4,2 5,4 1
27 - + - + + - - 27 0,8 1 0,8 2,5 4,2 5,4 1
28 + + - + + - - 28 1 1 0,8 2,5 4,2 5,4 1
29 - - + + + - - 29 0,8 0,8 1 2,5 4,2 5,4 1
30 + - + + + - - 30 1 0,8 1 2,5 4,2 5,4 1
31 - + + + + - - 31 0,8 1 1 2,5 4,2 5,4 1
32 + + + + + - - 32 1 1 1 2,5 4,2 5,4 1
33 - - - - - + - 33 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 1
34 + - - - - + - 34 1 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 1
35 - + - - - + - 35 0,8 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1
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36 + + - - - + - 36 1 1 0,8 1,5 32 6,2 1
37 - - + - - + - 37 0,8 0,8 1 1,5 32 6,2 1
38 + - + - - + - 38 1 0,8 1 1,5 32 6,2 1
39 - + + - - + - 39 0,8 1 1 1,5 32 6,2 1
40 + + + - - + - 40 1 1 1 1,5 32 6,2 1
41 - - - + - + - 41 0,8 0,8 0,8 2,5 32 6,2 1
42 + - - + - + - 42 1 0,8 0,8 2,5 32 6,2 1
43 - + - + - + - 43 0,8 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1
44 + + - + - + - 44 1 1 0,8 2,5 32 6,2 1
45 - - + + - + - 45 0,8 0,8 1 2,5 32 6,2 1
46 + - + + - + - 46 1 0,8 1 2,5 32 6,2 1
47 - + + + - + - 47 0,8 1 1 2,5 32 6,2 1
48 + + + + - + - 48 1 1 1 2,5 32 | 62 1
49 - - - - + + - 49 0,8 0,8 0,8 1,5 42 6,2 1
50 + - - - + + - 50 1 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1
51 - + - - + + - 51 0,8 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1
52 + + - - + + - 52 1 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1
53 - - + - + + - 53 0,8 0,8 1 1,5 42 6,2 1
54 + - + - + + - 54 1 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1
55 - + + - + + - 55 0,8 1 1 1,5 4,2 6,2 1
56 + + + - + + - 56 1 1 1 1,5 4,2 6,2 1
57 - - - + + + - 57 0,8 0,8 0,8 2,5 42 6,2 1
58 + - - + + + - 58 1 0,8 0,8 2,5 42 6,2 1
59 - + - + + + - 59 0,8 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1
60 + + - + + + - 60 1 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1
61 - - + + + + - 61 0,8 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1
62 + - + + + + - 62 1 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1
63 - + + + + + - 63 0.8 1 1 2,5 4,2 6,2 1
64 + + + + + + - 64 1 1 1 2,5 4,2 6,2 1
65 - - - - - - + 65 0,8 0,8 0,8 1,5 32 54 1,4
66 + - - - - - + 66 1 0,8 0,8 1,5 32 54 1.4
67 - + - - - - + 67 0,8 1 0,8 1,5 32 5.4 1,4
68 + + - - - - + 68 1 1 0,8 1,5 32 5.4 1,4
69 - - + - - - + 69 0,8 0,8 1 1,5 32 54 1,4
70 + - + - - - + 70 1 0,8 1 1,5 32 54 1,4
71 - + + - - - + 71 0,8 1 1 1,5 32 54 14
72 + + + - - - + 72 1 1 1 1,5 32 54 14
73 - - - + - - + 73 0,8 0,8 0,8 2,5 32 5.4 1,4
74 + - - + - - + 74 1 0,8 0,8 2,5 32 54 1,4
75 - + - + - - + 75 0,8 1 0,8 2,5 32 54 1,4
76 + + - + - - + 76 1 1 0,8 2,5 32 54 1.4
77 - - + + - - + 77 0,8 0,8 1 2,5 32 5.4 1,4
78 + - + + - - + 78 1 0,8 1 2,5 32 54 14
79 - + + + - - + 79 0,8 1 1 2,5 32 54 1,4
80 + + + + - - + 80 1 1 1 2,5 3,2 54 1,4
81 - - - - + - + 81 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 54 1.4
82 + - - - + - + 82 1 0,8 0,8 1,5 42 5.4 1,4
83 - + - - + - + 83 0,8 1 0,8 1,5 42 54 14
84 + + - - + - + 84 1 1 0,8 1,5 4,2 54 1,4
85 - - + - + - + 85 0,8 0,8 1 1,5 4,2 54 1,4
86 + - + - + - + 86 1 0,8 1 1,5 4,2 54 1.4
87 - + + - + - + 87 0,8 1 1 1,5 4,2 54 14
88 + + + - + - + 88 1 1 1 1,5 4,2 54 14
89 - - - + + - + 89 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 54 1.4
90 + - - + + - + 90 1 0,8 0,8 2,5 4,2 54 1.4
91 - + - + + - + 91 0,8 1 0,8 2,5 4,2 54 14
92 + + - + + - + 92 1 1 0,8 2,5 4,2 54 14
93 - - + + + - + 93 0,8 0,8 1 2,5 42 5.4 1,4
94 + - + + + - + 94 1 0,8 1 2,5 4,2 54 1.4
95 - + + + + - + 95 0,8 1 1 2,5 4,2 54 1.4
96 + + + + + - + 96 1 1 1 2,5 42 5.4 1,4
97 - - - - - + + 97 0,8 0,8 0,8 1,5 32 6,2 1,4
98 + - - - - + + 98 1 0,8 0,8 1,5 32 6,2 1.4
99 - + - - - + + 99 0,8 1 0,8 1,5 32 6,2 1.4

122




100 + + - - - + + 100 1 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1,4
101 - - + - - + + 101 0,8 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1,4
102 + - + - - + + 102 1 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1,4
103 - + + - - + + 103 0,8 1 1 1,5 3,2 6,2 1,4
104 + + + - - + + 104 1 1 1 1,5 3,2 6,2 1,4
105 - - - + - + + 105 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 1,4
106 + - - + - + + 106 1 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 1,4
107 - + - + - + + 107 0,8 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1,4
108 + + - + - + + 108 1 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1,4
109 - - + + - + + 109 0,8 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1,4
110 + - + + - + + 110 1 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1,4
111 - + + + - + + 111 0,8 1 1 2,5 3,2 6,2 1,4
112 + + + + - + + 112 1 1 1 2,5 3,2 6,2 1,4
113 - - - - + + + 113 0,8 0,8 0,8 1,5 42 6,2 1,4
114 + - - - + + + 114 1 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1,4
115 - + - - + + + 115 0,8 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1,4
116 + + - - + + + 116 1 1 0,8 1,5 42 6,2 1,4
117 - - + - + + + 117 0,8 0,8 1 1,5 42 6,2 1,4
118 + - + - + + + 118 1 0,8 1 1,5 42 6,2 1,4
119 - + + - + + + 119 0,8 1 1 1,5 4,2 6,2 1,4
120 + + + - + + + 120 1 1 1 1,5 4,2 6,2 1,4
121 - - - + + + + 121 0,8 0,8 0,8 2,5 4.2 6,2 1,4
122 + - - + + + + 122 1 0,8 0,8 2,5 4.2 6,2 1,4
123 - + - + + + + 123 0,8 1 0,8 2,5 42 6,2 1,4
124 + + - + + + + 124 1 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
125 - - + + + + + 125 0,8 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1,4
126 + - + + + + + 126 1 0,8 1 2,5 4.2 6,2 1,4
127 - + + + + + + 127 0,8 1 1 2,5 4.2 6,2 1,4
128 + + + + + + + 128 1 1 1 2,5 4,2 6,2 1,4
129 | 3,364 0 0 0 0 0 0 129 1,2 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
130 |-3,364 0 0 0 0 0 0 130 0,6 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
131 0 3,364 0 0 0 0 0 131 0,9 1,4 0,9 1,8 4.2 6,2 1,2
132 0 |-3,364 0 0 0 0 0 132 0,9 0,4 0,9 1,8 4.2 6,2 1,2
133 0 0 3,364 0 0 0 0 133 0,9 0,8 1,2 1,8 4,2 6,2 1,2
134 0 0 |-3,364 0 0 0 0 134 0,9 0,8 0,6 1,8 4,2 6,2 1,2
135 0 0 0 3,364 0 0 0 135 0,9 0,8 0,9 3,5 4,2 6,2 1,2
136 0 0 0 |[-3,364 0 0 0 136 0,9 0,8 0,9 0,5 42 6,2 1,2
137 0 0 0 0 3,364 0 0 137 0,9 0,8 0,9 1,8 6,2 6,2 1,2
138 0 0 0 0 |[-3,364 0 0 138 0,9 0,8 0,9 1,8 1,4 6,2 1,2
139 0 0 0 0 0 3,364 0 139 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 7.4 1,2
140 0 0 0 0 0 [-3,364 0 140 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 4,6 1,2
141 0 0 0 0 0 0 3,364 141 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 2

142 0 0 0 0 0 0 |-3,364 142 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 0,6
143 0 0 0 0 0 0 0 143 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
144 0 0 0 0 0 0 0 144 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
145 0 0 0 0 0 0 0 145 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
146 0 0 0 0 0 0 0 146 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
147 0 0 0 0 0 0 0 147 0,9 0,8 0,9 1,8 4.2 6,2 1,2
148 0 0 0 0 0 0 0 148 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
149 0 0 0 0 0 0 0 149 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
150 0 0 0 0 0 0 0 150 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
151 0 0 0 0 0 0 0 151 0,9 0,8 0,9 1,8 4.2 6,2 1,2
152 0 0 0 0 0 0 0 152 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
153 0 0 0 0 0 0 0 153 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
154 0 0 0 0 0 0 0 154 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
155 0 0 0 0 0 0 0 155 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 1,2
156 0 0 0 0 0 0 0 156 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 1,2
157 0 0 0 0 0 0 0 157 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 1,2
158 0 0 0 0 0 0 0 158 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
159 0 0 0 0 0 0 0 159 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
160 0 0 0 0 0 0 0 160 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 1,2
161 0 0 0 0 0 0 0 161 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 1,2
162 0 0 0 0 0 0 0 162 0,9 0,8 0,9 1,8 42 6,2 1,2
163 0 0 0 0 0 0 0 163 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
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Badania przeprowadzono zgodnie z macierza planu dla S = 7 (czynniki wejsciowe),

stosujac dwa powtdrzenia r = 2 dla poziomu ufnosci p = 95%. W tabeli 5.28 zestawiono

wyniki pomiaréw uzyskane na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych.

Tab. 5.28.

Wyniki badan komputerowych predkosci na wyplywie z gtowicy do obrobki powierzchni

Srednia

L Pr‘{dk"éé " d,"! ds" hy! HU pu SpP!

P koncowa

v
[m/s] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 127 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 5,4 1
2 137,5 1 0,8 0,8 1,5 3,2 5,4 1

3 126 0,8 1 0,8 1,5 3,2 5.4 1
4 136,5 1 1 0,8 1,5 3,2 5.4 1
5 127 0,8 0,8 1 1,5 3,2 5,4 1
6 138 1 0,8 1 1,5 3,2 5,4 1
7 126 0,8 1 1 1,5 3,2 5,4 1

8 137 1 1 1 1,5 3,2 54 1
9 127.5 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1
10 138 1 0,8 0,8 2,5 3,2 5,4 1
11 126 0,8 1 0,8 2,5 3,2 5,4 1
12 137 1 1 0,8 2,5 3,2 54 1
13 127 0,8 0,8 1 2,5 3,2 5.4 1
14 138.,5 1 0,8 1 2,5 3,2 54 1
15 125,5 0,8 1 1 2,5 3,2 5,4 1
16 137,5 1 1 1 2,5 3,2 5,4 1
17 124,5 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 5.4 1
18 134,5 1 0,8 0,8 1,5 4,2 54 1
19 123 0,8 1 0,8 1,5 4,2 54 1
20 133,5 1 1 0,8 1,5 4,2 5,4 1
21 124 0,8 0,8 1 1,5 4,2 5,4 1
22 135,5 1 0,8 1 1,5 4,2 54 1
23 122 0,8 1 1 1,5 4,2 54 1
24 134 1 1 1 1,5 42 54 1
25 124 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 5,4 1
26 136 1 0,8 0,8 2,5 4,2 5.4 1
27 123 0,8 1 0,8 2,5 4,2 5.4 1
28 135 1 1 0,8 2,5 4,2 5.4 1
29 124 0,8 0,8 1 2,5 42 54 1
30 135 1 0,8 1 2,5 4,2 5,4 1
31 122 0,8 1 1 2,5 4,2 5.4 1
32 134 1 1 1 2,5 4,2 5.4 1
33 128 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 1
34 140 1 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 1
35 128,5 0,8 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1
36 139 1 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1
37 129 0,8 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1
38 141 1 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1
39 127 0,8 1 1 1,5 3,2 6,2 1
40 139,5 1 1 1 1,5 3,2 6,2 1
41 129 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 1
42 140 1 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 1
43 128 0,8 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1
44 138 1 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1
45 128 0,8 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1
46 141,5 1 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1
47 127 0,8 1 1 2,5 3,2 6,2 1
48 140 1 1 1 2,5 3,2 6,2 1
49 127 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1
50 136 1 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1
51 124 0,8 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1
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52 135,5 1 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1

53 125 0,8 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1

54 137 1 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1

55 124 0,8 1 1 1,5 4,2 6,2 1

56 137 1 1 1 1,5 4,2 6,2 1

57 128 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1

58 137 1 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1

59 124,5 0,8 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1

60 136 1 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1

61 126 0,8 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1

62 138 1 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1

63 123 0,8 1 1 2,5 4,2 6,2 1

64 137 1 1 1 2,5 4,2 6,2 1

65 127,5 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 5,4 1,4
66 138 1 0,8 0,8 1,5 3,2 5,4 1,4
67 126,5 0,8 1 0,8 1,5 3,2 5,4 1,4
68 136,5 1 1 0,8 1,5 3,2 54 1,4
69 128 0,8 0,8 1 1,5 3,2 54 1,4
70 138,5 1 0,8 1 1,5 3,2 5,4 1,4
71 123 0,8 1 1 1,5 3,2 54 1,4
72 138,5 1 1 1 1,5 3,2 54 1,4
73 129 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1,4
74 138 1 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1,4
75 127,5 0,8 1 0,8 2,5 3,2 5,4 1,4
76 137 1 1 0,8 2,5 3,2 54 1,4
77 127 0,8 0,8 1 2,5 3,2 54 1,4
78 138,5 1 0,8 1 2,5 3,2 54 1,4
79 125 0,8 1 1 2,5 3,2 5,4 1,4
80 137,5 1 1 1 2,5 3,2 5.4 1,4
81 124,5 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 54 1,4
82 135 1 0,8 0,8 1,5 4,2 54 1,4
83 123,5 0,8 1 0,8 1,5 4,2 5,4 1,4
84 133 1 1 0,8 1,5 4,2 5,4 1,4
85 126 0,8 0,8 1 1,5 4,2 54 1,4
86 136 1 0,8 1 1,5 4,2 54 1,4
87 123 0,8 1 1 1,5 4,2 54 1,4
88 135 1 1 1 1,5 4,2 5,4 1,4
89 125 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 5,4 1,4
90 135 1 0,8 0,8 2,5 4,2 5.4 14
91 123,5 0,8 1 0,8 2,5 4,2 5.4 14
92 134 1 1 0,8 2,5 4,2 54 14
93 124 0,8 0,8 1 2,5 4,2 5,4 1,4
94 136,5 1 0,8 1 2,5 4,2 5,4 1,4
95 122 0,8 1 1 2,5 4,2 5.4 14
96 135 1 1 1 2,5 4,2 5.4 14
97 129,5 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 14
98 140 1 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 1,4
99 128 0,8 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1,4
100 138,5 1 1 0,8 1,5 3,2 6,2 14
101 130 0,8 0,8 1 1,5 3,2 6,2 14
102 141 1 0,8 1 1,5 3,2 6,2 14
103 127 0,8 1 1 1,5 3,2 6,2 1,4
104 140 1 1 1 1,5 3,2 6,2 1,4
105 130 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 14
106 140 1 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 14
107 129 0,8 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1,4
108 140 1 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1,4
109 129 0,8 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1,4
110 141 1 0,8 1 2,5 3,2 6,2 14
111 126 0,8 1 1 2,5 3,2 6,2 14
112 140,5 1 1 1 2,5 3,2 6,2 1,4
113 127 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1,4
114 137 1 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1,4
115 125 0,8 1 0,8 1,5 4,2 6,2 14
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116 137 1 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1,4
117 126 0,8 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1,4
118 137 1 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1,4
119 125 0,8 1 1 1,5 4,2 6,2 1,4
120 137 1 1 1 1,5 4,2 6,2 1,4
121 127 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
122 137 1 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
123 126 0,8 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
124 136 1 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
125 126 0,8 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1,4
126 138 1 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1,4
127 125 0,8 1 1 2,5 4,2 6,2 1,4
128 137 1 1 1 2,5 4,2 6,2 1,4
129 146 1,2 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
130 109 0,6 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
131 130 0,9 1,4 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
132 135 0,9 0,4 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
133 130 0,9 0,8 1,2 1,8 4,2 6,2 1,2
134 131 0,9 0,8 0,6 1,8 4,2 6,2 1,2
135 131 0,9 0,8 0,9 3,5 4,2 6,2 1,2
136 132 0,9 0,8 0,9 0,5 4,2 6,2 1,2
137 128 0,9 0,8 0,9 1,8 6,2 6,2 1,2
138 144 0,9 0,8 0,9 1,8 1,4 6,2 1,2
139 133 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 7,4 1,2
140 128 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 4,6 1,2
141 132 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 2

142 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 0,6
143 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
144 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
145 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
146 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
147 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
148 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
149 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
150 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
151 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
152 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
153 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
154 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
155 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
156 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
157 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
158 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
159 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
160 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
161 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
162 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
163 131,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2

W celu weryfikacji badan komputerowych wykonanych w programie Experiment
Planer przeprowadzono analizg statystyczng otrzymanych wynikow.
Weryfikacja wynikéw zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu testéw Grubbs’a B
oraz statystyki Bﬂ, Bi6, Bﬂ, Big,wkt()rych:
1. Statystyka B-Grubbs’a - program nie stwierdzil wystgpienia wynikow
obarczonych btedem grubym;

2. Statystyka B4 - program nie stwierdzil wystgpienia wynikéw obarczonych
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btedem grubym;

3. Statystyka B6 - testuje bledy, ktéorych wyniki zostaly zaprezentowane

w tabeli 5.29.

Tab. 5.29.  Wyniki testowania bledow wedhug statystyki B6
. . Wynik Wartos¢ Wartosc Srednia z Odchylenie
Nr dosw. min/max . krytyczna .,
pomiaru testu B pomiaréw | standardowe
testu B

2-2 (min) 137 -1 -0,941 137,5 1
2-1 (max) 138 1 0,941 137,5 1
5-2 (min) 125 -1 -0,941 127 4
5-1 (max) 129 1 0,941 127 4
9-1 (min) 126 -1 -0,941 127,5 3
9-2 (max) 129 1 0,941 127,5 3
14-1 (min) 138 -1 -0,941 138,5 1
14-2 (max) 139 1 0,941 138,5 1
16-1 (min) 137 -1 -0,941 137,5 1
16-2 (max) 138 1 0,941 137,5 1
17-1 (min) 124 -1 -0,941 124,5 1
17-2 (max) 125 1 0,941 124,5 1
18-1 (min) 134 -1 -0,941 134,5 1
18-2 (max) 135 1 0,941 134,5 1
20-1 (min) 131 -1 -0,941 133,5 5
20-2 (max) 136 1 0,941 133,5 5
22-1 (min) 135 -1 -0,941 135,5 1
22-2 (max) 136 1 0,941 135,5 1
27-2 (min) 122 -1 -0,941 123 2
27-1 (max) 124 1 0,941 123 2
35-1 (min) 126 -1 -0,941 128,5 5
35-2 (max) 131 1 0,941 128,5 5
40-1 (min) 139 -1 -0,941 139,5 1
40-2 (max) 140 1 0,941 139,5 1
42-2 (min) 139 -1 -0,941 140 2
42-1 (max) 141 1 0,941 140 2
46-2 (min) 141 -1 -0,941 141,5 1
46-1 (max) 142 1 0,941 141,5 1
52-1 (min) 135 -1 0,941 135,5 1
52-2 (max) 136 1 0,941 135,5 1
55-2 (min) 123 -1 -0,941 124 2
55-1 (max) 125 1 0,941 124 2
57-1 (min) 126 -1 -0,941 128 4
57-2 (max) 130 1 0,941 128 4
60-1 (min) 134 -1 -0,941 136 4
60-2 (max) 138 1 0,941 136 4
65-1 (min) 127 -1 -0,941 127,5 1
65-2 (max) 128 1 0,941 127,5 1
67-1 (min) 126 -1 0,941 126,5 1
67-2 (max) 127 1 0,941 126,5 1
68-1 (min) 136 -1 -0,941 136,5 1
68-2 (max) 137 1 0,941 136,5 1
70-1 (min) 138 -1 0,941 138,5 1
70-2 (max) 139 1 0,941 138,5 1
72-1 (min) 137 -1 -0,941 138,5 3
72-2 (max) 140 1 0,941 138,5 3
75-1 (min) 127 -1 -0,941 127,5 1
75-2 (max) 128 1 0,941 127,5 1
78-1 (min) 138 -1 -0,941 138,5 1
78-2 (max) 139 1 0,941 138,5 1
80-1 (min) 137 -1 -0,941 137,5 1
80-2 (max) 138 1 0,941 137,5 1
81-1 (min) 124 -1 -0,941 124,5 1
81-2 (max) 125 1 0,941 124,5 1
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83-1 (min) 123 -1 0,941 1235 1
832 (max) 124 1 0,941 1235 1
84-1 (min) 131 -1 0,941 133 4
84-2 (max) 135 1 0,941 133 4
88-2 (min) 134 -1 0,941 135 2
88-1 (max) 136 1 0,941 135 2
91-2 (min) 123 -1 0,941 1235 1
91-1 (max) 124 1 0,941 1235 1
942 (min) 136 -1 0,941 136,5 1
94-1 (max) 137 1 0,941 136,5 1
97-1 (min) 127 -1 0,941 129,5 5
972 (max) 132 1 0,941 129.5 5
99-1 (min) 125 -1 0,941 128 6
992 (max) 131 1 0,941 128 6
100-1 (min) 136 -1 0,941 138,5 5
100-2 (max) 141 1 0,941 138,5 5
108-2 (min) 139 -1 -0,941 140 2
108-1 (max) 141 1 0,941 140 2
1122 (min) 140 -1 0,941 140,5 1
112-1 (max) 141 1 0,941 140,5 1
118-1 (min) 136 -1 0,941 137 2
118-2 (max) 138 1 0,941 137 2
132-1 (min) 134 -1 -0,941 135 2
132-2 (max) 136 1 0,941 135 2
138-2 (min) 142 -1 0,941 144 4
138-1 (max) 146 1 0,941 144 4
1412 (min) 131 1 -0,941 132 2
141-1 (max) 133 1 0,941 132 2
142-1 (min) 130 -1 -0,941 131,5 3
1422 (max) 133 1 0,941 131,5 3

Statystyczny model matematyczny jest opisany przez wielomian ztozony z logarytmow

naturalnych siedmiu zmiennych wielko$ci majacy nastgpujacg postac:

V4=128.42+51.09In(d;")-4.88In(d>"")-0.26In(d5") +0.29In(h;")
- 11.27In(H")+12.85In(D")+ 0.99In(SP"). (5.3)

Model zostat oceniony przez program jako adekwatny do wynikéw pomiaru, dlatego tez
moze on by¢ dobrym narz¢dziem do szybkiego okreslania predkosci strugi na wylocie
z glowicy przy okreslonych wartosciach wejSciowych parametrow geometrycznych
w analizowanym zakresie ich zmiennoSci.

W nastepnym kroku przeprowadzono analize¢ modelu matematycznego i wykonano jego

analizg statystyczng a warto$ci wspotczynnikow regresji przedstawiono w tabeli 5.30.

Tab. 5.30.  Warto$ci wspotczynnikdw rdwnania regresji

. . . Istotnos¢ Wartos¢ testu Wartos$c krytyczna testu
Symbol | Wartos¢ wspélczynnika wspolezynnika t-Studenta t-Stu}:iZnta
(0) 128,425191216122784 Yes 66,88 1,976
A 51,0913565987165867 Yes 72,74 1,976
B -4,88509266565977285 Yes 8,379 1,976
C -0,265438995111936693 No 0,3779 1,976
D 0,297584374910077554 No 1,016 1,976
E -11,2759055452684756 Yes 23,62 1,976
F 12,8555027182758153 Yes 12,24 1,976
G 0,997573100975449822 Yes 2,187 1,976
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Wspotczynnik korelacji:

Warto$¢ srednia wynikéw badan komputerowych:131,63;

Warto$¢ srednia wynikow modelu matematycznego: 131,63;

Wartos$¢ wspotczynnika korelacji: R=0,9917;

Warto$¢ testu F: 1325,2481;

Wartos$¢ krytyczna testu F: 2,069;

Istotno$¢ funkcji regresji: istotna;

Wariancja adekwatnos$ci: 182,545;

Liczba stopni swobody: 155;

Wariancja wynikow pomiaru: 148;

Liczba stopni swobody: 163;

Warto$¢ badana F:1,2971;

Krytyczna warto$¢ Fkr:1,3099.

Fkr>F — a wigc model matematyczny jest adekwatny do wynikéw pomiarow.

Na rys. 5.50 zaprezentowano przykladowe wyniki ksztaltowania si¢ predkosci strugi

wodnej wytwarzane] w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przy zmiennych parametrach
wejsciowych (hi'! — wysokosci dyszy wlotowej oraz d2™! — érednicy otworéw bocznych) dla

dwoch wybranych érednic dyszy wylotowej ds™ rownych 0,6 mm i 1,2 mm.

d;"=0,6 mm ds"=1,2 mm

148 ——
|47||'

148 1% \—i——_
146 \

vlm/fs]
B
vlm/s]

145

B
&
vlm/s]
wlm/s]

147
14

“143 3

0514

Rys. 5.50. Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy (h\"~wysokosci dyszy wlotowej oraz
dy"$rednicy otworéw bocznych) dla dwoch wybranych $rednic dyszy wylotowej (d;"=0,6 mm
i 1,2 mm) na $rednig predkos¢ strugi wodnej wyptywajacej z glowicy pulsacyjnej

Otrzymane wyniki $rednich predkosci strugi wodnej wyptywajacej z glowicy wykazaty,
ze najwyzsze jej wartosci uzyskuje przy najmniejszych S$rednicach otworéw bocznych
d>"=0,4 mm. Zauwazalny jest rowniez nieznaczny wptyw wysokosci dyszy wlotowej h;", dla
ktérej w miar¢ jej zmniejszania maleje rowniez $rednia predkos$¢ strugi. Najnizsza warto$¢
predkoéci strugi wodnej wyplywajacej z glowicy uzyskano przy hi"=0,5 mm oraz

d2"=0,4 mm. Nie zaobserwowano znacznego wplywu $rednicy dyszy wylotowej di!' na
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predkos$¢ wyplywajacej z gtowicy strugi.
Na kolejnej parze rysunkéw 5.51 przedstawiono przyktadowe wyniki wpltywu
wysokoséci komory wirowej H! oraz $rednicy komory wirowej D, dla dwéch wybranych

$rednic otworéw bocznych do!' (0,4 mm i 1,4 mm) na $rednig predko$é strugi wodnej

wyplywajacej z glowicy.

v[m/s]
v[m/s]
v[m/s]
v[m/s]

H'[mm] 42 _— %2
54 D'[mm]

6246

Rys. 5.51.  Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy (H"™-wysokos$ci komory wirowej oraz
D"$rednicy komory wirowej) dla dwoch wybranych $rednic otworéw bocznych (d2"=0,4 mm
i 1,4 mm) na $rednig predkos¢ strugi wodnej wyplywajacej z glowicy pulsacyjnej

Najnizsza predkos¢ strugi wyptywajacej z glowicy (okoto 137 m/s) uzyskano przy
najmniejszej analizowanej $rednicy komory wirowej D"=4,6 mm i najwigkszej wysokosci
komory wirowej H''=4,6 mm oraz $rednicy otworéw bocznych d!'=1,4 mm. Struga uzyskuje
predko$¢ najwyzsza przy $rednicy otworéw bocznych d'=0,4 mm oraz $rednicy komory
wirowej D'=7,4 mm i wysoko$ci komory wirowej H'=1,4 mm. Zaobserwowano tez, ze dla
najmniejszych $rednic otworow bocznych uzyskuje si¢ okoto 4 % wyzsza predkos¢ strugi
wodnej, w stosunku do najwigkszych $rednic tych otwordow.

Na kolejnym rysunku 5.52 zaprezentowano przykladowe wyniki porownania wptywu
wybranych parametréow (Srednicy otworéw bocznych do' oraz $rednicy dyszy wlotowej di™)
na $rednig predko$¢ strugi wodnej przy dwoch wybranych wysokosciach dyszy wlotowej hi!!

(0,5 mm i 3,5 mm).

hi"'=0.5 mm —— h"=3,5 mm

v[m/s]
v[m/s]

1 o
d,"[mm] e 08

o d,"[mm] 55
1406 1406

Rys. 5.52.  Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy (d:'—$rednicy otworéw bocznych oraz
di"$rednicy dyszy wlotowej) dla dwoch wybranych wysokosci dyszy wylotowej (hi"=0,5 mm
i 3,5 mm) na $rednig predkos$¢ strugi wodnej wyptywajacej z glowicy pulsacyjnej
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Nie zaobserwowano tu znacznego wptywu wysokos$ci dyszy wlotowej hi'! na predko$é
strugi wodnej, natomiast najwickszy wplyw na ta predko$¢ wykazuje $rednica tej dyszy d;"
wywolujac najwieksze predkosci strugi (okoto 150 m/s) dla §rednicy réwnej 1,2 mm — czyli
najwickszej z analizowanych. Podobnie jak we wczesniejszych analizach (rys. 5.51)
najwyzsze predkosci strugi uzyskuje si¢ przy najmniejszych srednicach otworéw bocznych.

Kolejna para rysunkéw (rys. 5.53) to porownanie wptywu $rednicy otworéw bocznych
d." oraz szerokosci powierzchni pierscieniowych komory wirowej SP! na $rednia predkosé
wyptywajacej strugi wodnej przy dwoch wybranych wysokosciach komory wirowej

H"(1,4 mmi 6,2 mm).

v[m/s]
v[m/s]

145

14

SP"[mm]

i — 14
: = . :I SP"[mm]
: 1406

Rys. 5.53. Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy (d."-$§rednicy otworéw bocznych oraz
SPszerokosci powierzchni pierScieniowych komory wirowej) dla dwoch wybranych wysokosci
komory wirowej (H'™=1,4mm i 6,2mm) na S$rednig predko$¢ strugi wodnej wyplywajacej
z glowicy pulsacyjnej

Analiza otrzymanych wynikéw wykazata okolo 10 % wzrost predkosci strugi wodnej
wyptywajacej z gtowicy dla wysokoséci H'=6,2 mm w stosunku do najmniejszej jej wysokosci
H"=1,4 mm. Podobnie jak w dwdch wczesniejszych analizach zwigkszenie $rednicy otworow
bocznych d>"" powoduje spadek predkosci strugi. Natomiast wzrost szeroko$ci powierzchni
pierScieniowych komory wirowej SP" wptywa nieznacznie na wzrost analizowanej predkosci
strugi wodne;.

Na ostatniej zaprezentowanej parze rysunkow (rys. 5.54) przedstawiono przyktadowe
ksztaltowanie sie $redniej predkos$ci strugi w zalezno$ci od érednicy otworéw bocznych dp!
oraz wysokos$ci komory wirowej H" przy dwoch wybranych $rednicach komory wirowej
D"(4,6 mm i 7,4 mm).

Zaréwno wzrost $rednicy otwordw bocznych do" oraz wzrost wysokosci komory wirowej HY
powoduja spadek sSredniej predkosci strugi wodnej wyptywajacej z glowicy osiagajac jej
najwyzsza warto$¢ 165 m/s przy srednicy komory wirowej D"=7,4 mm, natomiast najnizsza

warto$é tej predkoéci 135 m/s uzyskuje dla $rednicy komory wirowej D'=4,6 mm.
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Rys. 5.54.  Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy (d."-$rednicy otworéw bocznych oraz
H'-wysokoséci komory wirowej) dla dwoch wybranych $rednic komory wirowej (D'=4,6 mm
i 7,4 mm) na $rednig predkos¢ strugi wodnej wyplywajacej z glowicy pulsacyjnej

Analiza wynikéw badan wykazata adekwatnos¢ modelu dla analizowanego czynnika
wyjsciowego w postaci maksymalnej predkosci wyplywu z samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej. W tabeli 5.31 zaprezentowano warto$ci parametrow modelu gtowicy pulsacyjnej
wybranego na podstawie badan komputerowych, dla ktérych wystepowata najwigksza

predkos¢ strugi na wyjsciu z gtowicy.

Tab.5.31.  Wyniki badan komputerowych przeprowadzonych dla glowicy pulsacyjnej z dwoma otworami
bocznymi prostopadtymi do komory wirowej w aspekcie maksymalizacji predkosci strugi wodnej

Oznaczenie | Warto$¢ | Jednostka Nazwa parametru geometrycznego

SP 2 mm szeroko$¢ powierzchni pierscieniowych komory wirowej
DU 7,4 mm $rednica komory wirowej

HI 1.4 mm wysoko$¢ komory wirowej

h," 3,5 mm wysoko$¢ dyszy wlotowej

ds" 0,6 mm $rednica dyszy wylotowej

d)" 0,4 mm $rednica otwordw bocznych

d," 1,2 mm $rednica dyszy wlotowej

Wykonujgc symulacje przeplywu strugi wodnej o ci$nieniu 15 MPa przez model
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej o wymiarach geometrycznych przedstawionych
w tabeli 5.31, uzyskano wyniki zapewniajace najwigksza predkos¢ strugi na wylocie z takiej
glowicy. Ta predkos¢ strugi wodnej, okreslona wedlug programu Solid Works Flow
Simulation wynosi 155,9 m/s, natomiast uzyskana z planu eksperymentu (rownanie 5.3)
rowna si¢ 165,35+3,82 m/s. Roznica pomiedzy tymi wynikami w catym zakresie badanych

parametréw, zawiera si¢ w granicach 5,62+13,27 m/s, co stanowi zaledwie 3,4+8 %.
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Rys. 5.55. Rozklad wektorow predkosci dla modelu glowicy pulsacyjnej wskazanego przez program
Experiment Planer pod wzgledem zapewnienia najwyzszej predkosci wyptywu strugi wodnej

Niestety w takich warunkach nie wyst¢puje zasysanie czynnika zewnetrznego przez
otwory boczne, dlatego nie tworza si¢ pierScienie wirowe wewnatrz komory wirowej
(rys. 5.55), co jest warunkiem zapewnienia efektywnej pracy takiej glowicy pulsacyjnej
w warunkach rzeczywistych. Z powyzszych wzgledow niezbedne jest prowadzenie kolejnych
badan komputerowych i analiz uwzglgdniajacych konieczno$¢ takiego zasysania czynnika
zewngetrznego przez otwory boczne, aby doprowadzi¢ do powstawania w komorze wirowej

odpowiednich zawirowan wody

5.34. Wplyw geometrii samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na zasysanie czynnika
zewnetrznego przez otwory boczne

W kolejnym etapie badan symulacyjnych poszukiwano rozwigzania, ktére zapewni
zarowno wysokie predkosci przeptywu strugi wodnej, powodujace zasysanie czynnika
zewngetrznego przez otwory boczne, przebiegajace z okreslong predkoscia, jak 1 odpowiednio
korzystny ksztatt zawirowan wodnych w komorze wirowej. Symulacje glowicy przeznaczone;j
od obrobki powierzchni przeprowadzono w programie Solid Works FlowSimulation.

Dla znalezienia rozwigzania w programie Experiment Planer opracowano plan
zapewniajacy najwieksza predkos¢ przeptywu wody w otworach bocznych samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni. Badania wykonano przy takim
samym zakresie zmiennych jak dla badanej predkosci koncowej na wyjsciu z glowicy,
przyjmujac state: wartosci ci$nienia wody (15 MPa) 1 kata natarcia komory wirowej (120°)
oraz relatywng wysoko$¢ dyszy wylotowej jako warunek hs" =3 dj".

Przy takim samym zakresie zmiennych jak dla badanej predkosci koncowej
zastosowano t¢ samag macierz planu eksperymentu przy badaniu wplywu parametrow
geometrycznych na predkos¢ czynnika w otworach bocznych, ktorej widok w postaci

zakodowanej i odkodowanej przedstawiono w tab. 5.27.
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Badania przeprowadzono zgodnie z wcze$niejszg macierza planu tab. 5.27 dla S = 7

(czynniki wejsciowe), stosujac dwa powtodrzenia r = 2 dla poziomu ufnosci p = 95%. W tabeli

5.32 zaprezentowano uzyskane wyniki pomiaréw na podstawie symulacji komputerowych.

Podobnie jak w odniesieniu do tab. 5.23, takze 1 w ponizszej tab. 5.32 wyniki predkosci strugi

wodnej, w ktérych nie wystepowato zasysanie czynnika zewnetrznego przez otwory boczne,

oznaczono kolorem czerwonym.

Tab. 5.32.  Wyniki eksperymentu dla pr¢dkos$ci badanej na wyjsciu glowicy
Srednia predkos$¢ w otworach am | g a5t ! HU pi gpH!
Lp bocznych vpoki”
[m/s] [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 -23.5 0,8 0,8 0,8 1,5 32 54 1
2 -52 1 0,8 0,8 1,5 32 5.4 1
3 -20 0,8 1 0,8 1,5 32 5.4 1
4 -48,5 1 1 0,8 1,5 32 5.4 1
5 34 0,8 0,8 1 1,5 3,2 54 1
6 -25 1 0,8 1 1,5 3,2 54 1
7 7 0,8 1 1 1,5 3,2 5,4 1
8 -21,5 1 1 1 1,5 3.2 5.4 1
9 -24 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1
10 -52,5 1 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1
11 -20,2 0,8 1 0,8 2,5 3.2 5.4 1
12 -49 1 1 0,8 2,5 32 5.4 1
13 3 0,8 0,8 1 2,5 3,2 5,4 1
14 -25,5 1 0,8 1 2,5 3,2 54 1
15 6,6 0,8 1 1 2,5 3,2 54 1
16 -22 1 1 1 2,5 32 5.4 1
17 -25 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 5.4 1
18 -54 1 0,8 0,8 1,5 4,2 5.4 1
19 214 0,8 1 0,8 1,5 4,2 54 1
20 -50 1 1 0,8 1,5 4,2 5.4 1
21 1,8 0,8 0,8 1 1,5 4,2 5,4 1
22 -27 1 0,8 1 1,5 4,2 5,4 1
23 5,5 0,8 1 1 1,5 4,2 5,4 1
24 -23 1 1 1 1,5 4,2 5,4 1
25 -25 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 5,4 1
26 -54 1 0,8 0,8 2,5 4,2 5,4 1
27 -21,5 0,8 1 0,8 2,5 4,2 5,4 1
28 -50 1 1 0,8 2,5 4,2 5.4 1
29 1,4 0,8 0,8 1 2,5 4,2 54 1
30 -27 1 0,8 1 2,5 4,2 5,4 1
31 5 0,8 1 1 2,5 4,2 5,4 1
32 -23,5 1 1 1 2,5 4,2 5,4 1
33 -21 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 1
34 -50,5 1 0,8 0,8 1,5 3,2 6,2 1
35 -17.,5 0,8 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1
36 -46,5 1 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1
37 5,5 0,8 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1
38 -23,5 1 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1
39 9 0,8 1 1 1,5 3,2 6,2 1
40 -19,5 1 1 1 1,5 3,2 6,2 1
41 -22 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 1
42 -51 1 0,8 0,8 2,5 3,2 6,2 1
43 -18 0,8 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1
44 -47 1 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1
45 5 0,8 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1
46 -24 1 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1
47 9 0,8 1 1 2,5 3,2 6,2 1
48 -20 1 1 1 2,5 3,2 6,2 1
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49 -23 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1

50 -52 1 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1

51 -19,5 0,8 1 0,8 1,5 4.2 6,2 1

52 -48 1 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1

53 4 0,8 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1

54 -25 1 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1

55 7,5 0,8 1 1 1,5 4,2 6,2 1

56 -21 1 1 1 1,5 4,2 6,2 1

57 -23 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1

58 -52 1 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1

59 -20 0,8 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1

60 -48,5 1 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1

61 35 0,8 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1

62 -25 1 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1

63 7 0,8 1 1 2,5 4,2 6,2 1

64 -21 1 1 1 2,5 4,2 6,2 1

65 -22 0,8 0,8 0,8 1,5 3,2 54 1,4
66 -51,5 1 0,8 0,8 1,5 3,2 54 1,4
67 -19 0,8 1 0,8 1,5 3,2 54 1,4
68 -47,5 1 1 0,8 1,5 3,2 54 1,4
69 4,5 0,8 0,8 1 1,5 3,2 54 1,4
70 -24,5 1 0,8 1 1,5 3,2 54 1.4
71 8,5 0,8 1 1 1,5 3,2 5,4 1,4
72 -20,5 1 1 1 1,5 3.2 5.4 14
73 -23 0,8 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1,4
74 -52 1 0,8 0,8 2,5 3,2 54 1,4
75 -19 0,8 1 0,8 2,5 3,2 54 1,4
76 -48 1 1 0,8 2,5 3,2 54 1,4
71 4 0,8 0,8 1 2,5 3,2 5,4 1,4
78 -24.5 1 0,8 1 2,5 3,2 54 1,4
79 8 0,8 1 1 2,5 3,2 54 1,4
80 -21 1 1 1 2,5 3.2 5.4 1.4
81 -23.5 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 54 1.4
82 -53 1 0,8 0,8 1,5 4,2 54 1,4
83 -20 0,8 1 0,8 1,5 4,2 54 1,4
84 -49 1 1 0,8 1,5 4,2 54 1.4
85 3 0,8 0,8 1 1,5 4,2 5,4 1,4
86 -26 1 0,8 1 1,5 4,2 5,4 1.4
87 6,5 0,8 1 1 1,5 4,2 5.4 1.4
88 -22 1 1 1 1,5 4,2 5.4 1.4
89 -24 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 54 1.4
90 -53 1 0,8 0,8 2,5 4,2 5,4 1.4
91 -20 0,8 1 0,8 2,5 4,2 5,4 1.4
92 -49.5 1 1 0,8 2,5 4,2 5.4 1.4
93 2,5 0,8 0,8 1 2,5 4,2 54 1,4
94 -26 1 0,8 1 2,5 4,2 54 1.4
95 6,5 0,8 1 1 2,5 4,2 5,4 1,4
96 -22,5 1 1 1 2,5 4,2 5,4 1.4
97 -20 0,8 0,8 0,8 1,5 32 6,2 1.4
98 -49.5 1 0,8 0,8 1,5 32 6,2 1.4
99 -16,5 0,8 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1.4
100 -45,5 1 1 0,8 1,5 3,2 6,2 1.4
101 7 0,8 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1,4
102 -22 1 0,8 1 1,5 3,2 6,2 1.4
103 10,5 0,8 1 1 1,5 3,2 6,2 1,4
104 -18,5 1 1 1 1,5 3,2 6,2 1,4
105 -20 0,8 0,8 0,8 2,5 32 6,2 1.4
106 -48 1 0,8 0,8 2,5 32 6,2 1,4
107 -17 0,8 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1.4
108 -46 1 1 0,8 2,5 3,2 6,2 1.4
109 6 0,8 0,8 1 2,5 3,2 6,2 1,4
110 -22,5 1 0,8 1 2,5 32 6,2 1.4
111 10 0,8 1 1 2,5 3,2 6,2 1,4
112 -19 1 1 1 2,5 32 6,2 1.4
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113 -21,5 0,8 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1,4
114 -51 1 0,8 0,8 1,5 4,2 6,2 1,4
115 -18 0,8 1 0,8 1,5 4.2 6,2 1.4
116 -47 1 1 0,8 1,5 4,2 6,2 1.4
117 5 0,8 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1,4
118 -23.5 1 0,8 1 1,5 4,2 6,2 1,4
119 8,5 0,8 1 1 1,5 4,2 6,2 1,4
120 -20 1 1 1 1,5 4,2 6,2 1.4
121 -22,5 0,8 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
122 -51 1 0,8 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
123 -18 0,8 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
124 -49 1 1 0,8 2,5 4,2 6,2 1,4
125 4,5 0,8 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1,4
126 -24 1 0,8 1 2,5 4,2 6,2 1.4
127 8,5 0,8 1 1 2,5 4,2 6,2 1,4
128 -20 1 1 1 2,5 4,2 6,2 1,4
129 -60,5 1,2 0,8 0,9 1,8 4.2 6,2 1,2
130 29 0,6 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
131 -14,5 0,9 1,4 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
132 -35 0,9 0.4 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
133 11,5 0,9 0,8 1,2 1,8 4,2 6,2 1,2
134 -72,5 0,9 0,8 0,6 1,8 4,2 6,2 1,2
135 -24,5 0,9 0,8 0,9 35 4,2 6,2 1,2
136 -22 0,9 0,8 0,9 0,5 4,2 6,2 1,2
137 -25,5 0,9 0,8 0,9 1,8 6,2 6,2 1,2
138 -17 0,9 0,8 0,9 1,8 14 6,2 1,2
139 -20,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 74 1,2
140 -27,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 4,6 1,2
141 -21,5 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 2

142 -25 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 0,6
143 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
144 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
145 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
146 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
147 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
148 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
149 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
150 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
151 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
152 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
153 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
154 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
155 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
156 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
157 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
158 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
159 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
160 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
161 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
162 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2
163 -23 0,9 0,8 0,9 1,8 4,2 6,2 1,2

W celu weryfikacji badan komputerowych wykonanych w programie Experiment
Planer przeprowadzono analiz¢ statystyczng otrzymanych wynikow.
Weryfikacja wynikow zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu testow Grubbs’a B
oraz statystyki B**, B**, B*’, B** w ktorych:
1. Statystyka B-Grubbs’a - program nie stwierdzil wystapienia wynikow

obarczonych btedem grubym;
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2. Statystyka B4 - program nie stwierdzit wystapienia wynikow obarczonych

btedem grubym;

3. Statystyka B6 - wyniki tabela 5.33.

Tab. 5.33.  Testowanie bledow wedlug statystyki B6
. . Wynik Wartos¢ Wartosc Srednia z Odchylenie
Nr dosw. min/max . krytyczna .,
pomiaru testu B pomiaréw | standardowe
testu B

1-2 (min) -24 -1 -0,941 -23,5 1
1-1 (max) -23 1 0,941 -23,5 1
4-2 (min) -49 -1 -0,941 -48,5 1
4-1 (max) -48 1 0,941 -48,5 1
8-2 (min) -22 -1 -0,941 -21,5 1
8-1 (max) -21 1 0,941 -21,5 1
10-2 (min) -53 -1 -0,941 -52,5 1
10-1 (max) -52 1 0,941 -52,5 1
14-2 (min) -26 -1 -0,941 -25,5 1
14-1 (max) -25 1 0,941 -25,5 1
23-1 (min) 5 -1 -0,941 55 1
23-2 (max) 6 1 0,941 5,5 1
27-2 (min) -22 -1 -0,941 -21,5 1
27-1 (max) -21 1 0,941 -21,5 1
32-2 (min) -24 -1 -0,941 -23,5 1
32-1 (max) -23 1 0,941 -23,5 1
34-2 (min) 51 -1 -0,941 -50,5 1
34-1 (max) -50 1 0,941 -50,5 1
35-2 (min) -18 -1 -0,941 -17,5 1
35-1 (max) -17 1 0,941 17,5 1
36-2 (min) -47 -1 -0,941 -46,5 1
36-1 (max) -46 1 0,941 -46,5 1
37-2 (min) 5 -1 -0,941 5,5 1
37-1 (max) 6 1 0,941 5,5 1
38-2 (min) -24 -1 -0,941 -23,5 1
38-1 (max) 23 1 0,941 235 1
40-2 (min) -20 -1 -0,941 -19,5 1
40-1 (max) -19 1 0,941 -19,5 1
51-2 (min) -20 -1 -0,941 -19,5 1
51-1 (max) -19 1 0,941 -19,5 1
55-1 (min) 7 -1 -0,941 75 1
55-2 (max) 3 1 0,941 7.5 1
60-2 (min) -49 -1 -0,941 -48,5 1
60-1 (max) -48 1 0,941 -48,5 1
61-1 (min) 3 -1 -0,941 35 1
61-2 (max) 4 1 0,941 35 1
66-2 (min) -52 -1 -0,941 -51,5 1
66-1 (max) -51 1 0,941 -51,5 1
68-2 (min) -48 -1 -0,941 -47,5 1
68-1 (max) -47 1 0,941 475 1
69-1 (min) 4 -1 -0,941 4,5 1
69-2 (max) 5 1 0,941 4,5 1
70-2 (min) -25 -1 -0,941 -24.5 1
70-1 (max) -24 1 0,941 -24.5 1
712 (min) 8 -1 -0,941 8,5 1
71-1 (max) 9 1 0,941 8,5 1
72-2 (min) -21 -1 -0,941 -20,5 1
72-1 (max) -20 1 0,941 -20,5 1
78-2 (min) -25 -1 -0,941 -24.5 1
78-1 (max) -24 1 0,941 -24.5 1
81-1 (min) -24 -1 -0,941 -23,5 1
81-2 (max) -23 1 0,941 -23,5 1
87-1 (min) 6 -1 -0,941 6.5 1
87-2 (max) 7 1 0,941 6,5 1
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922 (min) 50 -1 0,941 495 1
92-1 (max) 49 1 0,941 495 1
932 (min) 2 -1 0,941 25 1
93-1 (max) 3 1 0,941 25 1
952 (min) 6 1 0,941 6,5 1
95-1 (max) 7 1 0,941 6,5 1
96-2 (min) 23 1 20,941 225 1
96-1 (max) 22 1 0,941 225 1
982 (min) 50 -1 0,941 495 1
98-1 (max) 49 1 0,941 495 1
992 (min) 17 1 20,941 16,5 1
99-1 (max) -16 1 0,941 16,5 1
100-2 (min) -46 -1 0,941 455 1
100-1 (max) 45 1 0,941 455 1
103-1 (min) 10 1 20,941 10,5 1
103-2 (max) 11 1 0,941 10,5 1
104-2 (min) -19 -1 -0,941 -18,5 1
104-1 (max) 18 1 0,941 18,5 1
110-2 (min) 23 -1 0,941 225 1
110-1 (max) 22 1 0,941 225 1
1132 (min) 22 1 20,941 215 1
113-1 (max) 21 1 0,941 21,5 1
1182 (min) 24 -1 -0,941 235 1
118-1 (max) 23 1 0,941 235 1
119-2 (min) 8 1 20,941 8.5 1
119-1 (max) 9 1 0,941 8,5 1
1212 (min) 23 1 -0,941 225 1
121-1 (max) 22 1 0,941 225 1
125-1 (min) 4 -1 -0,941 45 1
1252 (max) 5 1 0,941 45 1
127-1 (min) 8 1 20,941 8,5 1
127-2 (max) 9 1 0,941 8.5 1
129-2 (min) 61 -1 -0,941 60,5 1
129-1 (max) -60 1 0,941 60,5 1
131-2 (min) 15 1 20,941 145 1
131-1 (max) 14 1 0,941 145 1
133-1 (min) 11 -1 0,941 11,5 1
133-2 (max) 12 1 0,941 11,5 1
134-2 (min) 73 -1 0,941 725 1
134-1 (max) 72 1 0,941 725 1
135-2 (min) 25 -1 0,941 245 1
135-1 (max) 24 1 0,941 245 1
137-2 (min) 26 -1 0,941 255 1
137-1 (max) 25 1 0,941 255 1
139-2 (min) 21 -1 0,941 20,5 1
139-1 (max) 20 1 0,941 20,5 1
1402 (min) 28 -1 -0,941 275 1
140-1 (max) 27 1 0,941 275 1
141-2 (min) 22 -1 -0,941 215 1
141-1 (max) 21 1 0,941 215 1

Statystyczny model matematyczny takiej glowicy jest opisany przez wielomian ztoZony
z logarytméw naturalnych siedmiu zmiennych wielko$ci w nastepujacej postaci:
Vooil= -40.91-129.16In(d;"")+16.13In(d>")+120.70In(ds")-
0.83In(h")- 5.45In(H")+15.36In(D")+3.27In(SP"). (5.4)
Predkos$¢ ze znakiem ujemnym oznacza, ze przeplyw czynnika zewnetrznego odbywa
si¢ w kierunku przeciwnym, czyli wyplywa a nie zasysa go przez otwory boczne glowicy.

Ujemne warto$ci licznych wielko$ci zmiennych wystepujacych w powyzszym wielomianie sg
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spowodowane przez niemozliwosci zasysania czynnika zewngtrznego przez otwory boczne,
dlatego przewazajaca ich ilo$¢ w tab. 5.32 zostata zaczerwieniona. Model zostatl oceniony
przez program jako adekwatny do wynikéw pomiaru, dlatego tez moze sta¢ si¢ dobrym
narzedziem do szybkiego 1 sprawnego okreslania kierunku przeptywu czynnika przed otwory
boczne glowicy a tym samym okre$lania czy przy zadanych parametrach geometrycznych
glowicy istnieja sprzyjajace warunki do wytwarzania impulsow hydrodynamicznych w
strudze wodnej wyplywajacej z gtowicy. W przypadku gdy po przeprowadzeniu stosownych
obliczen zgodnie z otrzymanym modelem (5.4) uzyskana wartos¢ predkosci przeptywajacego
czynnika przez otwory boczne bedzie wartoscia dodatnig to oznaczaé bedzie, ze przy takich
parametrach geometrycznych czynnikdw wejSciowych istnieja sprzyjajace warunki do
zasysania czynnika przez otwory boczne, ktore intensywnie wptywaja na ksztaltt pierscieni
wirowych powstajacych wewnatrz komory, a tym samym wystepuja dogodne warunki do
wytwarzania hydraulicznych impulséw na wylocie z glowicy.

W nastgpnym kroku przeprowadzono analiz¢ modelu i wykonano jego analize¢

statystyczng. W tabeli 5.34 zaprezentowano wartosci wspotczynnikow réwnania regresji.

Tab. 5.34.  Warto$ci wspotczynnikow réwnania regresji

Istotnos¢ Wartos¢ testu t- Wartosc
Symbol Wartos¢ wspolczynnika . . krytyczna testu
wspolczynnika Studenta
t-Studenta
0) -40,9142333916386048 Yes 50,83 1,976
A -129,162829963771536 Yes 438,7 1,976
B 16,1399459422165792 Yes 66,05 1,976
C 120,703449549322624 Yes 410 1,976
D -0,832155156187920128 Yes 6,777 1,976
E -5,45019741870641792 Yes 27,24 1,976
F 15,3646133285291168 Yes 34,91 1,976
G 3,27285830414240384 Yes 17,12 1,976

Wspotczynnik korelacji:
Warto$¢ srednia wynikoéw badan komputerowych -22,18;
Wartos¢ srednia wynikdw modelu matematycznego: -22,18;
Wartos¢ wspotczynnika korelacji: R=0,9999;
Wartos¢ testu F: 81250,5088;
Warto$¢ krytyczna testu F: 2,069;
Istotno$¢ funkcji regresji: istotna;
Wariancja adekwatnos$ci: 31,9043;
Liczba stopni swobody: 155;
Wariancja wynikéw pomiaru: 26;

Liczba stopni swobody: 163;
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Wartos¢ badana F: 1,2904;
Krytyczna warto$¢ Fkr: 1,31.
Fkr>F — a wigc model matematyczny jest adekwatny do wynikéw pomiarow.
Na rys. 5.56 zaprezentowano przyktadowe wyniki ksztaltowania si¢ predkosci strugi

wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przy okreslonych parametrach

wejsciowych.
dzn=0,4 mm dzH
z = =
£ = £ w
= £ 3 t
=

1

dill [mm] 09

0,606 0606

Rys. 5.56.  Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy (d;"-$rednicy dyszy wlotowej oraz
d;"$rednicy dyszy wylotowej) dla dwoch wybranych $rednic otworéw bocznych (d2"=0,4 mm
i 1,4 mm) na $rednig predko$é strugi wodnej przeptywajacej przez otwory boczne glowicy
pulsacyjnej

Wzrost $rednicy wylotowej ds'! oraz zmniejszanie si¢ $rednicy dyszy wlotowej di
powoduja wzrost Sredniej predkosci zasysania czynnika przez otwory boczne uzyskujac
najwyzsza jej wartos¢ (okoto 75 m/s) dla $rednicy otworéw bocznych réwnej 1,4 mm.
Natomiast dla duzych érednic dyszy wlotowej di! oraz matych $rednic dyszy wylotowe;
nastepuje wypychanie czynnika przez otwory boczne glowicy.

Na kolejnym rys. 5.57 zobrazowano wyrazny spadek predkosci czynnika zewnetrznego,
zasysanego przez otwory boczne wynikajacy ze zwigkszania si¢ $rednicy dyszy wlotowej d;"

oraz zmniejszajgcej sie $rednicy otworéw bocznych d".

v[m/s]

v[m/s]
v[m/s]
v[m/s]

08 d,"[mm]

08 d,"[mm]

0604 0604

Rys.5.57. Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy (di"-$rednicy dyszy wlotowej oraz
dy"$rednicy otworéw bocznych) dla dwdoch wybranych $rednic komory wirowej (D"=4,6 mm
i7,4mm) na $rednig predkos¢ strugi wodnej przeplywajacej przez otwory boczne glowicy
pulsacyjnej
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Jedynie przy niewielkich $rednicach dyszy wlotowej di! (0,4+0,9 mm) wystepuje
zasysanie czynnika przez otwory boczne, natomiast przy wigkszych jej $rednicach czynnik
ten zostaje wypychany przez otwory boczne.

Na ostatniej parze rys. 5.58 a i b zaprezentowano sytuacje, w ktorej przy okreslonych
warto$ciach parametrow wejSciowych wystepuje wypychanie czynnika na zewnatrz przez

otwory boczne.

v[m/s]
v[m/s]

4614

v[m/s]
v[m/s]
v[m/s]

4606

Rys. 5.58.  Wplyw wybranych parametrow geometrycznych glowicy: a) D'"—$rednicy komory wirowej oraz
H"™-wysokosci komory wirowej dla dwoch wybranych wysokosci dyszy wlotowej (hi"=0,5 mm
i3,5mm); b) D"$rednicy komory wirowej oraz di"-$rednicy dyszy wylotowej dla dwoch
wybranych wysokoéci komory wirowej (H"=1,4 mm i 6,2 mm), na $rednig predko$¢ strugi wodnej
przeptywajacej przez otwory boczne glowicy pulsacyjnej

Przeprowadzona tu analiza otrzymanych wynikow wptywu poszczegolnych parametrow
geometrycznych glowicy pulsacyjnej na predkosé oraz kierunek przeplywu czynnika przez
otwory boczne wykazata, ze w wielu przypadkach (dla wielu warto$ci parametréw
geometrycznych glowicy) nastgpuje wypychanie czynnika na zewnatrz. Wplywa to
niekorzystnie na ksztattowanie si¢ hydraulicznych pierscieni wirowych wewnatrz komory
wirowej, powodujac jednoczesnie niekorzystny rozklad wektoréw tej predkosci. W takiej
sytuacji nie wystepuja warunki sprzyjajace wytworzeniu impulséw hydrodynamicznych

w strudze wodnej wyplywajacej z samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;.
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5.3.5. Wplyw smuklosci dyszy wlotowej na predkosé strugi wodnej

Wczesniejsze rozwazania dotyczyly wplywu analizowanych parametréw wejsciowych
na predkos¢ wyptywajacej strugi wodnej oraz na kierunek zasysania i predkos$¢ przeptywu
czynnika zewnetrznego przez otwory boczne glowicy. Wstepne badania symulacyjne
potwierdzity, ze istotny wptyw na te¢ predko$¢ wykazuje rowniez smuktos¢ dyszy wlotowe;j
okreslana stosunkiem jej wysokosci (hi) do S$rednicy (di). Z powyzszych wzgledow
przeprowadzono niezbedne badania komputerowe, majace na celu wyznaczenia optymalnej
smuktosci tej dyszy.

Na podstawie analizy wynikéw takich badan stwierdzono, ze przy matych wartosciach
stosunku hl/d1 uzyskuje si¢ najwyzsze predkosci zarowno na wlocie jak i wylocie
z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Przykladowe wyniki wplywu smukiosci dyszy
wlotowej (dla stosunku hi"/d,"=0,8; 2,5; 3; 5) na rézne predkosci przeptywu strugi wodnej
wystepujace w przekrojach pomiarowych, (wskazanych w rozdziale 5.3.1 na rys 5.41)
zaprezentowano narys. 5.59.

180
170

160 \

150 \\

140

mvwejl H vwej2 * vwyjl @ vwyj2

v [m/s]

130

120

110 =3
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100

90

0 1 2 3 4 5 hI/dl [mm]G

Rys. 5.59.  Przebiegi predkosci na wlocie i wylocie z samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej w funkeji smuktosci
dyszy wlotowej dla d,"=0,6 mm; d;"=0,8 mm; d,"=0,6 mm; D=3,2 mm; H=6,2 mm

Pomimo, ze najwyzsze predkosci czynnika na wylocie z glowicy uzyskuje si¢ przy
minimalnym stosunku h;'/d;"=0,8 to dla takich wartoéci parametrow nie uzyskuje sie
najwiekszych predkosci zasysania czynnika przez otwory boczne gltowicy, ktore sa niezbedne
dla wytwarzania si¢ hydraulicznych zawirowan w komorze wirowe] glowicy pulsacyjnej,
decydujacych o powstawaniu hydrodynamicznych impulsow w strudze wodne;.

Przyktadowy wptyw réznych smuktosci dyszy wlotowej na predkos¢ czynnika

przeplywajacego przez otwory boczne glowicy przedstawiono na rys. 5.60.
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Rys. 5.60.  Przebiegi predkosci zasysania czynnika przez otwory boczne samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
w funkcji smuklosci dyszy wlotowej dla: di"=0,6 mm; d3"=0,8 mm; d,"=0,6 mm; D=3,2 mm;
H=6,2 mm

Analiza przeprowadzonych badan wplywu smuktosci dyszy wlotowej wykazala, ze
najwyzszg predkos¢ (wynoszaca 42 m/s) zasysania czynnika zewngtrznego przez otwory
boczne glowicy, zapewniajace powstawanie zawirowan generujacych hydrodynamiczne
impulsy w strudze wodnej wyplywajacej z glowicy, uzyskuje si¢ przy stosunku
hi'd"=2,5+3.

5.3.6. Wplyw Srednicy otworéow bocznych na predkos¢ strugi wodnej

Srednica otworéw bocznych (d2) jest bardzo istotnym parametrem geometrycznym
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej gdyz przyczynia si¢ do zasysania czynnika zewnetrznego,
decydujacego o ksztaltowaniu si¢ pierScieniowych zawirowan wodnych, cyklicznie
blokujacych przeplyw gltownej strugi wodnej wewnatrz komory wirowej takiej glowicy.
Przyktadowe przebiegi predkosci strugi wodnej w dyszy wlotowej w funkcji $rednicy
otwordéw bocznych d>", przy stalych warto$ciach pozostatych parametrow, przedstawiono na

rys. 5.61.
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Rys. 5.61.  Przebiegi predkosci strugi wodnej w funkeji $rednicy otworéw bocznych, ksztattujace si¢ w dyszy
wlotowej przy statych pozostatych parametrach geometrycznych glowicy
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Przeprowadzona analiza wplywu rozpatrywanych geometrycznych parametrow

samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej na predkos¢ strugi wodnej w przekrojach dyszy wlotowe;j

w zaleznosci od srednicy otwordw bocznych wykazata, ze najwyzszg jej wartos¢ uzyskuje si¢

dla najmniejszych $rednic otworéw bocznych d!'=0,4 mm.

Z kolei przyktadowe przebiegi predkosci wyptywu strugi wodnej z dyszy wylotowe;j

w zaleznosci od $rednicy otworéw bocznych zaprezentowano na rys. 5.62.
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Rys. 5.62.  Przebiegi predkosci wyptywu strugi wodnej w funkcji $rednicy otworéw bocznych, przy statych

pozostatych parametrach geometrycznych glowicy

Podobnie jak i wcze$niej, najwyzsze predkosci wyplywu strugi wodnej uzyskuje si¢ przy

najmniejszej $rednicy otworéw bocznych d>"'=0,4 mm.

Z kolei przyktadowe przebiegi predkosci przeptywu czynnika zasysanego przez otwory

boczne glowicy w funkcji ich $rednicy do!! zaprezentowano na rys. 5.63.
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Rys. 5.63.  Przebiegi predkosci przeplywu czynnika zasysanego przez otwory boczne glowicy w funkcji ich
$rednicy d," przy statych wartosciach pozostatych parametrow geometrycznych gtowicy
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Analiza wplywu poszczegdlnych parametrow geometrycznych samowzbudnej gtowicy
pulsacyjnej, a w szczeg6lnosci oddziatywania $rednicy otworow bocznych na predkosci
pulsujacej strugi wodnej uzyskiwane w rozpatrywanych przekrojach dyszy wlotowej, dyszy
wylotowej 1 otwordw bocznych glowicy, wykazata, ze najwyzsze predkosci strugi wodnej
uzyskuje sie przy najmniejszej $rednicy tych otwordw, réwnej dr'=0,4 mm. Przy takiej
srednicy zaréwno predkosé, jak i1 kierunek przeptywu czynnika przez otwory boczne sa
korzystne ze wzgledu na mozliwosci powstawania zawirowan w komorze wirowej oraz

wytwarzania hydrodynamicznych impulséw w strudze wodnej na wylocie z tej gtowicy.

5.3.7. Wplyw ksztaltu komory wirowej na predkos¢ strugi wodnej

Wsrod parametrow geometrycznych charakteryzujacych ksztalt samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej znajduja si¢ réwniez parametry wymiarowe okres$lajace ksztalt jej komory
wirowej. Takimi zauwazalnymi parametrami s3: $rednica (D) komory wirowej i jej
wysoko$é (HY) a takze szeroko$¢ powierzchni pierScieniowych tej komory (SPY). W celu
okreslenia wplywu powyzszych parametréw na predkos$¢ przeptywu pulsujacej strugi wodne;j
przeprowadzono symulacje komputerowe w nast¢pujacych zakresach zmiennosci
poszczegdlnych parametrow: DY =4,6+7.4 mm, H"! =1,4+6,2 mm, oraz SP' =0,6+2 mm, przy
niezmiennych pozostatych parametrach geometrycznych takiej gtowicy pulsacyjne;.

Zbiorcze wyniki komputerowych symulacji oddziatywania tych parametréw na
predkosci strugi wodnej w poszczegolnych przekrojach glowicy zaprezentowano na rys. 5.64.

Analiza zaprezentowanych tu wynikéw wykazala, ze takie parametry geometryczne
glowicy praktycznie nie maja wptywu na predkos¢ strugi w dyszy wlotowej gdyz w praktyce
ta predkos¢ zalezy od ci$nienia nominalnego oraz parametréw geometrycznych dyszy
wlotowej, ktore sag w analizowanym przypadku state. Z kolei predkos¢ strugi wodnej w dyszy
wylotowej zalezy w duzym stopniu od wysokosci komory wirowej H. Przy najmniejsze;
wysokosci tej komory (H'=1,4 mm) uzyskuje si¢ najwieksze predkosci (120+130 m/s) strugi
wodnej, natomiast przy najwickszej wysokosci (H"=6,2 mm) tej komory wystepuja
najmniejsze predkosci strugi (73+81 m/s).

Analiza wynikow zaprezentowanych na rys. 5.64 wykazala tez, ze najwyzsze predkosci
(2021 m/s) zasysania czynnika zewngtrznego przez otwory boczne glowicy uzyskuje sie
przy najmniejszych wysoko$ciach komory wirowej H'=1,4 mm, a najmniejsze ich predkosci

(0,5+3 m/s) przy wysokosci H"=4,5+5,2 mm komory wirowej i jej $rednicy D"=6,2+7,4 mm.
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Rys. 5.64.  Ksztaltowanie si¢ predkosci strugi wodnej w wyszczegdlnionych przekrojach pomiarowych przy zmiennych parametrach geometrycznych samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej, przy pozostatych statych parametrach: d,"=0,6 mm; d;"=0,8 mm; d>"=0,6 mm; h;"=1,5 mm
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Wszystkie przeprowadzone tu analizy wplywu poszczegdlnych parametrow

geometrycznych glowicy na predkosci strugi wodnej oraz ksztaltowanie si¢ hydraulicznych

pierScieni wirowych a co z tym zwigzane tworzenie hydrodynamicznych impulséw

w komorze wirowej potwierdzily, ze aby takie impulsy moglby by¢ wytworzony niezbedne

jest uzyskanie odpowiednio wysokiej predkosci zasysania czynnika przez otwory boczne

takiej glowicy pulsacyjne;.

5.3.8. Charakterystyka modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do

obroébki powierzchni

Model samowzbudnej glowicy wybrany na podstawie przeprowadzonych badan

komputerowych charakteryzuja nastepujace parametry geometryczne:

Srednica dyszy wlotowej di"=0,6 mm, ktéra przyjeto ze wzgledu na wzrost predkosci
przeptywu czynnika zewnetrznego w otworach bocznych komory wirowe;.

Srednica otworéw bocznych d»"'=0,6 mm, gdyz zastosowanie mniejszej srednicy (0,4 mm)
skutkowalo obnizeniem prgdko$ci zasysania czynnika zewngtrznego, natomiast wigksze
otwory boczne wywotywaty niekorzystne uksztatltowanie pierscieni wirowych.

Srednica dyszy wylotowej d3"=0,8 mm, poniewaz dalsze jej zwickszanie w stosunku do
$rednicy dyszy wlotowej di"'=0,6 mm, przyczyniato si¢ do niekorzystnego znieksztalcania

pier§cieni wirowych w komorze wirowej (rys. 5.65).

a) b)
™ —

Rys. 5.65. Rozklad predkosci oraz cisnien wewnatrz analizowanych modeli samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej dla przypadku: a) braku pierscieni wirowych (dla: d;"=0,6 mm i ds;"=1,2 mm),
b) prawidlowych pierscieni wirowych (dla: d;"=0,6 mm i d;"=0,8 mm)

Wysoko$¢ dyszy wlotowej przyjeto jako réwng hi''=1,5 mm, gdyz nie ma ona znaczacego
wplywu na predkos¢ strugi wodnej w badanym zakresie (rdéznica predkosci w otworach
bocznych dla badanego zakresu h;"=0,5+3,5 mm, zmieniata si¢ w zakresie zaledwie
2 m/s), natomiast mniejsza wysoko$¢ dyszy wlotowej niekorzystnie oddziatuje na

ksztattowanie si¢ pier§cieni wirowych (rys. 5.66).

147



Rys. 5.66.  Rozklad predkosci oraz cisnien wewnatrz analizowanej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej dla
przypadkow: a) nieprawidlowe ksztaltowanie si¢ pierScieni wirowych (dla: d;"=0,6 mm;
d3"=0,8 mm i h,"'=0,5 mm), b) prawidtowe generowanie pierscieni wirowych (dla: d,"=0,6 mm;
di"=0,8 mm i h"'=1,8 mm) c¢) prawidlowe ksztattowanie si¢ pierScieni wirowych (dla:
d;"=0,6 mm; d5"=0,8 mm i h;"=1,5 mm) d) nieprawidtowe generowanie pier$cieni wirowych (dla:
di"=0,6 mm; d;"=0,8 mm i h;"=3 mm)

- Wysoko$¢ komory wirowej H'=3,2 mm wybrano na podstawie analizy predkosci strugi
wodnej w otworach bocznych: zbyt mala wysoko§¢ komory uniemozliwia powstawanie
zawirowan natomiast nadmierne jej wysokosci (do 6,2 mm) powoduja obnizenie
predkosci wyptywu strugi wodnej z gtowicy i1 predkosci przeptywu w otworach bocznych
(rys. 5.67).

a) 7 b)
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Rys. 5.67.  Rozktad wektorow predkosci wewnatrz samowzbudnej glowicy pulsacyjnej pod wpltywem
wysokos$ci komory wirowej: a) brak pierscieni wirowych (dla: di"=0,6 mm; ds"=0,8 mm;
d,"=0,6 mm; h;"=1,5 mm; H"=1,4 mm i D"=6,2 mm) b) nadmiernie wysokie elipsy zawirowan
zmniejszajgce predkos$¢ przeptywu strugi wodnej dla: di"=0,6 mm; ds"=0,8 mm; d,"=0,6 mm;
h;"=1,5 mm; H"=4,2mm i D"=6,2mm)

- Srednica komory wirowej D"=6,2 mm, jest dobierana w sprzezeniu z jej wysokosciag H"
ze wzgledu na ksztattowanie si¢ pier§cieni wirowych, przy uwzglednieniu tego, ze zbyt
mata $rednica D" powoduje spadek predkosci przeptywu w otworach bocznych, natomiast

nadmierna (D"=7,4 mm) powoduje niekorzystne sptaszczanie eliptycznych zawirowan.
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- Szeroko$¢ powierzchni piercieniowych komory wirowej SP"=1,4 mm wybierano
z uwzglednieniem dwoéch kryteridw: zmniejszanie szeroko$ci SP! powoduje zmniejszanie
sie predkoéci wyptywu strugi wodnej, natomiast zawyzanie szerokoéci SP negatywnie
oddziatuje na ksztatt zawirowan wodnych.

Po przeprowadzeniu kompleksowych badan i analiz pod wzgledem predkosci
przeptywu wodnej 1 ksztaltu pierscieni wirowych, wytypowano optymalny model
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni. Charakterystyke

parametrow geometrycznych tego modelu glowicy zaprezentowano w tabeli 5.35.

Tab. 5.35. Optymalne parametry konstrukcyjne wybranego modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej -

model II
Nazwa parametru geometrycznego Oznaczenie WartoS$ci
$rednica komory wirowej[mm] DI 6,2
wysoko$¢ komory wirowej[mm] H! 32
wysoko$¢ dyszy wlotowej [mm)] h," 1,5
$rednica dyszy wylotowej [mm] ds" 0,8
$rednica otwordw bocznych [mm] dy! 0,6
$rednica dyszy wlotowej [mm] d," 0,6
szerokos$¢ powierzchni pierscieniowych "
komory wirowej[mm] SP 1.4

Optymalne rozktady wektorow predkosci 1 ci$nienia wewnatrz najkorzystniejszego
modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni,

przedstawiono na rys. 5.68.

a) ‘ , b)
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Rys. 5.68.  Rozklady: a) wektorow predkosci i b) cisnienia wody wewnatrz optymalnego modelu

samowzbudnej gltowicy pulsacyjnej (d,"=0,6mm; d>"=0,6mm;d;"=0,8mm;h,"=1,5mm;D"=6,2mm;
H"=3,2mm; SP"=1,4mm), przy nominalnym ci$nieniu wody p=15 MPa

Takie regularne wirowe rozktady wektorow predkosci w komorze wirowej optymalnego
modelu glowicy oraz rozktady cisnienia odpowiednio zacies$niajace przeplywajaca struge
wodng prowadza do cyklicznego generowania w niej impulsOw hydrodynamicznych.

Najogoélniej rzecz biorgc, niniejsze badania numeryczne przeprowadzano w celu
opracowania optymalnego modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do

obrobki  powierzchni. Umozliwia to przeprowadzona analiza wynikow takich
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komplementarnych badan komputerowych oddziatywania geometrii samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej na maksymalng predkos¢ strugi wodnej wyplywajacej z takiej glowicy 1 predkosci
przepltywu czynnika zasysanego przez otwory boczne wskutek oddzialywania odpowiednio
uksztaltowanych zawirowan wody w komorze wirowej takiej gtowicy pulsacyjne;.

Biorac powyzsze pod uwage ustalono, ze w ten sposdb wybrana optymalna konstrukcja
samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej powinna mie¢ komore wirowg o $rednicy D"=6,2 mm
i wysokosci H"=32mm =z gorna i dolng powierzchnia pierécieniowa o szerokosci
SP'=1,4 mm oraz katem natarcia A'=120° a takze mie¢ dwa otwory boczne o érednicy
d>"=0,6 mm usytuowane naprzeciw siebie i prostopadle (promieniowo) wzgledem komory
wirowej, a takze dysze wlotowa o $rednicy di'=0,6 mm i wysoko$ci wysoko$¢ hi'=1,5 mm
oraz dysze wylotowa o $rednicy ds"=0,8 mm.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika takze, ze rozklad warto$ci
wektorow predkosci przeptywu i dynamicznych ci$nieh wystepujacych wewnatrz
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej sa uzaleznione od nominalnego cisnienia wody

i geometrycznych parametrow takiej gtowicy.

5.3.9. Wnhnioski

Analiza wynikéw komputerowych badan oddziatywania geometrii samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej na maksymalng predkos¢ strugi wodnej wyplywajacej z takiej glowicy
i predkosci przeptywu czynnika zewngtrznego zasysanego przez otwory boczne wskutek
oddzialywania odpowiednio uksztatltowanych pierScieni wirowych, pozwolita na
sformutowanie nastgpujacych wnioskdéw, usytuowanych tu w kolejnosci zblizonej do
chronologiczne;j:

1. Dla geometrycznego modelu samowzbudnej gltowicy pulsacyjnej z dwoma, trzema

i czterema otworami bocznymi prostopadlymi do komory wirowej, zasysanie
czynnika przez te otwory wystepuje wowczas, gdy Srednica dyszy wlotowej jest
mniejsza od Srednicy dyszy wylotowej (di1< d3). Ma to zasadniczy ptyw na wlasciwy
ksztatt wirujacych pierscieni wodnych tworzacych si¢ w komorze wirowej
i w konsekwencji, na tworzenie si¢ impulsow hydrodynamicznych w strudze
wodnej wyptywajacej z takiej glowicy.

2. Gdy srednica dyszy wlotowej jest rowna lub wigksza od $rednicy dyszy wylotowe;j

(di>d3) nie wystepuje zasysanie czynnika zewngtrznego przez otwory boczne, co
prowadzi do zaniku zawirowan w komorze wirowej, powodujac w niej niewlasciwy

rozktad wektorow predkosci. W takich okoliczno$ciach nie ma warunkéw do

150



wytwarzania  impulséw  hydrodynamicznych  w rdzeniu  strugi  wodnej
przeptywajacej wzdluz osi glowicy 1 taka struga nie wykazuje pulsacji
hydrodynamicznych.

. Najistotniejszymi czynnikami zapewniajgcymi tworzenie impulsow
hydrodynamicznych w wysokoci$nieniowej strudze wodnej s3: intensywno$¢
zasysania cieklego czynnika zewnetrznego przez otwory boczne, decydujaca
o ksztattowaniu si¢ wyrazistych zawirowan wodnych w komorze wirowej oraz
rozktad ci$nienia w tej komorze, sprzyjajacy cyklicznemu blokowaniu przeptywu
strugi wodne;j.

. Dla zapewnienia korzystnego ksztattu pier§cieniowych zawirowan wody w komorze
wirowej 1 zasysania czynnika zewnegtrznego przez otwory boczne, co decyduje
o pulsacyjnym charakterze strugi wodnej, $rednica dyszy wlotowej powinna by¢
mniejsza od S$rednicy dyszy wylotowej. Zwigkszanie $rednicy dyszy wlotowej
sprzyja zwigkszaniu predkosci wyptywu wody przez otwory boczne, natomiast
wzrost $rednicy dyszy wylotowej zwieksza intensywno$¢ zasysania czynnika
zewnetrznego 1 predkos¢ jego przeptywu przez otwory boczne.

. Analiza r6znych modeli samowzbudnej glowicy pulsacyjnej wykazata, ze glowice
ztrzema 1 czterema otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowe;,
charakteryzuja si¢ stosunkowo mniejsza intensywno$cig zasysania czynnika
zewngtrznego w postaci wody, i predkoscia jej przeptywu przez otwory boczne,
przez co w wigkszosci rozpatrywanych przypadkoOw nie nastepuje korzystne
ksztattowanie si¢ wyrazistych pierscieni wirowych, ktore decyduja o generowaniu
impulséw hydrodynamicznych w strudze wodne;.

Odpowiedni dobdr srednic dyszy wlotowe] 1 wylotowej zapewnia zasysanie
czynnika zewnetrznego przez otwory boczne dzigki czemu powstaja odpowiednie
zawirowania wody w komorze wirowej, ktore wplywaja na wytworzenie w strudze
wodnej cyklicznych impulséw hydrodynamicznych. Z powyzszych wzgledow
dalsze analizy przeprowadzano wylacznie na modelu samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej z dwoma otworami bocznymi prostopadtymi do komory wirowe;.
Predkos¢ strugi wodnej wyptywajacej z glowicy pulsacyjnej jest najwazniejszym
czynnikiem oddzialywujacym na  efektywno$¢ erodowania  materialow.
Z powyzszych wzgledow $rednia predkos¢ wyptywu strugi wodnej stata sie

jedynym czynnikiem wyj$ciowym przeprowadzanych symulacji komputerowych.
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10.

11.

12.

13.

Do opracowania optymalnego modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
przeznaczonej do obrdobki powierzchni, zastosowano oprogramowanie Experiment
Planer umozliwiajagce opracowanie planu opartego na kryteriach: najwigkszej
predkosci wyplywu strugi wodnej przy zapewnieniu odpowiedniego ksztattu
zawirowan wodnych w komorze wirowej. Symulacje glowicy przeznaczonej od
obrobki powierzchni przeprowadzono w programie Solid Works FlowSimulation.
Na podstawie obliczen oddzialywania geometrii samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
na maksymalng predko$¢ strugi wodnej wyplywajacej z takiej glowicy,
przeprowadzonych w programie ,,Experiment Planer” z pigciopoziomowym planem
rotatabilnym, okreslono statystyczny model matematyczny takiej gtowicy, ktory jest
opisany  wielomianem  zlozonym  znastgpujacych  siedmiu  wielkosci
zmiennych: v=128.42 + 51.09 In(d,") - 4.88 In(d>") - 0.26 In(d5") + 0.29 In(h,") -
11.27 In(H") + 12.85 In(D") + 0.99 In(SP").

Statystyczny model matematyczny opisujagcy maksymalng predkos¢ strugi
wyplywajaca z glowicy, stworzony przy wykorzystaniu oprogramowania
»Experiment Planer”, zostal oceniony przez program jako adekwatny do wynikow
pomiaréw, wiec moze by¢ narzedziem do szybkiego okre$lania tej predkosci przy
parametrach wystepujacych w badanym zakresie warto$ci zmiennych wejsciowych.
Srednia predko$é strugi wodnej wyptywajaca z glowicy zalezna jest od $rednicy
otworéw bocznych, uzyskujac okoto 4 % wzrost tej predkosci przy zmniejszeniu
srednicy tych otworow z 1,4 mm do 0,4 mm, przy wysokosci dyszy wlotowe;j
rownej 0,5 mm oraz okolo 6% wzrost predkosci strugi przy wysokosci dyszy
wlotowej rownej 3,5 mm.

Wazrost $rednicy komory wirowej z 4,6 mm do 7,4 mm powoduje zwigkszenie
predkosci strugi o okoto 5 m/s, natomiast zmniejszenie wysokosci tej komory
z62mm do 1,4 mm wplywa na wzrost predkosci o okoto 14 m/s, uzyskujac
maksymalng jej wartos¢ okoto 165 m/s dla najmniejszej S$rednicy otwordw
bocznych, rownej 0,4 mm.

Kilkuprocentowy wzrost predkosci strugi wodnej przy zmniejszeniu S$rednicy
otworow bocznych do 0,4 mm oraz wzrost $rednicy dyszy wlotowej do 1,2 mm
przyczynia si¢ do uzyskania najwyzszych predkosci strugi (ok. 150 m/s),
stanowigcej okoto 30 % jej wzrostu, w stosunku do najmniejszej Srednicy dyszy

wlotowej (0,6 mm). Wzrastajagca wysokos¢ dyszy wlotowe] przy analizowanych
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

parametrach (d2", di") powoduje, iz wysoko$¢ ta praktycznie nie ma wptywu na
predkos¢ wyptywajacej strugi.

Srednica otworéw bocznych w stosunku do szeroko$ci powierzchni pierscieniowych
komory wirowej nie ma znaczacego wplywu na predkos¢ strugi wodnej. Wzrost
wysokosci komory wirowej w badanym zakresie zmienno$ci powoduje spadek
predkosci wyjsciowej o okoto 23 %.

Wzrastajagca wysoko$¢ komory wirowej do 1,4 mm oraz malejagca do 0,4 mm
$rednica otwordow bocznych powoduja okoto 16 % wzrost predkosci strugi wodnej,
w stosunku do najmniejszych wielkosci analizowanych parametrow (HY, do™).
Wazrost $rednicy komory wirowej do 7,4 mm skutkuje nieznacznym (ok. 1 %)
wzrostem predkosci strugi wodnej na wylocie z glowicy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozliwe bylo wyznaczenie wartosSci
parametréw modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, wybranego na podstawie
badan komputerowych, dla ktérych wystepowala najwicksza predkos¢ strugi na
wyjsciu z glowicy.

W modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, o wymiarach zoptymalizowanych
wedtug kryterium najwiekszej predkosci wyplywu strugi wodnej, nie wystepuje
zasysanie czynnika zewngtrznego przez otwory boczne, dlatego nie tworza si¢
pier§cienie zawirowania wewnatrz komory wirowej, co uniemozliwia efektywna
prace takiej gtowicy pulsacyjnej w warunkach rzeczywistych.

Z powyzszych wzgledow niezbedne stalo si¢ podjecie kolejnych badan
komputerowych i1 analiz uwzgledniajacych koniecznos$¢ takiego zasysania czynnika
zewngtrznego przez otwory boczne, aby doprowadzi¢ do powstawania w komorze
wirowej korzystnych zawirowan wody 1 odpowiednich rozktadow ci$nienia.

Do opracowania optymalnego modelu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
przeznaczonej do obrobki powierzchni, zastosowano oprogramowanie Experiment
Planer umozliwiajgce opracowanie planu opartego na kryteriach: najwigkszej
intensywnoS$ci zasysania 1 predkosci przeptywu czynnika zewngtrznego przez
otwory boczne, zapewniajace korzystne uksztattowanie zawirowan wodnych
1 odpowiednie rozktady ci$nienia w komorze wirowe;j.

W obecnym przypadku statystyczne obliczenia oddzialywania geometrii
samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej na predkosci przeptywu zewnetrznego czynnika
zasysanego przez otwory boczne, przeprowadzone w programie ,,Experiment

Planer” z pigciopoziomowym planem rotatabilnym, umozliwily okreslenie
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25.

statystycznego modelu matematycznego takiej glowicy, ktéry jest opisany
nastepujgcym wielomianem: Vpor'= - 40.91 - 129.16 In(d/") + 16.13 In(d.") +
120.70 In(d5") - 0.83 In(hi") - 5.45 In(H") + 15.36 In(D") + 3.27 In(SP").
Przeprowadzona analiza wynikéw komplementarnych badan komputerowych
umozliwia okreslenie oddzialywania parametrow geometrycznych samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej na predkos¢ przeplywu zewngtrznego czynnika zasysanego
przez otwory boczne, wskutek oddziatywania odpowiednio uksztattowanych
wyrazistych zawirowan wody w komorze wirowej tej glowicy.

Na podstawie analizy wynikéw tych badan ustalono, ze w ten sposéb wybrany
optymalny model samowzbudnej glowicy pulsacyjnej powinien mie¢ komore
wirowg o $rednicy D"=6,2 mm iwysokosci H'=3,2 mm wraz z gérng i dolng
powierzchnig pier§cieniowg o szerokosci SP'=1,4 mm oraz katem natarcia A'=120°,
a takze mie¢ dwa otwory boczne o $rednicy d>'=0,6 mm usytuowane naprzeciw
siebie i prostopadle (promieniowo) wzgledem komory wirowej, jak rowniez dysze
wlotowa o érednicy di"=0,6 mm i wysokosci hi'=1,5 mm oraz dysze wylotowa
o $rednicy d3"=0,8 mm.

Z przeprowadzonych komputerowych badan symulacyjnych wynika takze, ze
rozktad warto$§ci wektorow predkosci przeptywu oraz rozklad cis$nien
wystepujacych wewnatrz optymalnego modelu samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;j,
zalezne gléwnie od nominalnego cisnienia wody 1 geometrycznych parametrow
takiej glowicy, odznaczaja si¢ cechami nieodzownymi dla generowania pulsacji
hydrodynamicznych w przeptywajacej strudze wodne;.

Analiza wynikéw $rednich predkosci przeptywu strugi na wejSciach otworow
bocznych do! wykazata, ze s3 one wyzsze o okoto 30 % dla samowzbudnej gtowicy
pulsacyjnej z dwoma otworami bocznymi, wzgledem takiej gtowicy majacej cztery
prostopadie otwory boczne. Ze wzgledu na korzystny ksztatt pierscieni wirowych
oraz zasysanie czynnika przez otwory boczne, $rednica dyszy wlotowej di" zawsze
powinna by¢ mniejsza od $rednicy dyszy wylotowe;j ds'.

Srednia predkos$é strugi wodnej w badanych otworach bocznych przy zmniejszeniu
srednicy dyszy wlotowej oraz wzroscie Srednicy dyszy wylotowe] ulega
zwigkszeniu a zmiana kierunku przeptywu skutkuje zasysaniem strugi wodnej przez

otwory boczne.
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26. Zmniejszenie $rednicy dyszy wlotowej oraz zwigkszenie S$rednicy otworow
bocznych wptywa na zmian¢ kierunku przeptywu czynnika przez otwory boczne,
a tym samym na zasysanie czynnika zewnetrznego przez te otwory oraz powoduje
wzrost predkosci w otworach bocznych. Przyczynia si¢ rowniez do tego
zwigkszenie $rednicy komory wirowej, gdzie nastepuje wzrost predkosci strugi

wodnej w otworach bocznych o okoto 25%.

Analiza otrzymanych wynikéw wptywu poszczegdlnych parametrow geometrycznych
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej na predkos¢ wyptywajacej strugi wodnej, a zarazem na
zasysanie czynnika zewnetrznego przez otwory boczne wykazala, ze jest ona zalezna od
badanych parametrow a otrzymany model jest adekwatny do wynikéw eksperymentalnych
badan komputerowych w badanym zakresie. Dzigki otrzymanemu modelowi mozna znalez¢

wyniki dla dowolnych parametréw geometrycznych gltowicy.
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6. METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Metodyke badan eksperymentalnych opracowano do realizacji konkretnego planu badan
dwoch glowic pulsacyjnych przeznaczonych do drazenia otwordéw oraz obrébki i czyszczenia
powierzchni. Ksztalt 1 konkretne parametry wymiarowe wytypowanych rozwigzania
konstrukcyjne zostaly zoptymalizowane na podstawie przeprowadzonych numerycznych
badan symulacyjnych przy wykorzystaniu oprogramowania Solid Works Flow Simulation.

W celu zweryfikowania przydatno$ci takich glowic pulsacyjnych pracujacych
w srodowisku wodnym oraz powietrznym, konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich
badan eksperymentalnych. Nieodzowne wigc stato si¢ zbudowanie stanowisk badawczych
oraz ich wyposazenia w odpowiedni osprzet technologiczny i specjalistyczng aparaturg
pomiarowa. Na podstawie wynikow uzyskanych w trakcie rozruchowych badan wstepnych
okreslono liczbe trzech niezbednych pomiaréw paralelnych a do przeprowadzenia badan
takich glowic pulsacyjnych wybrano statyczny zdeterminowany monoselekcyjny wielokrotny
plan oznaczony symbolem PS/DS-M:M, ktore tacznie decyduja o wiarygodnosci wynikdéw

i pracochtonnos$ci pomiaréw.

6.1. Stanowiska badawcze

Stworzone stanowiska badawcze zapewnialy mozliwosci pomiaru wielkosci fizycznych
oraz wskaznikow technologicznych charakteryzujacych wiasciwosci uzytkowe glowicy.
Zrédtem wody o okre§lonym cisnieniu i wydatku byty dwa rézne hydromonitory, na bazie
ktérych zbudowano stanowiska badawcze. Dla wytworzenia wysokoci$nieniowej impulsowej
strugi wodnej oprocz niezbednego osprzgtu wykorzystano odpowiednie konstrukcje
samowzbudnych glowic pulsacyjnych. Do przeprowadzenia pomiarow réznych wielkosci
fizycznych 1 wskaznikow charakteryzujacych impulsowsg strukture strugi wodnej stato sig

nieodzowne zestawienie réznej specjalistycznej aparatury oraz przyrzadow pomiarowych.

6.1.1. Urzadzenia do wytwarzania wysokociSnieniowej strugi wodnej

Do badan wykorzystano hydromonitor P30 oraz Wemaa AS500/15 o rdéznych
charakterystykach technicznych oraz hydromotor P30 (rys. 6.1), produkcji Puckich Zakladoéw
Mechanicznych, nape¢dzany trojfazowym silnikiem elektrycznym o mocy 89 kW.
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Rys. 6.1.  Widok ogdlny hydromonitora typu P30 o napedzie elektrycznym

Hydromonitor P30 posiada pomp¢ wysokoci$nieniowa wykorzystujaca nurniki
ceramiczne P30 (o $rednicy 30 mm), co pozwala osiggna¢ cisnienie wody do 57 MPa przy
natezeniu przeptywu 1,8 dm?®s. Posiada wiasny uktad pomiaru i regulacji ciénienia
roboczego. Woda pod ci$nieniem zadawanym w hydromonitorze za pomoca elastycznych
wezy wysokoci$nieniowych, dostarczana jest do samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
przeznaczonej do drazenia glebokich otworéw. Hydromonitor ten wykorzystywano
najczesdciej poniewaz dla realizacji programu badan zapewnial wystarczajace parametry
pracy.

Drugi hydromonitor typu Wemaa AS500/15, ktérego widok zaprezentowano na rys. 6.2

wykorzystywano w badaniach wymagajacych znacznie mniejszej ilosci wody.

Rys. 6.2.  Widok ogélny hydromonitora Wemaa AS500/15 o napedzie elektrycznym
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Do napedu wysokocisnieniowej pompy tego urzadzenia zastosowano silnik elektryczny
o mocy 15 kW. W tym hydromonitorze mozna uzyskiwaé ci$nienie robocze 50 MPa, przy
wydatku wody 0,25 dm?/s. Hydromonitor Wemaa réwniez posiada wiasny uktad regulacji
i pomiaru nominalnego cisnienia wody. Wykorzystywano go do badan samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni ze wzgledu na jej nieznaczng

wielko$¢.

6.1.2. Stanowisko badawcze dla glowic pracujacych w oSrodku powietrznym

W stanowisku badawczym dla samowzbudnych glowic pulsacyjnych pracujacych
w osrodku powietrznym, do pomiaru czgstotliwosci impulsow strugi wodnej wykorzystano
piezoelektryczny czujnik sily oraz ultraszybka kamer¢. Badania w srodowisku powietrznym,
dotyczace dwoéch rodzajow glowic, przy wykorzystaniu piezoelektrycznego czujnika sity
realizowano dla okre§lonych odleglosci glowicy.

Na rys 6.3. przedstawiono graficzng interpretacj¢ odlegtosci pomiarow dla badan
wykonanych dla strugi pulsacyjnej oraz ciagte;j.

Pomiar  czegstotliwo$ci  generowanych — impulsow  przebiegal  nastepujaco:
z hydromonitora P30 podawano struge wodng o odpowiednim cisnieniu przez przewod
wysokoci$nieniowy na wejscie do samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Glowicg mocowano
w odpowiednim uchwycie, a pod spodem mocowano czujnik sity, ktéry za pomoca
przetwornika piezoelektrycznego rejestrowal nacisk strugi wodnej i1 przekazywat sygnat do

komputera.
a) b)
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Rys. 6.3.  Graficzna interpretacja odleglosci glowicy pulsacyjnej od czujnika sity: a) dla strugi ciaglej, b) dla
strugi pulsacyjnej
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W celu pordownania czgstotliwosci wytwarzanych impulsow zapisanych przy
wykorzystaniu czujnika sity, dokonano rowniez rejestracji obrazow pulsujacej strugi wodnej
przy wykorzystaniu ultraszybkiej kamery Phantom V12.1 (rys. 6.4) mogace] rejestrowac
obrazy z szybko$cig 1000000 klatek na sekundg¢. Dla uzyskania prawidlowej ostrosci obrazow
rejestrowanych przy uzyciu tej kamery wykorzystano reflektory typu Pallite VR-L2400,
oswietlajace struge wodng na wyjsciu z gtowicy. Przy pomocy kamery pracujacej w zakresie

od 4000 do 11000 klatek na sekunde¢ rejestrowano impulsowa struge wodng pracujaca

w os$rodku powietrznym.

Rys. 6.4. Stanowiska pomiarowe do rejestracji obrazéw impulsowej i ciaglej strugi wodnej pracujacej
w osrodku powietrznym: 1 - wysokoci$nieniowy przewdd zasilajacy, 2 - samowzbudna glowica
pulsacyjna, 3 - uchwyt mocujacy glowice, 4 - czujnik sity, 5 - oswietlenie, 6 - kamera typu Phantom
Vi2.1

Rejestracja czestotliwosci impulsow wodnych powstajacych w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej, przeznaczonych do obrobki powierzchni w srodowisku powietrznym, przebiegata
w sposoOb nastepujacy. Struga wodna o odpowiednim ci$nieniu wytwarzana w hydromonitorze
jest podawana przewodem wysokoci$nieniowym na wejScie do samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej, w ktorej generuje si¢ impulsowa struge wodna. Struga pulsacyjna wydostajac si¢
z glowicy pulsacyjnej jest rejestrowana przez piezoelektryczny czujnik sily oraz ultra-szybka

kamere.

6.1.3. Stanowisko badawcze dla glowic pracujacych w oSrodku wodnym

Do badan laboratoryjnych gltowicy przeznaczonej do drazenia glebokich otworow
pracujacej w osrodku wodnym, zbudowano stanowisko badawcze, ktoérego ogoélny widok

przedstawiono narys. 6.5.
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Rys. 6.5. Stanowisko pomiarowe do badania strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej pracujacej w osrodku wodnym: 1 - hydromonitor P30, 2 - mocowanie czujnika sity,
3 - waz wysokocis$nieniowy, 4 - zbiornik z woda, 5 - o$wietlacz, 6 - czujnika sity z przetwornikiem
KISTLER-9602AQ01, 7 - kamera typu Phantom V12.1

W celu przeprowadzenia badan w osrodku wodnym glowice pulsacyjng umieszczono
w specjalnym uchwycie. Do rejestracji warto$ci sily naporu wyplywajacej strugi,
wykorzystano czujnik sily z przetwornikiem piezoelektrycznym typu KISTLER-9602AQ01,
ktéry umieszczano bezposrednio pod glowica pulsacyjna. Rejestrowal on wartosci
dynamicznych zmian sily naporu badanej strugi pulsacyjnej, przekazujac je do komputera.
W celu poréwnania zapisow czestotliwosci rejestrowanej przy uzyciu czujnika sity
dodatkowo rejestrowano obrazy strugi przy wykorzystaniu ultraszybkiej kamery TV typu
Phantom V12.1 produkcji Vision Research Inc., o maksymalnej szybkostrzelnosci 1 miliona
klatek na sekundg, z rozdzielczoscig 1280 x 800 pikseli przy czutosci 6400 ISO/ASA.

Rozdzielczo$¢ kamery typu Phantom V12.1 oraz szybkos$¢ rejestracji zapewnia
otrzymywanie obrazéw pulsacyjnej strugi wodnej synchronizujac je w czasie z doktadnoscia
do jednej mikrosekundy. Dzigki temu gdy sensor zaczyna odbiera¢ obraz, procesy konwersji
obrazu analogowego na cyfrowy tacznie z ich komputerowg obrobka tworza binarng
reprezentacje tych obrazow, ktéra jest gromadzona w pamigci wewnetrznej, opcjonalnie

w pamigci trwalej lub transmitowana do podtaczonego serwera.
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Obraz rejestrowano przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV a nastgpnie poddawano
obrobce cyfrowej przy wykorzystaniu oprogramowania Cine Viewer 675, w ktorym
dokonano pomiaréw liczby impulséw generowanych w réznych przedziatach czasowych.

Przebieg badan glowicy pulsacyjnej stluzacej do obrobki powierzchni wyglada
nastepujaco: wode o odpowiednim ci$nieniu wytwarzang w agregacie hydromonitorowym,
przesylano przy uzyciu weza wysokoci$nieniowego bezposrednio na wejscie do glowicy
pulsacyjnej. Wizualizacj¢ pracy samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, w postaci wytwarzanych
w niej impulsow strugi wodnej na wyjsciu w dyszy wylotowej, dokonano przy wykorzystaniu
czujnika sity z przetwornikiem typu KISTLER-9602AQ01 oraz ultraszybkiej kamery TV typu
Phantom V12.1. Poszczegdlne fazy procesu ksztattowania si¢ impulséw w strudze wodnej na
wyjsciu  z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, rejestrowano przy uzyciu kamery
i przekazywano do komputera. Zapis dynamicznych zmian sily naporu strugi impulsowe;j
generowanej w glowicy pulsacyjnej rejestrowano czujnikiem sity i przekazywano do

komputera, w ktérym dokonano analizy tych zapisow.

6.1.4. Aparatura i przyrzady pomiarowe

Wykorzystane przyrzady oraz aparatura pomiarowa pozwolity przeprowadzi¢ pomiary
wielkosci fizykalnych oraz wskaznikow technologicznych, niezbednych do opisu uzytkowych
wlasciwos$ci impulsowej strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjne;j.
Przeprowadzona analiza literatury wykazala, Ze zaliczaja si¢ do nich charakterystyki
przeptywu impulsowej strugi wodnej wytwarzanej w warunkach powietrznych 1 wodnych.
Z uwagi na szczeg6lne warunki badan przyrzady pomiarowe musialy odznaczaé si¢ tatwoscia
obstugi i niezawodno$cig pomiaru.

Ze wzgledu na powyzsze uwarunkowania w przeprowadzonych badaniach
wykorzystywano nastepujace przyrzady 1 aparatur¢ pomiarowa:

Do badania nacisku impulsowej strugi wodnej stosowano zaprojektowany do tego
czujnik sily z przetwornikiem piezoelektrycznym, ktorego konstrukcje oraz widok jego
nadajnika zaprezentowano na rys. 6.6. Struga wodna napierajac na gtoéwke czujnika 1, ktory
przekazuje ten nacisk na nadajnik sitomierza 4 przytwierdzonego do korpusu s$ruba faczaca
3oraz do przetwornika piezoelektrycznego 5 wywolujac w nim odpowiedni sygnal
elektryczny. Taki piezoelektryczny sitomierz zanurzony w zbiorniku z wodg jest
zabezpieczony szczelng ostong gumow3g oraz sztywng ostong metalowg 2. Zastosowanie male;
srednicy gtowki 1 (02 mm) czujnika umozliwia pomiar nacisku jednostkowego

oddzialywujacej strugi pulsacyjne;.
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Rys. 6.6.  Sitomierz piezoelektryczny a) konstrukcja sitomierza piezoelektrycznego: 1 - czujnik, 2 - ostona,

3 - tacznik nadajnika,4 - nadajnik silomierza, 5 - przetwornik piezoelektryczny, b) widok sitomierza
piezoelektrycznego, ¢) widok piezoelektrycznego przetwornika KISTLER-9602AQO1,

W podobny sposdb badano maksymalny nacisk impulsowej strugi wodnej umieszczajac
ten sam sitomierz piezoelektryczny tak, by czujnik 1 znajdowat si¢ w osi strugi wodne;.

Badanie czestotliwosci pulsacji strugi wodnej przeprowadzono dwoma sposobami.
Pierwszy polegal na odczytywaniu zarejestrowanych przebiegow sit naporu strugi wodnej
mierzonych silomierzem piezoelektrycznym, ktore byty przeliczane na wartosci ci$nienia
przy znanej ich podstawie czasowej. Z kolei drugi sposob okreslania czestotliwosci pulsacji
strugi wodnej realizowano przy wykorzystaniu ultraszybkiej kamery TV typu Phantom V12.1

(rys. 6.7).

Rys. 6.7.  Szybkostrzelna (1 000 000 fps) kamera typu Phantom V12.1 firmy Vision Research

Kamera ta zapewnia automatyczng kontrole ekspozycji oraz rejestracj¢ obrazow wedtug
systemow Pre-trigger i Post-trigger o pojemnosci 16 GB RAM pamigci wewngetrzne;.

Badanie efektywnos$ci impulsowej strugi wodnej polega na ocenie jej erozyjnosci
obrébkowej w postaci zrdéznicowanej glebokosci rowkow nacinanych struga wodng
w erodowanym materiale. Badania takie przeprowadzono zaro6wno dla strugi impulsowej, jak

i dla strugi ciagte;.
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6.2. Metody pomiarowe

Metody pomiarowe wykorzystane w badaniach zostaly opracowane dla zapewnienia
obiektywnych wielkosci fizycznych 1 wskaznikdéw technologicznych charakteryzujacych
uzytkowe wiasciwosci wysokocisnieniowej strugi wodnej. Ze wzgledu na charakter strugi
impulsowej, metody pomiarowe i zastosowane przyrzady muszg by¢ pewne i niezawodne.
Z drugiej za$ strony powinny to by¢ metody doktadne, by na ich podstawie mozna bylo
wskaza¢ przeznaczenie roéznych rozwigzan konstrukcyjnych badanych glowic oraz ich
oddziatywanie na obrobione powierzchnie. Zatem, opracowane metody muszg zapewnic
dokonywanie jednoznacznych pomiardéw: ksztattu i dynamiki strugi wodnej rejestrowane;j
w $srodowisku powietrznym oraz wodnym a takze ksztaltu i struktury strugi wodnej, od
ktérych w gltownej mierze zalezg erozyjno$¢, wydajnos¢ erozyjna i efektywnos$¢ erozyjna

tejze strugi.

6.2.1. Metoda oceny ksztaltu strugi pulsacyjnej

Charakterystyka strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
decyduje migdzy innymi o ksztalcie strugi na wyjsciu z dyszy wylotowej. Niecigglosé
struktury takiej strugi impulsowej przenosi si¢ na zroznicowany sposob jej mieszania
z powietrzem, jezeli struga badana jest na powietrzu lub z woda, jezeli glowica zanurzona jest
w $§rodowisku wodnym. Do oceny ksztattu strugi stosowano metod¢ analizy zdjgc
wykonanych ultra-szybka kamera.

Do oceny ksztattu impulsowej strugi wodnej wytwarzanej] w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej pracujacej w Srodowisku wodnym 1 powietrznym zbudowano dwa rozne
stanowiska, ktore rdznig si¢ ze wzgledu na przeznaczenie oraz wielko$¢ badanych gltowic.
Glowice przeznaczong do drazenia glgbokich otworow, w ktorych wystepuje gléwnie
srodowisko wodne badano przy wykorzystaniu specjalnie przeszklonego zbiornika wodnego.
Oceniano w nim ksztalt strugi wodnej na wylocie z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
pracujacej w Srodowisku wodnym, wykorzystujac do tego szybkostrzelng kamer¢. Widok
tego stanowiska zaprezentowano na rys. 6.8a. Badanie impulsowej strugi wodne] na
powietrzu przeprowadzono przy uzyciu glowicy zamocowanej do nieruchomego stojaka
rys. 6.8b. Na wyjsciu z glowicy generowang struge impulsowg rejestrowano przy
wykorzystaniu kamery Phantom V12.1 o maksymalnym zapisie 1000000 klatek na sekunde
przy rozdzielczosci 1280 x 800 pikseli.
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Rys. 6.8. Stanowiska badawcze glowicy przeznaczonej do drazenia otwordw pracujacej w: a) Srodowisku
wodnym, b) srodowisku powietrznym

Pomiary takie umozliwily rejestracj¢ obrazu w osrodku wodnym i powietrznym
z doktadnos$ciag w zakresie od 4000+11000 klatek na sekundg.

Takie same pomiary wykonywano rowniez dla glowicy przeznaczonej do obrobki

powierzchni. Do tego celu stworzono stanowiska badawcze zaprezentowane na rys. 6.9.

Rys. 6.9. Stanowisko do oceny ksztattu strugi pulsacyjnej wytwarzanej w glowicy samowzbudnej
przeznaczonej do obrobki powierzchni: a) w srodowisku wodnym, b) w srodowisku powietrznym

W obu rozwiazaniach za pomoca oprogramowania Cine Viewer 675, stuzacego do
zapisu obrazu z kamery, dokonano rejestracji ksztattu tejze strugi impulsowe;.
W celu okreslenia odlegtosci ksztattowania si¢ impulséw wodnych od dyszy wylotowej,

obraz konwertowano i odtwarzano w programie AutoCAD, ktéry postuzyl do oceny

impulséw wodnych.
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6.2.2. Sposoby pomiaru czestosci impulséw wodnych

Pomiar czg¢stotliwosci impulséw wodnych dokonano przy wykorzystaniu czujnika sity.
Do tego typu badan wykonano stanowisko badawcze, w ktorym struge impulsows i ciaggla
rejestrowano w takiej samej odleglosci. Nadajnik wraz z piezoelektrycznym czujnikiem sity
wprowadzono do strugi ciaglej lub impulsowe;.

Badania czgstotliwosci wykonane w $rodowisku powietrznym przy wykorzystaniu
czujnika sily przeprowadzono umieszczajac czujnik w nieruchomym uchwycie. Do tego typu
badan zestawiono stanowisko badawcze, ktorego widok oraz schemat widoczny jest

narys. 6.10.

Rys. 6.10. Stanowisko badawcze przy zastosowaniu glowicy pracujacej w Srodowisku powietrznym: a) widok
stanowiska przeznaczonego do drazenia otwordéw, b) schemat stanowiska (1 - hydromonitor,
2 - manometr, 3 - samowzbudna gtowica pulsacyjna, 4 - czujnik sily, 5 - jednostka monitorujaca)

Dla badan strugi impulsowej generowanej w samowzbudne] glowicy pulsacyjnej
pracujacej w $rodowisku wodnym, piezoelektryczny czujnik sity umieszczano w specjalnej
ostonie. Schematy oraz zdj¢cia takich stanowisk badawczych zaprezentowano na rys. 6.11.

Zasada pomiaru czestotliwosci strugi wodnej, badana w o$rodkach wodnym
i powietrznym, polega na wprowadzeniu nadajnika silomierza do  wngtrza
wysokocis$nieniowej strugi impulsowej lub ciaglej. Dzieki temu okre§lano napor na gléwke
czujnika wystajaca poza obudowe, a w przypadku badan na powietrzu struga wodna napierata

bezposrednio na nadajnik.
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Rys. 6.11. Stanowiska do rejestracji czgstotliwosci impulsow wodnych generowanych w glowicach
pracujacych o osrodku wodnym przeznaczonych: a) schemat, b) widok stanowiska z gtowica do
drazenia otwordw, c) schemat, d) widok stanowiska z glowica do obrobki powierzchni

Struge pulsacyjna wytwarzang w glowicy przeznaczong do drazenia otworow w obu
osrodkach badano przy odleglosci 50 mm pomigdzy dysza wylotowa a piezoelektrycznym
czujnikiem sily, natomiast glowice przeznaczona do obrobki powierzchni badano

w odlegtosci 15 mm pomigdzy dysza wylotowa a czujnikiem sity.

6.2.3. Sposob oceny erozyjnosci strugi impulsowej

Do badan erozyjnosci strugi pulsacyjnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni wykorzystywano ten sam przesuwny stot,

na ktérym umieszczano materiat obrabiany. Widok stanowiska zaprezentowano na rys. 6.12.
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Rys. 6.12. Stanowisko do badania erozyjnosci impulsowej strugi wodnej: a) schemat stanowiska:

1 - agregat hydromonitorowy, 2 - manometr, 3 - przewdd zasilajacy, 4 - samowzbudna glowica
pulsacyjna, 5 - przedmiot obrabiany, 6 - stot przesuwny, oraz b) widok ogoélny stanowiska

Ruch stotu realizowany byl za pomoca przekladni $rubowo-kulowej, napedzanej

silnikiem elektrycznym pradu statego z r6znymi predkosciami posuwu w zakresie od 3 do 20

mm/s. Sposdb zamocowania na stanowisku glowicy umozliwia regulacje jej odleglosci od

obrabianego materiatu w zakresie 0~150 mm.

Wykonano tez dodatkowe badania dla glowicy pracujacej pod woda, ktore ze wzgledu

na trudnosci technologiczne pomini¢to dla glowicy do drgzenia otworéw. Do tego celu

zestawiono stanowisko badawcze, ktoérego widok zaprezentowano na rys. 6.13.

Rys. 6.13.

Stanowisko do badan erozyjno$ci pulsujacej strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni pracujacej w srodowisku wodnym: a) schemat
stanowiska (1 - agregat hydromonitorowy, 2 - manometr, 3 - przewdd zasilajacy,
4 - samowzbudna glowica pulsacyjna, 5 - zbiornik wypeliony woda, 6 - przedmiot obrabiany,
7 - stot przesuwny) oraz b) widok
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Na przesuwnym stole umieszczono zbiornik z woda, ktory przemieszczal si¢ wraz
z suportem. Material obrabiany umieszczany w metalowym uchwycie, ktory dla
wyeliminowania mozliwo$ci przesuwania si¢ materiatu obrabianego ustawiano na gumowe;j
podktadce.

Pomiary geometryczne glebokosci erodowanej szczeliny dokonywano przy

wykorzystaniu suwmiarki z gleboko$ciomierzem, o doktadno$cig 0,05 mm.

6.3. Samowzbudne glowice pulsacyjne i materialy obrabiane uZywane

w badaniach

W pracy wykorzystywano trzy rodzaje samowzbudnych gtowic pulsacyjnych. Pierwsza
z nich wykonano w celu zweryfikowania badan literaturowych [85] wykonanych w Instytucie
Ropy Naftowej w Chinach. Kolejne glowice ze wzgledu na przeznaczenie (do drazenia
glebokich otworéw oraz obrobki powierzchni) poddano komputerowej analizie, na podstawie
ktorej wytypowano parametry konstrukcyjne gltowic. Po dokonaniu wyboru parametrow
konstrukcyjnych wykonano samowzbudne glowice pulsacyjne a takze wytypowano rodzaj

materialu poddany erozyjnej obrobce.

6.3.1. Charakterystyka samowzbudnych glowic pulsacyjnych

Budowa samowzbudnych gtowic pulsacyjnych ksztattujacych impulsowa struge wodng
posiada zasadnicze znaczenie w niniejszej pracy z uwagi na dynamiczne oddziatywanie
udarowe impulséw hydraulicznych strugi wodnej o okresowo zmiennej strukturze. Opierajac
si¢ na badaniach literaturowych wykonanych w Instytucie Ropy Naftowej w Chinach [46, 85]
oraz wtasnych komputerowych badaniach symulacyjnych [6, 7], do niniejszych badan
wytypowano gltowice pulsacyjng opracowang wedtug dokonan zagranicznych oraz dwa

rodzaje samowzbudnych gltowic stuzacych do drazenia otworéw oraz do obrobki powierzchni.

Samowzbudna glowica pulsacyjna opracowana wedtug dokonan zagranicznych
Wykorzystujac wyniki badan [85, 106] przeprowadzonych w chinskim Instytucie Ropy
Naftowej analogiczng glowicge pulsacyjng opracowano 1 wykonano w Centrum
Niekonwencjonalnych Technologii Hydrostrumieniowych Politechniki Koszalinskiej. Jej
uproszony przekrdj oraz widok przedstawiono na rys. 6.14.
Taka gltowice pulsacyjng charakteryzujg nast¢pujace parametry wymiarowe:
- $rednicg dyszy wlotowej di =5 mm,

- $rednicg dyszy wylotowej d3 =9 mm,
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- wysokos$cig dyszy wlotowej h = 6 mm,

- $rednicg komory wirowej D = 50 mm,

- wysokos$cig komory wirowej H = 35 mm,
- katem natarcia komory A = 120°,

- $rednicg otwordéw bocznych d2 = 5 mm.

a) b)
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Rys. 6.14. Glowica pulsacyjna: a) schemat przekroju oraz b) widok

D

Glowice taka badano przy nominalnym cis$nieniu wody rownym zaledwie 10 MPa, co
jest wynikiem ograniczonego wydatku wody hydromonitora P30 (1,8 dm?/s) przy stosunkowo
duzej S$rednicy dyszy wlotowej (5 mm). Jednak juz nawet na podstawie takich
rozpoznawczych badan stwierdzono, ze ze wzglgdu na uniwersalne zastosowanie takiej

samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, zasadny jest dalszy rozwo6j i doskonalenie jej konstrukcji.

Samowzbudna glowica pulsacyjna przeznaczona do drgienia otworow

Glowice pulsacyjna majacg stuzy¢ do drazenia otworéw wybrano na podstawie
przeprowadzonych wczeéniej symulacyjnych badan wilasnych [6, 8, 12]. Budowe¢ wewnetrzng
i widok poszczegolnych czgsci takiej gtowicy przedstawiono na rys. 6.15.

Glowice takg charakteryzujg nastepujace parametry wymiarowe:

- $rednica dyszy wlotowej di = 2,5 mm,

srednica otworow bocznych d> =2 mm,

srednica dyszy wylotowej d3 = 4 mm,

wysokos¢ dyszy wlotowej hi = 12 mm,
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- $rednica komory wirowej D = 25 mm,
- wysoko$¢ komory wirowej H =15 mm,
- kat natarcia komory A = 120°,

- szerokos¢ powierzchni pier§cieniowych komory wirowej SP=6 mm.

a) b)
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Rys. 6.15. Samowzbudna glowica pulsacyjna do drazenia otwordéw: a) przekroj (1 - dysza wlotowa; 2 - korpus
glowicy; 3 - dysza wylotowa; d; - $rednica dyszy wlotowej; h; - wysokos$¢ dyszy wlotowej;
d> - $rednica otworéw bocznych; ds - $rednica dyszy wylotowej; D - $rednica komory wirowej;
H - wysokos$¢ komory wirowej) oraz b) widok poszczegolnych elementéw glowicy

Glowica ta charakteryzuje si¢ tatwos$cig intensywnego zasysania czynnika zewng¢trznego
przez otwory boczne determinujaca pulsujacy wzrost ci$nienia na wyjsciu z komory wirowej
oraz wysoka predkosciag wyptywajacej strugi wodne;.

Przydatno$¢ takiej gltowicy do drazenia otwordw oceniano na podstawie badan
charakterystyki formowanej w niej strugi wodnej. Do tego celu wykorzystano ultraszybka
kamere, ktorg rejestrowano niejednorodnosci struktury przeptywajacej strugi wodnej. Glowice do

drazenia otworow badano przy réznych cis$nieniach roboczych: 10, 15, 20, 25 MPa.

Samowzbudna glowica pulsacyjna przeznaczona do obrobki powierzchni

Nastgpnym rodzajem samowzbudnej glowicy pulsacyjnej poddawanej badaniom
sprawnosciowym 1 eksploatacyjnym jest glowica przeznaczona do obrobki powierzchni.
Geometri¢ jej budowy wewnetrzne] opracowano na podstawie przeprowadzonych wcze$niej
symulacyjnych badan wilasnych [8]. Przekroj takiej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej do

obrobki powierzchni 1 widok jej czeg$ci sktadowych zaprezentowano na rys. 6.16.
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Rys. 6.16. Samowzbudna glowica pulsacyjna do obrobki powierzchni: a) przekroj (1 - korpus; 2 - dysza
wyjsciowa; d," - érednica dyszy wlotowej; do'' - $rednica otworéw bocznych; di" - $rednica dyszy
wylotowej; hi"- wysoko$¢ dyszy wlotowej; D" - $rednica komory wirowej; H" - wysoko$é komory
wirowej) oraz b) widok
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Glowica przeznaczona do obrobki powierzchni ma nast¢pujace wymiary:
- $rednica dyszy wlotowej di!= 0,6 mm,
- $rednicg otworéw bocznych do'= 0,6 mm,
- $rednica dyszy wylotowej d3'= 0,8 mm,
- wysokoscig dyszy wlotowej hi' = 1,5 mm,
- $rednicg komory wirowej D! = 6,2 mm,
- wysokos$cia komory wirowej H' = 3,2 mm,
- katem natarcia komory AT= 120°,
- szeroko$¢ powierzchni piercieniowych komory wirowej SP'=1,4 mm.

Ograniczenie wymiarow geometrycznych takiej glowicy wynika gléwnie z potrzeby
minimalizacji jej masy, gdyz w hydrostrumieniowej obrobce powierzchni wiele operacji nadal
jest wykonywanych manualnie.

Przydatnos$¢ takiej gtowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni, oceniano na podstawie
badan wyptywajacej z niej strugi wodnej. Do tego celu wykorzystano glownie ultraszybka
kamere, ktora rejestrowano niejednorodno$ci struktury przeptywajacej strugi wodnej oraz
piezoelektryczny czujnik sity. Glowice do obrobki powierzchni badano zaré6wno w $rodowisku
wodnym, jak i na powietrzu, przy réznych cisnieniach roboczych, zmienianych w zakresie od

1 do 45 MPa z krokiem rozstgpu 5 MPa.
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6.3.2. Charakterystyka materialow obrabianych

W badaniach wykorzystano materiaty: blacha ze stali nierdzewnej OH18N9 pokryta
emalig, cegly pelne oraz beton komorkowy. Wykonane proby przy wykorzystaniu stali
nierdzewnej pokrytej emalig powodowaty zbyt duze odpryski emalii oraz nieréwnomierne jej
rozlozenie, co wrgcz uniemozliwialo zbadanie powierzchni po obrébce. Cegly poddane
obrobce wysokocisnieniowg strugg wodng odznaczaly si¢ nadmierng krucho$cig co
powodowato ich rozkruszanie uniemozliwiajac oceng¢ erozyjnosci strugi pulsacyjnej. Z uwagi
na struktur¢ oraz obrabialno$¢ materialu takze na zastosowanie gtowic (drazenie otwordéw)
w pracy ograniczono si¢ do badania tylko jednego rodzaju materiatu obrabianego - betonu
komoérkowego. Jest to materiat budowlany, rodzaju lekkiego betonu otrzymywanego poprzez
wprowadzenie gazu, zwykle powietrza pod odpowiednim cisnieniem do plastycznej
mieszanki cementowej, w wyniku czego powstaja w nim jednorodne pory, zwane komdrkami.
Beton komoérkowy wykazuje wysoka odksztatcalnos¢ cieplng i wilgotno$ciowa oraz wysoki

skurcz (zmiana objetosci). Jego wlasciwosci uzytkowe przedstawiono w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Wiasciwosci  uzytkowe  betonu  komorkowego  wedlug normy EN  771-4:2011
(PN EN 771-4:2012)
Lp NAZWA WEASCIWOSCI ILOSC
1 Srednia nominalna warto$é¢ wytrzymatosci na $ciskanie 3,0 N/mm? (kategoria I)
) Nominalna warto$¢ rozszer.zalnc.)sm/ skurcz pod wptywem <0.2 mm/m
wilgoci

3 Reakcja na ogien Euroklasa Al
po 10 min — 36 g/dm?

4 Nominalny wspotczynnik absorpcji wody po 30 min — 48 g/dm?
po 90 min — 65 g/dm?

5 Nominalny wspotczynnik dyfuzji pary wodnej 5/10

Nominalna warto$¢ gestosci brutto 47520 kg/m?
7 Nominalny wspotczynnik przewodzenia ciepta Apio,stan suchy 0,12 W/mK

Beton komorkowy jest stosunkowo tatwo obrabialnym materiatem w budownictwie jest
lekki 1 posiada dobrg izolacj¢ termiczng. Z uwagi jednak na zmienno$¢ wspotczynnika
absorpcji wody w miar¢ czasu, stosowano jednakowy czas trwania proby (zwlaszcza
wzgledem prob cigcia pod wodg) trwajacy okoto 5 min.

Do badan erozyjnosci impulsowe;j strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej wykorzystano beton komorkowy o wymiarach 100x200x600 mm.
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6.4. Metodyka planowania doSwiadczen

Po wykonaniu badan komputerowych oraz wybraniu rozwigzan konstrukcyjnych
glowic, przeprowadzono badania eksperymentalne, ktore obejmowaty zagadnienia dotyczace

wptywu parametréw hydraulicznych na proces erodowania materialu obrabianego.

6.4.1. Model badan

Metodyka planowania doswiadczen w niniejszej pracy zostata skoncentrowana na takiej
optymalizacji parametrow technologicznych przecinania by osiggna¢ maksymalng glebokos¢
erodowania w materiale. Tak wigc celem pracy bylo okreslenie wptywu grupy czynnikow
badanych na trzy czynniki wynikowe.

Schemat modelu badan laboratoryjnych wptywu czynnikow wejsciowych x na czynniki
wyjsciowe y przy zalozeniu wystgpowania czynnikow statych ¢, oraz czynnikoéw
zaktocajacych z, ktérych wplyw jest ujmowany jako przedziat ufno$ci modelu przedstawia

rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Model schematu badan laboratoryjnych

Model zaplanowanych badan laboratoryjnych w przypadku obu glowic zawiera
nastgpujace grupy czynnikow:
X - wielkosci wejsciowe:
X1 - ci$nienie nominalne wody,
x2 - predkos¢ posuwu glowicy,
x3 - odleglo$¢ glowicy od obrabianego materiatu.
Z - wielkosci wyjsciowe:
z1 - nacisk impulsowej strugi wodnej,
7> - czestotliwos¢ pulsacji strugi wodne;,

z3- efektywnos$¢ impulsowej strugi wodne;.
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C - wielkosci stale:

c1- geometria samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej,

c2 - materiat samowzbudnych glowic pulsacyjnych,

c3- Srednica wysokocisnieniowego weza wodnego,

cs - dlugos$é wysokocisnieniowego weza wodnego.

H - wielkosci zaktocajgce:

hi - btad pomiaru ci$nienia wody,

h> - btad wykonania samowzbudnych glowic pulsacyjnych,

h; - btad pomiaru kazdej z wielko$ci wyjsciowe;j,

hs - blad oceny ksztattu strugi wodnej,

hs - btad odczytu czestotliwos$ci pulsujacej strugi wodne;.
Wszystkie te zabiegi sluza ograniczeniu wariantow badah 1 zredukowania ich

pracochtonnosci.

6.4.2. Wybor planu eksperymentu

Przy wyborze planu eksperymentu kierowano si¢ kryteriami: realizowalno$¢,
informatywno$¢ i efektywnos$¢, wystepujacymi w specjalistycznej literaturze [79] oraz
w pracach badawczych [10, 21]. Na ich podstawie do realizacji badan gtebokosci rowkow
nacinanych struga wodng wybrano plan statyczny zdeterminowany monoselekeyjny
wielokrotny, oznaczony PS/DS-M:M [78, 79]. Stosuje si¢ go najcze$ciej w pracach
wykorzystujacych wysokocisnieniowe przeptywy cieczy [67, 76].

Plany monoselekcyjne opieraja si¢ na badaniach do$wiadczalnych elementarnego
obiektu badan o jednym wejsciu 1 jednym wyjSciu. Badania przeprowadza si¢ w ten sposob,
ze zmieniajac kolejno warto$¢ wielkosci wejsciowej x=x; mierzy si¢ odpowiednio wielkosci
wyjsciowe z. Istniejacy zbidr wielkosci statych ¢, w trakcie pomiarow nie ulega zmianie.
Otrzymuje si¢ w ten sposob dla przedziatu ximin < X1 < X1max Obejmujacego n; wartosci
dyskretnych pewna funkcje z=Fi(x;). Przy wystgpowaniu wigkszej ilosci wielkosci
wejsciowych x;, x2, x3,... x, bada si¢ kolejno wptyw tych wielkosci ustalajac chwilowo
warto$ci pozostatych wielkosci wejsciowych czyli utozsamiajac je z wielko§ciami statymi
zwanymi centralnymi. Nastepnie przeprowadza si¢ badania wplywu kolejnych wielko$ci
wejsciowych xi k=(2,3...i), przyjmujac jako stale pozostate wielkosci wejsciowe.
Postepowanie takie kontynuuje si¢ do momentu zbadania ostatniej wielko$ci wejsciowej x.
Przyktadowy schemat postgpowania wedlug planu monoselekcyjnego, wielokrotnego

PS/DS-M:M pokazano na rys. 6.18.
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Rys. 6.18. Schematyczny przyktad realizacji planu monoselekcyjnego wielokrotnego

Plan taki oparty jest na zalozeniach metodycznych zblizonych do planu monoselekcji
jednokrotnej. Badania wedlug planu, ktérego przyklad zaprezentowano na rys. 6.18
realizowano w poszczeg6lnych etapach:

Etap 0. Wybrano wielkosci centralne dla kazdej z nastepujacych wielkosci
X1 - ci$nienie nominalne wody, x2 - predkos¢ posuwu glowicy, x3 - odleglo$¢ od obrabianego
materiatu.

Etap 1. Badano wptyw ci$nienia nominalnego wody (wielkosci wejsciowej x;) na
wyjsciowg z przy chwilowo ustalonych na poziomie warto$ci centralnych, wartosciach zbioru
pozostatych wielkosci wejsciowych. Otrzymano w ten sposéb funkcje z=F(x;)obiektu badan.

Etap 2. Badano wplyw predkos¢ posuwu glowicy (wielko$ci wejsciowej x2) na
wyjs$ciowg z przy chwilowo ustalonych na poziomie warto$ci centralnych, wartosciach zbioru
pozostatych wielkosci wejsciowych. Otrzymano w ten sposob funkcje¢ z=F(x2)obiektu badan.

Etap 3. Badano wptyw odleglo$¢ od obrabianego materiatu (wielko$ci wejsciowej x3) na
wyj$ciowg z przy chwilowo ustalonych na poziomie wartosci centralnych, warto$ciach zbioru
pozostatych wielkosci wejsciowych. Otrzymano w ten sposéb funkcje z=F(x3)obiektu badan.

Badania wedtlug przedstawionego powyzej planu przeprowadzono po kolei dla kazdej

z badanych wielko$ci (z1, z2, z3) dla materialu probek betonu komoérkowego.
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6.4.3. Ustalenie liczebno$ci pomiaréw paralelnych

Erodowanie w materiale oraz zwigzane z tym wysokie koszty spowodowaly
konieczno$¢ ograniczenia liczebno$ci serii pomiardw paralelnych. Dzialania tego typu nie
mogg mie¢ jednak wpltywu na badania koncowe prowadzonych prac badawczych, dlatego
nalezy przeprowadzi¢ badania powtarzalnosci wynikéw erodowania co pozwoli oszacowac
wielkos¢ ich rozrzutu. W tym celu przeprowadzono kilkanascie préb erodowania dla obu
glowic. Do tego celu zastosowano samowzbudng glowice pulsacyjng przeznaczong do
drazenia otworéw oraz glowic¢ przeznaczong do obrébki powierzchni, dla ktorych efekt
erodowania materiatu, w postaci glgbokosci rowkow nacinanych struga wodna, da si¢ okresli¢
miarg wglebienia.

Do badan uzyto samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia

otworéw wybranej na podstawie badan komputerowych, charakteryzujace;j sig:

srednicg dyszy wlotowej di = 2,5 mm,
- $rednicg dyszy wylotowej d3 =4 mm,
- wysokos$cig dyszy wlotowej h; = 12 mm,
- $rednicg komory wirowej D = 25 mm,
- wysokos$cig komory wirowej H = 15 mm,

- katem natarcia komory A = 120°,

$rednicg otwordw bocznych d> = 2 mm.

Glowice do badan umieszczono w odlegtosci 50 mm od obrabianego materiatu (beton
komorkowy) przesuwajac ja z predkosciag 4 mm/s przy stalym ci$nieniu roboczym 15 MPa.
Proces erodowania powtdrzono pigciokrotnie. Uzyskane wyniki badan umieszczono
w tabeli 6.2 1 poddano analizie statystycznej.

Dysponujac zbiorem wartosci wielkosci wyjsciowych (glebokos¢ rowkow nacinana
struga wodng) mozna dokona¢ oceny niedokladnosci pojedynczych pomiardéw, stosujac
pojecie miary i polozenia [78, 79]. Miara polozenia jest okreslana najczesciej jako Srednia
arytmetyczna z wszystkich wielkosci warto$ci wyj$ciowej, otrzymanych w wyniku

r powtdrzen pomiaroéw, wedlug wzoru:

R -
zZ==)j=1%> (6.1)
Natomiast miary zmiennos$ci sg okreslane za pomoca réznych wielkos$ci, przy czym

wielkos$cig podstawowg jest wariancja. Wariancja jest $cisle zwigzana z pojeciem odchylenia

standardowego. W przyktadzie zastosowano odchylenie standardowe skorygowane, zwane
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kréotko odchyleniem standardowym [79], ktére okresla si¢ wedlug wzoru (6.2). Zastosowano

réwniez rozstep okreslony zaleznos$cia (6.3).
r 72
§=5(z) = [ 6.2)

R = R(Z) = Zmax — Zmin- (6.3)

Na podstawie powyzszych zalezno$ci obliczono miary polozenia z, bgdace $rednig
arytmetyczng glebokosci rowkdw nacinanych struga wodng oraz odchylenie standardowe S(z)
1 rozstep R(z).

Wyniki takich pomiaré6w przeprowadzonych przy zastosowaniu glowicy do drazenia

otworoéw przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Wyniki badan nad powtarzalno$cia erodowania dla glowicy do drazenia otworéw
Parametry badan p=15 MPa; =50 mm; f=4 mm/s
‘x . Srednia .
Glebokos¢ rowkow = Odchylenie
. arytmetyczna z; Rozstep
Warunek Numer nacinanych struga . standardowe
X i . glebokosci R(z)
prowadzenia badan | proéby wodng z3 rowkéw S(z)
[mm] [mm] [mm] [mm]
Probki betonu 1 25,37 25,37
komérkowego 2 24,98 25,175
erodowanie w 3 25.84 25397 0,4002 1,01
srodowisku 4 25,99 25,545
powietrznym
5 25,63 25,562

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen warto$¢ odchylenia standardowego jest
niewielka, natomiast rozstgp R(z) - bedacy bardzo wygodng do okreslenia 1 zarazem
miarodajng wielko$cig rozrzutu wynikow pomiarow wielkoSci wyjSciowej - stanowi tylko
niewielki procent $redniej arytmetycznej z3 i nie przekracza + 2%. Uwzgledniajac za$ Srednia
warto$¢ glebokosci rowkow wyerodowanych w trzech kolejnych prébach to rozrzut wynikow
wynosi zaledwie +0,65 %, przez co zawiera si¢ w przedziale ponizej 1 % wartosci $rednie;.

Wyniki ksztaltowania si¢ $redniej arytmetycznej Z3, glebokosci rowkow erodowanych
przy uzyciu pulsacyjnej strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej do

drazenia otworéw przedstawiono na rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Ksztaltowanie si¢ wartosci $redniej glebokosci rowkow erodowanych pulsacyjng struga wodna
wytwarzana w glowicy do drazenia otworéw, w funkcji liczby przeprowadzonych pomiaréw
paralelnych

Te same czynnosci wykonano dla glowicy do obrobki powierzchni pracujacej
w $rodowisku powietrznym przy odlegtosci glowicy do obrabianego materiatu 60 mm,

cisnieniu wejsciowym 35 MPa oraz predkosci posuwu 8 mm/s. Glowica charakteryzowata

sig:

$rednicg dyszy wlotowej di"= 0,6 mm,

- $rednicg dyszy wylotowej ds''= 0,8 mm,

- wysokoscig dyszy wlotowej hi'= 1,5 mm,

- érednicg komory wirowej D = 6,2 mm,

- wysokoécig komory wirowej H! = 3,2 mm,

- katem natarcia komory A" = 120°,

- $rednicg otworéw bocznych do!'= 0,6 mm.

Wyniki pomiaréw paralelnych dla glowicy do obrobki powierzchni przedstawiono

w tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Wyniki badan nad powtarzalno$cia erodowania dla glowicy do obrobki powierzchni
Parametry badan p=35 MPa; l=§0 mm; /=8 mm/s
Gleboko$é rowkow Srednia Odchylenie
Warunek . arytmetyczna Rozstep
. Numer | nacinanych struga | _ , . | standardowe
prowadzenia . Z3 glebokosci R(z)
badan proby wodng z; rowkow S)
[mm] [mm] [mm] [mm]
Probki betonu 1 15,21 15,21
komorkowego 2 16,13 15,67
erodowanie w 3 15,87 15,737 0,3852 0,94
srodowisku 4 16,15 15,84
powietrznym 5 15,98 15,868
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Dla wynikéw zamieszczonych w tabeli 6.3 Rozstep dla gtowicy do obrobki powierzchni
stanowi niewielki procent S$redniej arytmetycznej i wynosi okoto + 3%, natomiast przy
uwzglednieniu Sredniej wartosci glgbokosci rowkow wyerodowanych w trzech kolejnych
probach to rozrzut wynikow wynosi zaledwie = 0,81 %, przez co zawiera si¢ w przedziale
ponizej 1 % wartosci Sredniej.

Pomiary $redniej arytmetycznej Z; glebokosci rowkoéw wykonane przy wykorzystaniu
pulsacyjnej strugi wodnej dla glowicy do obrobki powierzchni w funkcji liczby

przeprowadzonych pomiarow paralelnych przedstawiono na rys. 6.20.
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Rys. 6.20. Ksztaltowanie si¢ wartosci $redniej glebokosci rowkoéw erodowanych pulsacyjng struga wodna
wytwarzana w glowicy do obrobki powierzchni, w funkcji liczby przeprowadzonych pomiarow
paralelnych

Roéznice wystepujace miedzy wartoSciami minimalnymi 1 maksymalnymi wynikow
badan stanowig w obu przypadkach niewielki procent $redniej arytmetycznej. Graniczne
wartos$ci liczone wzgledem $redniej arytmetycznej Z3 z 5 pomiarow paralelnych dla glowicy
przeznaczonej do drazenia otwordw mieszczg si¢ w obszarze dopuszczalnym, natomiast dla
glowicy do obrobki powierzchni pierwszy pomiar znajduje si¢ poza obszarem
dopuszczalnym.

Wobec powyzszego pomiary glebokosci erodowania strugi w materiale nalezatoby
wykona¢ dla trzech pomiarow paralelnych, w ktorych rozrzut wartosci jest mniejszy od 1%
dla obu glowic, co przeklada si¢ na zmniejszenie pracochlonnosci oraz obniza koszty ich
wykonania. Oczywiscie nalezy przy tym pamigtaé, ze prace badawcze oraz pomiary
glebokosci mierzonych rowkow beda prowadzone z dostateczng starannoscia, co pozwoli

wyeliminowac bledy powstate wskutek np. zlego ustawienia wartosci ci$nienia.
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6.5. Whnioski

Dos$wiadczenie zgromadzone podczas opracowywania szeroko pojetej metodyki badan

eksperymentalnych 1 budowy odpowiednio wyposazonych stanowisk badawczych,

nieodzownych dla przeprowadzenia konkretnego planu badan wytypowanych glowic

pulsacyjnych, przeznaczonych gléwnie do drazenia otworéw oraz obrdbki i czyszczenia

powierzchni, a takze w trakcie przeprowadzania badan rozruchowych, jak réwniez podczas

optymalnej realizacji programow takich badan, pozwolitlo na sformulowanie nast¢pujacych

istotnych wnioskow metodologicznych:

I.

Do przeprowadzenia eksperymentalnych badan zbudowano dwa niezawodnie
dziatajace stanowiska badawcze, ktore zapewniaty mozliwosci pomiaru wielkosci
fizycznych oraz wskaznikow technologicznych charakteryzujacych wlasciwosci
uzytkowe glowic pracujacych w §rodowisku wodnym i powietrznym.

W zalezno$ci od potrzeb stanowiska te zasilano wysokoci$nieniowa strugg wodng
o okreslonym cisnieniu i wydatku dostarczang przez dwa nastgpujace
hydromonitory: typu P30 (pmax=57 MPa, Qmax= 1,8 dm¥/s) oraz typu Wemaa
AS500/15 (Pmax=50 MPa, Qmax= 0,25 dm¥/s).

Ze wzgledu na dynamiczny charakter pulsujacej strugi wodnej stosowano
wylacznie pewne i niezawodne metody pomiarowe 1 przyrzady rejestrujace badane
przebiegi. Zuwagi na powyzsze Wwymogi zastosowano najnowoczesniejsza
specjalistyczng aparatur¢ oraz przyrzady pomiarowe opracowane dla zapewnienia
obiektywnych rejestracji wielkosci fizycznych charakteryzujacych impulsowa
strukture strugi wodne;.

Do badania hydrodynamicznych sit naporu strugi wodnej oraz jej naciskow
jednostkowych wraz z rejestracja ich przebiegow stosowano specjalnie
skonstruowany piezoelektryczny czujnik sity typu KISTLER-9602AQ01.

W celu okreslenia czestotliwosci wystgpowania hydrodynamicznych pulsacji
w strudze wodnej wykorzystywano przebiegi sit lub naciskow zarejestrowanych
przy uzyciu piezoelektrycznego czujnika sity typu KISTLER-9602AQO01 oraz
obrazy pulsujacej strugi wodnej rejestrowane ultraszybka kamerg TV typu Phantom
V12.1 o maksymalnej szybkostrzelnosci 1 miliona klatek na sekunde,
z rozdzielczoscig 1280 x 800 pikseli przy czutosci 6400 ISO/ASA.

Ksztatt 1 strukture wewngtrzng impulsowej strugi wodnej, stosowanej zarowno

w srodowisku wodnym jak i powietrznym, oceniano na podstawie obrazow
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10.

11.

zarejestrowanych przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV typu Phantom V12.1
o maksymalnej szybkostrzelnosci 1 miliona klatek na sekunde, z rozdzielczos$cia
1280 x 800 pikseli przy czutosci 6400 ISO/ASA.

Badania erozyjnosci impulsowej strugi wodnej, bedacej jednym z podstawowych
kryteriow okreslajacych technologiczng przydatno$¢ zastosowania glowicy
pulsacyjnej, polegaja na ocenie glgbokosci rowka wyerodowanego w obrabianym
materiale podczas jednorazowego przejScia glowicy odlegtej od niego o 50 mm
z wybrang predkoscig posuwu.

Do badan glowicy pulsacyjnej wykonanej wedlug rozwigzania konstrukcyjnego
opracowanego w chinskim Instytucie Ropy Naftowej przygotowano program
zawgzony do analogicznego zakresu znanego z opublikowanych dokonan
zagranicznych, gdyz maja to by¢ typowe badania weryfikacyjne.

Kompleksowy program badan przeprowadzanych zarowno w $rodowisku
powietrznym jak i wodnym, opracowano dla dwdéch samowzbudnych glowic
pulsacyjnych wtlasnej konstrukcji przeznaczonych do drazenia otworéw 1 do
obrobki powierzchni, ktorych parametry geometryczne zostaly zoptymalizowane na
podstawie komputerowych badan symulacyjnych.

Przy wyborze statycznego zdeterminowanego monoselekcyjnego wielokrotnego,
planu  realizacji  niniejszych  programow  badawczych,  oznaczonego
w specjalistycznej literaturze symbolem PS/DS-M:M, kierowano si¢ nie tylko
kryteriami: realizowalno$ci, informatywnos$ci 1 efektywnos$ci badan, ale réwniez
jego wczesniejszymi zastosowaniami w pracach badawczych dotyczacych
wysokoci$nieniowej strugi wody.

Na podstawie wynikow badan rozpoznawczych stwierdzono, ze w poszczegolnych
punktach pomiarowych badanych glowic pulsacyjnych nalezy wykonywacé po trzy
pomiary paralelne, co przy zachowaniu wysokiej wiarygodnosci wynikow,
zapewnia wyrazne zmniejszenie pracochtonnosci takich badan oraz obniza koszty

ich wykonania.
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7. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzano w celu sprawdzenia mozliwosci
wytwarzania i przydatno$ci strugi wodnej o przeptywach odznaczajacych si¢ okresowo
zmiennymi pulsacjami. Przeprowadzano je zwlaszcza po to, aby dokona¢ weryfikacji
wynikow badan trzech rozwigzan konstrukcyjnych samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
zaprojektowanych na podstawie wynikow przeprowadzonych symulacjikomputerowych.
Pierwsza z nich to glowica opracowana wedlug analogicznego wzoru glowicy wykonanej
w Instytucie Ropy Naftowej w Chinach, a dwie nastgpne wykonano z przeznaczeniem do
drazenia otwordéw oraz do obrobki powierzchni.

Dla sprawdzenia funkcjonowania tych glowic przeprowadzano dynamiczne badania
gldwnie przy uzyciu piezoelektrycznego czujnika sily, za pomocg ktérego okreslano réwniez
czestotliwos¢ pulsujacej strugi wodnej. Z kolei w celu okreslenia rozmiaréw i ksztaltu
pulsacji takiej strugi oraz jej czgstotliwosci 1 rOwnomiernosci, przeptyw strugi rejestrowano
przy uzyciu ultraszybkiej kamery. Ponadto przeprowadzono badania erozyjnosci strug

wodnych wytwarzanych w glowicach stuzacych do drazenia otworéw i obrobki powierzchni.

7.1. Badania charakterystyki strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej opracowanej wedlug dokonan zagranicznych
Opierajac si¢ na wczesniejszych dokonaniach osiagnigtych w Instytucie Ropy Naftowe;j
w Chinach [85, 106] podjeto si¢ powtdrzenia wynikow ich badan przy wykorzystaniu
analogicznej glowicy, wykonanej w Centrum Niekonwencjonalnych Technologii
Hydrostrumieniowych Politechniki Koszalinskiej. Pelniejsza charakterystyke tej glowicy

zamieszczono w rozdziale 6.3.1.

7.1.1. Badania pulsacji strugi wodnej przy uzyciu piezoelektrycznego czujnika sily

W badaniach wlasnych charakterystyke samowzbudnej glowicy pulsacyjnej oceniano
m.in. na podstawie badan czgstotliwosci wystepowania pulsacji w strudze wodnej, co
przeprowadzono przy wykorzystaniu ultraszybkiej kamery oraz piezoelektrycznego czujnika
sity. Do rejestracji warto$ci sity wyptywajacej strugi wykorzystano czujnik sily
z przetwornikiem piezoelektrycznym KISTLER-9602AQ01 (blizsze szczegdlty w rozdz.
6.1.4). Czujnik sity umieszczony pod samowzbudng glowicg pulsacyjng rejestrowat zapis

dynamicznych zmian sily naporu badanej strugi pulsacyjnej, przekazujac go jednoczes$nie do
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jednostki monitorujacej proces. Blizszg charakterystyke sposobu przeprowadzania takich
badan przedstawiono w rozdz. 6.2.2.

Wyniki badan zmiennos$ci ci$nienia strugi wodnej 1 sity naporu tej strugi, rejestrowane
przy uzyciu czujnika sity (rys. 7.1), wskazuja na wystgpowanie, okresowych impulsow

cisnienia na wyjsciu z samowzbudnej glowicy pulsacyjne;j.
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Rys. 7.1. Rozktady impulsow hydrodynamicznych oraz strugi ciagtej dla cisnienia 10 MPa, w czasie 0,01 s

Znacznie mniejsze wahania ci$nienia a zarazem sil naporu rejestrowano dla strugi
ciaglej. Poréwnujac otrzymane przebiegi, nalezy zauwazy¢ wyrazne zroznicowanie ich
ksztattu oraz bezwzglednych wartosci ci$nienia i oddzialywania dynamicznych impulsow
naporu strugi wodnej.Natomiest Srednia wartos¢ czestotliwosci strugi pulsacyjnej dla badane;j

glowicy przy ci$nieniu nominalnym 10 MPa rejestrowana czujnikiem sity wyniosta 750 Hz.

7.1.2. Badania struktury pulsujacej strugi wodnej przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV

Wizualizacje pracy samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, a zwlaszcza wytwarzanych
w niej impulséw strugi wodnej, dokonywano przy wykorzystaniu ultraszybkiej kamery typu
Phantom V12.1, umozliwiajaca rejestracje z maksymalng predkoscig do 1.000.000 obrazéow
na sekund¢ (wigcej szczegdtow zamieszczono w rozdz. 6.1.4). Poszczegdlne fazy procesu
ksztattowania si¢ impulsow w strudze wodnej na wyjsciu z samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej, rejestrowane przez t¢ kamere bylty przekazywane do komputera 1 analizowane.
Blizsza charakterystyke sposobu przeprowadzania takich badan przedstawiono w rozdziale

6.2.116.2.2.
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Dla nizszych ci$nien nominalnych, rzgdu 10 MPa, wytwarzanych w hydromonitorze
P30 (blizszg charakterystyke tego urzadzenia zamieszczono w rozdz. 6.1.1) uzyskiwano na

wyjsciu z glowicy obrazy impulséw o wyraznie zmiennej strukturze (rys. 7.2).

Rys. 7.2. Przyktady ksztattowania si¢ impulsow hydrodynamicznych w strudze podczas pracy glowicy
umieszczonej w osrodku wodnym przy ci$nieniu nominalnym 10 MPa

Z otrzymanych obrazéw wynikaja wyrazne zmiany ciggltosci przeplywu strugi
wytwarzanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Obliczona $rednia warto$¢ czestotliwosci
wytwarzania takich impulsow hydrodynamicznych, rejestrowana przy uzyciu ultraszybkiej

kamery, wynosi 720 Hz.

7.1.3. Wnhnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne charakterystyki ciaglej i pulsujacej strugi
wodne] wytwarzanej] w samowzbudne] gtowicy pulsacyjnej, opracowanej wedtug dokonan
zagranicznych autoréw, umozliwily ocene ksztattu i1 czgstotliwos$ci wystepowania impulsow
hydrodynamicznych. Analiza wynikow badan samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
przeprowadzonych zaréwno w S$rodowisku powietrznym jak i wodnym, pozwolita na
sformutowanie ponizszych wnioskow:

1. Zastosowanie piezoelektrycznego czujnika sity umozliwia rejestracje wystepowania
cyklicznych impulséw cis$nienia w strudze wodnej wyptywajacej z samowzbudne;j
glowicy pulsacyjne;.

2. Rozklady impulséw hydrodynamicznych pulsujacej strugi wodnej sa zréznicowane

pod wzgledem ksztattu 1 wartosci cisSnien w pordwnaniu ze strugg ciagla.
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3. Charakter generowanych impulsow hydrodynamicznych wystgpujacych przy
ci$nieniu nominalnym 10 MPa wskazuje na gwattowne, okresowo-zmienne wahania
ci$nienia pulsujacej strugi wodnej w zakresie 12+17 MPa.

4. W analogicznych warunkach badan, przeprowadzonych dla ciaglej strugi wodnej,
wystepuja mniejsze wahania ci$nienia, rzedu 9+11 MPa.

5. Okresowo-zmienne warto$ci sity naporu strugi wodnej, rejestrowane
piezoelektrycznym czujnikiem sity przy ci$nieniu nominalnym 10 MPa, wykazuja
wystepowanie  hydrodynamicznych impulséw ci$nienia pojawiajacych si¢
z czestotliwoscig okoto 750 Hz.

6. Zmiany cigglosci przeptywu strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przy nominalnym ci$nieniu wody 10 MPa, rejestrowane przy uzyciu
ultraszybkiej kamery TV, wskazuja na wyrazne zréznicowanie obrazéw impulséw
hydrodynamicznych wystepujace z czgstotliwoscia okoto 720 Hz.

7. Czestotliwosci impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w pulsujacej strudze
wodnej, rejestrowane przy uzyciu piezoelektrycznego czujnika sity i ultraszybkiej

kamery, mierzone w réznych fazach czasowych, r6znig si¢ zaledwie o 4 %.

7.2. Badania charakterystyki strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia otworow
Samowzbudng glowice pulsacyjng przeznaczong do drazenia otworéw wybrano (rozdz.
5.2.10) na podstawie przeprowadzonych wczesniej badah symulacyjnych. Odpowiednio
dobrana geometria tej glowicy, a zwlaszcza ksztalt jej komory wirowej 1 uktad otwordéw
bocznych, sprawiaja, ze wyraziste zawirowania wody powstajace w tej komorze intensywnie
modulujg centralnie przeptywajaca struge wodna, wywotujac w niej okresowo zmienne

pulsacje. Pelniejsza charakterystyke tej gtowicy zamieszczono w rozdziale 6.3.1.

7.2.1. Ksztaltowanie si¢ impulséw wodnych rejestrowanych ultraszybka kamera TV

W celu oceny przydatno$ci takiej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia
otwordw, przeprowadzono badania charakterystyki strugi wodnej, oceniajac jej strukturg. Do
tego celu wykorzystano ultraszybka kamerg TV typu Phantom V12.1 (wigcej szczegotow
w rozdz. 6.1.4), ktdéra rejestrowano niejednorodnosci struktury pulsujacej strugi wodnej. Taka
glowice do drazenia otwordw badano przy nastepujacych ci$nieniach nominalnych strugi

wodnej: 10, 15, 20, 25 MPa.
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Ksztaltowanie sig¢ impulsow w strudze wodnej dziatajgcej w srodowisku powietrznym
Przyktady zarejestrowanych obrazéw ksztaltowania si¢ impulséw hydrodynamicznych

dla gltowicy pracujacej w srodowisku powietrznym zaprezentowano rys. 7.3.

Rys. 7.3. Obrazy formowania impulséw hydrodynamicznych podczas pracy glowicy w osrodku
powietrznym pracujacej przy cisnieniu nominalnym: a) 10MPa, b) 15MPa, ¢) 20MPa, d) 25MPa

o E—
T —
'—-

Otrzymane wyniki obrazéw zarejestrowanych ultraszybka kamerg TV podczas pracy
glowicy w osrodku powietrznym przy réznych cisnieniach wejSciowych wskazujg, na
niecigglo$¢ strugi wodne;.

Potwierdzenie faktu ksztaltowania si¢ impulsu wodnego wymaga przeprowadzenia
oceny struktury strugi pulsujacej generowanej na wyjsciu z glowicy przeznaczonej do
drazenia otworow. Przyktady pomiaru odleglosci, w jakiej ksztattujg si¢ impulsy od dyszy

wylotowej badanej gtowicy, przedstawiono na rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Przyktadowe obrazy pulsujacej strugi wodnej wyplywajacej z dyszy wylotowej, badane
w warunkach powietrznych

Pomiary ksztaltu impulséw hydrodynamicznych wykonywano przy wykorzystaniu
oprogramowania Auto-CAD, umozliwiajagcego skalowanie zdje¢ wzgledem wymiaru
charakterystycznego, tj. Srednicy dyszy wylotowej. Przyklady takich pomiaréw

zaprezentowano narys. 7.4 a zestawienie wynikow przedstawiono w tab.7.1.

Tab. 7.1. Odlegtosci ksztattowania si¢ impulséw hydrodynamicznych od dyszy wylotowej samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia otwordw, pracujacej w srodowisku powietrznym.
Ciénienie Srednia odleglo$¢
Ip. Odleglos¢ ksztaltowania si¢ impulséw i [mm] ksztaltowania si¢
p [MPa] . ,
impulsow [mm]
1 10 24,44 25,44 24,96 25,45 25,1 25,08
2 15 35,85 35,22 35,81 35,82 35,72 35,68
3 20 41,97 41,23 41,51 40,98 41,02 41,34
4 25 41,57 42,51 42,33 41,52 42,58 42,10
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Srednia odlegto$¢ badanych impulséw hydrodynamicznych od dyszy wylotowej z takiej
glowicy pracujacej w S$rodowisku powietrznym, ksztaltuje si¢ w zakresie 2443 mm.
Zestawienie S$rednich wartosci odlegtosci ksztattowania si¢ impulséw w zaleznosci od

ci$nienia przedstawiono na rys. 7.5.
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Rys. 7.5. Wptyw cis$nienia wody na odleglos¢ ksztattowania si¢ impulséw hydrodynamicznych od wylotu

z samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej pracujacej w srodowisku powietrznym

Z rozkladu zaprezentowanego na rys. 7.5 wynika, ze wraz ze wzrostem ci$nienia
wystepuje maksymalny(o 30 % wickszy) wzrost, gdy cisnienie zmienia si¢ z 10 MPa na
15 MPa.

Ksztaltowanie si¢ impulsow w strudze wodnej dzialajqcej w srodowisku wodnym

Badanie charakterystyki strugi pulsacyjnej generowanej w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przeznaczonej do drgzenia otwordw, przeprowadzano rowniez dla glowicy
pracujacej w srodowisku wodnym. Przykltadowe obrazy niejednorodnej struktury strugi
wodnej wytwarzane] w $rodowisku wodnym, rejestrowane ultraszybka kamera TV,
przedstawiono narys. 7.6.

Obrazy ksztaltu strugi pulsujacej, generowanej w glowicy do drazenia otwordw,
zarejestrowane w Srodowisku wodnym, ukazuja przerwany przeptyw strugi na wyjsciu
z glowicy. Na zdjeciach wykonanych ultraszybka kamera TV mozna zaobserwowaé

wydtuzanie si¢ impulséw wodnych przy wzroscie nominalnego ci$nienia wody.
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Rys. 7.6. Wyniki ksztaltowania si¢ impulséw hydrodynamicznych w strudze wodnej podczas pracy glowicy
w $rodowisku wodnym, przy ci$nieniu wejsciowym: a) 10 MPa, b) 15 MPa, c) 20 MPa, d) 25 MPa

Do okreslenia odleglosci ksztaltowania si¢ impulséw hydrodynamicznych od wylotu
z dyszy wykorzystano ultraszybkg kamere TV, z ktérej otrzymano obrazy ksztattowania si¢
impulséw wodnych (rys.7.7) na wyj$ciu z samowzbudnej glowicy pulsacyjnej do drazenia

otworow.

10 MPa 15 MPa 20 MPa 25 MPa

Rys. 7.7. Przyktadowe obrazy ksztaltowania impulséw hydrodynamicznych wytwarzanych w §rodowisku
wodnym
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Dokonujac analizy obrazéw stwierdzono, ze w badanym zakresie takie impulsy
ksztattuja sie¢ w odlegtosci okoto 50 mm od dyszy wylotowej. Zestawienie $redniej odlegtosci

od badanego materiatu dla glowicy pracujacej w srodowisku wodnym przedstawiono tab. 7.2.

Tab. 7.2. Pomiary odleglosci ksztattowania si¢ impulsow hydrodynamicznych w strudze wodnej
wypltywajacej z dyszy wylotowej glowicy przeznaczonej do drazenia otwordw, pracujacej
w $rodowisku wodnym

Cis$nienie | Odleglos¢ ksztaltowania si¢ impulséw Srednia odle‘glo§c
Ip. ksztaltowania si¢
p [MPa] [mm] . .
impulséow [mm]
1 10 30,7 | 31,1 | 30,8 | 30,2 | 30,1 30,58
2 15 46,5 | 46,2 | 47,1 | 46,8 | 46,9 46,70
3 20 50,3 | 50,8 | 50,2 | 51,3 | 50,9 50,70
4 25 55,8 56 56,2 | 554 | 55,6 55,80

Wyniki $redniej odlegtos$ci impulséw hydrodynamicznych od dyszy wylotowej badane;j

glowicy pulsacyjnej, zaprezentowano na rys. 7.8.
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Rys. 7.8. Wplyw cisnienia wody na odleglo$¢ ksztattowania si¢ impulséw hydrodynamicznych od wylotu
z samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej, pracujacej w srodowisku wodnym

Z badan tych wynika jednoznacznie, ze ze wzrostem cis$nienia strugi wodnej wystepuje
»rozcigganie si¢” impulséw hydrodynamicznych a jego uformowanie nastgpuje w coraz to

wiekszej odleglosci od dyszy wylotowe;.

7.2.2. Czestotliwo$¢ wystepowania impulséw wodnych rejestrowanych ultraszybka
kamera TV

Pomiary czestotliwosci wystgpowania impulsow wodnych (metodyka pomiaréw

wrozdz. 6.2.2) rejestrowanych na wylocie zsamowzbudne; glowicy pulsacyjnej
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przeznaczonej do drazenia otworéw wykonano przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV typu
Phantom V12.1 (wigcej szczegdldw w rozdz. 6.1.4). Zapis z kamery do programu Cine
Viewer 675, umozliwia zliczanie liczby impulséw hydrodynamicznych wystepujacych

w analizowanym okresie czasu.

Czestotliwosé wystgpowania impulsow w strudze wodnej bedgcej w srodowisku powietrznym

Rejestracje czestotliwosci  strugi  pulsacyjnej glowicy pracujacej w  Srodowisku
powietrznym wykonano dla glowicy do dragzenia otworéw przy cisnieniu roboczym: 10, 15,
20, 25 MPa. Wyniki pomiaréw czgstotliwosci impulsow hydrodynamicznych wystgpujacych

w strugach wodnych o réznych ci$nieniach, przedstawiono narys. 7.9.
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Rys. 7.9. Wplyw nominalnego ci$nienia wody na czgstotliwos¢ impulsow zarejestrowanych ultraszybka

kamera, dla glowicy przeznaczonej do drazenia otwordw pracujacej w srodowisku powietrznym

Wzrost nominalnego cisnienia wody powodujacy zwigkszanie predkosci wyptywu
strugi  generowanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, skutkuje obnizeniem
czestotliwosci wystgpowania impulséw hydrodynamicznych. Przyktadowsa ilustracja takiej
zaleznosci moze by¢ wykres zaprezentowany na rys. 7.9. Zalezno$¢ t¢ bardzo doktadnie

(R?=0,99) opisuje nastepujace rownanie empiryczne:
f =—1470 In(p) + 13583. (7.1)

Wyniki zaprezentowane na rys. 7.11 przedstawiajg okoto 7 % spadek czestotliwosci

przy kazdorazowym wzro$cie ci$nienia o 5 MPa.
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Czestotliwosé wystgpowania impulsow w strudze wodnej dzialajgcej w srodowisku wodnym
Badanie czestotliwosci generowanych impulsow wodnych w gltowicy pulsacyjnej do
drazenia otworow przeprowadzono rowniez w Srodowisku wodnym. Przyktadowe wyniki
takich pomiar6w wykonanych z wykorzystaniem ultraszybkiej kamery TV zaprezentowano
na rys. 7.10. Wykres ten ilustruje oddzialywanie nominalnego cisnienia wody na

czestotliwos¢ pulsacji wystepujacych w takich warunkach pracy strugi wodne;.
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Rys. 7.10.  Wplyw nominalnego ci$nienia wody na czgstotliwos¢ rejestrowanych  impulséw
hydrodynamicznych, wytwarzanych w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do
drazenia otwordw, pracujacej w srodowisku wodnym

Pomiary wykonane w $rodowisku wodnym przy wykorzystaniu oprogramowania Cine
Viewer 675 wykazaly, Ze wzrost ci$nienia skutkuje obnizeniem czgstotliwosci wystepowania

impulséw hydrodynamicznych co mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoscig empiryczng:
f = —687 In(p) + 3403. (7.2)

Na podstawie tego doktadnego (R?*=0,97) wzoru mozna dla ciénienia wejSciowego
wybranego sposrdd rozpatrywanego zakresu warunkoéw fizycznych, okresli¢ czestotliwose
wystepowania impulsow hydraulicznych generowanych w strudze wodnej wyptywajacej

z takiej wlasnie samowzbudnej glowicy pulsacyjne;.

7.2.3. Czestotliwos¢ wystepowania impulsow wodnych w pulsujacej strudze wodnej,
rejestrowana piezoelektrycznym czujnikiem sily

Badanie czestotliwo$ci wystgpowania impulsow wodnych w pulsujacej strudze wodnej,
generowanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia otwordéw
(blizsza charakterystyka w rozdz. 5.2.10), wykonano rdéwniez przy wykorzystaniu

piezoelektrycznego czujnika sity (szczegdly w rozdz. 6.2.2). Jest to najtatwiejsza metoda
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rejestrowania rozktadu impulsow hydraulicznych powstajacych w strugach wodnych
wytwarzanych w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej w okreslonym, na ogo6t bardzo krotkim
przedziale czasu. Badania takie przeprowadzono przy ci$nieniach nominalnych: 10, 15, 20

i 25 MPa w odleglosci glowicy od czujnika sity rownej S0 mm.

Czestotliwosé wystgpowania impulsow w strudze wodnej bedgcej w srodowisku powietrznym

Badania czgstotliwosci wystepowania impulséw hydraulicznych w strudze wodne;j
generowanej w gtowicy do drazenia otworéw w §rodowisku powietrznym (szczegotowy opis
stanowiska badawczego w rozdz. 6.1.2), przeprowadzano przy rdéznych -cis$nieniach
nominalnych (10, 15, 20, 25 MPa). W tego rodzaju pomiarach stosowano piezoelektryczny
czujnik sity typu KISTLER 9602AQO01 (szczegdéty w rozdz. 6.1.4), ktéry instalowano
w odleglosci 50mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej, ktora to odleglos¢ zostata ustalona
w badaniach wykonanych przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV.

Przyktadowe wyniki rozktadow impulséw hydrodynamicznych oraz przebiegi sity
naporu strugi wodnej, wybranych dla jednakowego przedziatu czasu liczacego 4 ms, jakie
zarejestrowano w strugach wodnych, dzialajacych w $rodowisku powietrznym przy
zréznicowanych ci$nieniach nominalnych, przedstawiono odpowiednio: dla p=10 MPa na

rys.7.11, dla p=15 MPa na rys.7.12, dla p=20 MPa na rys.7.13 oraz dla p=25 MPa na rys. 7.14
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Rys. 7.11.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 10 MPa
w odleglosci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworow w $rodowisku powietrznym oraz wibrujgce przebiegi cisnienia w analogicznej strudze
ciaglej
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Rys. 7.12.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 15 MPa
w odlegto$ci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworow w $Srodowisku powietrznym oraz wibrujace przebiegi ci$nienia w analogicznej strudze
ciaglej

19,62 - 61,61
'E‘ —
=% 2 AL L E
S 1900 ATAVPE, ¥, LV T AT A 6154 =
= . ARV A ] P P

’ L/t a J‘P!Illllll 1A Al ;
o A

19,56 61,42

19,54 61,36

19,52 T T T T T T T 61,29

0,106 0,1065 0,107 0,1075 0,108 0,1085 0,109 0,1095 0,11
=20 bez pulsacji =—#=—20 pulsacja t [s]

Rys. 7.13.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 20 MPa
w odlegtosci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworéw w $rodowisku powietrznym oraz wibrujace przebiegi ciSnienia w analogicznej strudze
ciaglej
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Rys. 7.14.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ciSnieniu 25 MPa

w odlegtosci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworéw w srodowisku powietrznym oraz wibrujace przebiegi ci$nienia w analogicznej strudze
ciaglej
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Analiza wynikow rozktadow impulséw hydraulicznych wykazata, ze przy
kazdorazowym wzroscie nominalnego ci$nienia wody o 5 MPa nastgpuje zwigkszenie
chwilowego cisnienia takich impulséw. Dla najnizszych ci$nien strugi wodnej taki chwilowy
wzrost ci$nienia wynosi okoto 53 % 1 kolejno: dla $rednich warto$ci ci$nienia strugi wzrasta
o okoto 35 %, a najmniejszy wzrost (okoto 26 %) wystepuje dla strugi wodnej generowane;j
przy najwyzszych ci$nieniach nominalnych.

Zmienne warto$ci sily naporu generowane w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
przeznaczonej do obrobki powierzchni, zarejestrowane przy nominalnych cisnieniach
1025 MPa potwierdzaja wystepowanie impulsow hydraulicznych. Wraz ze wzrostem
nominalnego ci$nienia wody czgstotliwos¢é wystgpowania impulsu sit naporu ulega obnizeniu.
Zarejestrowany przebieg sity naporu strugi wodnej przy kazdorazowym wzroscie ci$nienia
0 5 MPa odznacza si¢ chwilowym zwigkszeniem sily naporu o okolo 15,8 N dla ci$nien
najnizszych oraz $rednich oraz okoto 11 N dla ci$nien najwyzszych (rzedu 15+20 MPa).

Stwierdzono ponadto spadek czgstotliwosci wystepowania pulsacji w strudze wodnej
pod wplywem wzrostu nominalnego ci$nienia wody. Graficzng ilustracj¢ przebiegu tej

czestotliwosci pulsowania strugi wodnej, przedstawiono na rys.7.15.
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Rys. 7.15.  Wplyw nominalnego cisnienia wody na czestotliwo$¢ pulsacji strugi wodnej generowanej

w glowicy przeznaczonej do drazenia otworow w srodowisku powietrznym

Zalezno$¢takiejczestotliwo$ciodnominalnegocisnieniawodyopisujenastepujacywzoremp

iryczny:
f =-1617 In(p) + 14288. (7.3)

Roéwnanie (7.3) jest bardzo dobrze dopasowanym zapisem wynikow uzyskanych

eksperymentalnie, o czym $wiadczy wysoki wspotczynnik regresji (R?=0,98).
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Czestotliwosé wystgpowania impulsow w strudze wodnej dzialajgcej w srodowisku wodnym
Badania czgstotliwosci wystepowania impulséw hydraulicznych w strudze wodne;j
generowanej w glowicy do drazenia otwordw przeprowadzono réwniez w Srodowisku
wodnym. Pomiary wykonywano instalujagc piezoelektryczny czujnik sity w zbiorniku
wodnym w odlegtosci S0mm od glowicy pulsacyjnej (szczegdtowy opis w rozdz. 6.1.3).
Typowe przyktady chwilowych rozktadéw cisnienia oraz sit naporu pulsujacej i ciaglej
strugi wodnej, zarejestrowane czujnikiem sity z przetwornikiem piezoelektrycznym
KISTLER 9602AQ01 (szczegdty w rozdz. 6.1.4) w czasie 10 ms, przy rdéznych ci$nieniach
nominalnych(10, 15, 20, 25 MPa) zaprezentowano na kilku odpowiednich rys. 7.16+7.19.

20,00 62,80

g

= z

— 15,00 47,10

o =
10,00 A - 31,40
5,00 15,70
0,00 T T T T T T 0,00

5,098 5,1 5,102 5,104 5,106 5,108 5,11 5,112
e=p===bez pulsacji === pulsacja t[s]

Rys. 7.16.  Rozklady impulsow hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 10 MPa
w odleglosci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworéw w $srodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.17.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o cisnieniu 15 MPa
w odlegtosci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworéw w srodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.18.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o cisnieniu 20 MPa
w odlegtosci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworéw w srodowisku wodnym oraz w strudze ,,cigglej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.19.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 25 MPa
w odleglosci 50 mm od wylotu z glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do drazenia
otworow w srodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach

Analiza takich rozkladow impulsow hydrodynamicznych wykazata, ze przy
kazdorazowym wzro$cie nominalnego ci$nienia wody o 5 MPa nastgpuje wyrazne
zwigkszenie chwilowego ci$nienia impulsOw hydrodynamicznych. Dla najnizszych ci$nien
strugi wodnej taki chwilowy wzrost ci$nienia wynosi rzedu az 100 %.Dla $rednich wartosci
nominalnego ci$nienia (rzedu 15+20 MPa) chwilowy wzrost cis$nienia jest rzedu 50 %,
natomiast dla strugi wodnej generowanej przy najwyzszych cisnieniach nominalnych, $rednie
wartosci zwigkszenia chwilowych ci$nien impulsow hydrodynamicznych wynosza17 %.

Przebiegi sil naporu strugi wodnej przy kazdorazowym wzroscie ci$nienia o 5 MPa
wskazuja na chwilowe zwigkszenie sity naporu o okoto 12,6 N dla ci$nien najnizszych oraz

okoto 9,1 N dla ci$nien $rednich oraz najwyzszych (rzedu 15+20MPa oraz 20+25 MPa).
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W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono ponadto, ze pod wptywem wzrostu
nominalnego ci$nienia wody wystepuje zmniejszanie si¢ czgstotliwosci pulsacji ci$nienia
w strudze wodnej. Przyktadowy wykres czgstotliwosci pulsowania takiej strugi wodnej,

przedstawiono na rys.7.20.

2000
— 1800 ™~
N
=) 1600 4
S \ R2=0,9693
1400
1200 *
1000
800
600
400
200
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
p [MPa]

Rys. 7.20.  Przebieg czestotliwosci impulsow hydrodynamicznych rejestrowana czujnikiem sity dla
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia otworéw pracujacej w srodowisku
wodnym

Jak zatem wynika z przeprowadzonych badan taki przebieg czgstotliwosci
wystepowania impulséw hydrodynamicznych daje si¢ opisa¢ nastepujaca zaleznoS$cig

empiryczng:
f =—611In(p) + 3239. (7.4)

Na podstawie tej =zaleznosci (o doktadnosci odwzorowania okreslone; wysokim
wspotczynnikiem regresji R’=0,98) da si¢ obliczy¢ czestotliwoéé wystepowania impulséw
hydrodynamicznych przy réznych cisnieniach zawierajacych si¢ w badanym zakresie ich

zmiennoS$ci.

7.2.4. Przydatno$¢ metod pomiaru czestotliwosci wystepowania impulsow
hydrodynamicznych w pulsujacej strudze wodnej

Do okreslania czestotliwosci wystepowania impulséw hydrodynamicznych w strudze
wodnej stosowanej w obydwu badanych srodowiskach (powietrznym i wodnym), uzywano
zarowno piezoelektryczny czujnik sity, jak i wykorzystywano ultraszybka kamer¢ TV.

Blizszg charakterystyke zastosowanej aparatury pomiarowej przedstawiono w rozdz. 6.1.4.
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Wyniki czgstotliwosci  wystepowania takich impulséw, okre§lone obydwiema
wspomnianymi metodami podczas pracy samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej w srodowisku

powietrznym, przedstawiono narys. 7.21.
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Rys. 7.21.  Przebiegi czestotliwosci pulsacji strugi wodnej wytwarzanej przy réznych cisnieniach

w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia otwordw, pracujacej
w Srodowisku powietrznym, okreslane przy uzyciu ultraszybkiej kamery i piezoelektrycznego
czujnika sity

Widok obydwu takich przebiegéw wykazuje zarowno zblizony charakter jakosciowy,
jak 1 bardzo dobra zbiezno$¢ ilosciowa, obydwu poréwnywanych przebiegow. Wykresy te
praktycznie si¢ pokrywaja, a najwicksze rozbieznosci czegstotliwosci  pulsacji
hydrodynamicznych wystgpujag w zakresie najmniejszych cisnien (10 MPa). W takich to
warunkach czgstotliwo$¢ zarejestrowana piezoelektrycznym czujnikiem sity przewyzsza
zaledwie 2,63 % wyniki uzyskane przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV.

Zblizone oceny wynikow badan dotyczacych czestotliwosci hydrodynamicznych
pulsacji strugi wodnej, wystepujacych podczas pracy samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
w srodowisku wodnym, zaprezentowano na rys. 7.22. Réwniez 1 one przedstawiaja bardzo
zblizone czgstotliwosci wystepowania takich impulsow wodnych rejestrowanych ultraszybka
kamerg TV oraz piezoelektrycznym czujnikiem sity. Takze 1 w tym przypadku, przy
praktycznie pokrywajacych si¢ wykresach, nieznacznie wyzsze (o 3,75 %) czestotliwosci
rejestruje piezoelektryczny czujnik sily, jednak tym razem réznice te wystgpuja w obszarze

najwiekszych warto$ci stosowanych cisnien.
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Rys. 7.22.  Przebiegi czestotliwos$ci pulsacji  strugi wodnej wytwarzanej przy réznych cisnieniach
w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drgzenia otwordOw pracujacej
w $rodowisku wodnym, okreslane przy uzyciu ultraszybkiej kamery i piezoelektrycznego czujnika

sity
Wartosci czestotliwo$ci wystgpowania impulséw hydraulicznych zarejestrowanych
zarowno przy wykorzystaniu piezoelektrycznego czujnika sily, jak i ultraszybkiej kamery TV
w obu badanych srodowiskach, sg odwrotnie proporcjonalne do nominalnego ci$nienia wody

zasilajacej samowzbudng glowice¢ pulsacyjna.

7.2.5. Erozyjnos¢ pulsujacej strugi wodnej

Ocena erozyjnosci strugi pulsacyjnej jest jednym z kryteriow okreslajacych przydatnosé
zastosowania glowicy do drazenia otworow. Badania erozyjnos$ci strugi wodnej polegaja na
ocenie glebokosci rowka wyerodowanego w obrabianym materiale podczas jednorazowego
przejscia glowicy odlegtej od niego o 50 mm z wybrang predkoscia posuwu. Blizsza
charakterystyke sposobu oceny erozyjnosci impulsowej strugi wodnej przedstawiono
w rozdz. 6.2.3.

Ze wzgledu na mozliwosci technologiczne wykonania stanowiska laboratoryjnego do
realizacji badan erozyjnosci strugi pulsacyjnej w $rodowisku wodnym, na ktérym nie
wystepowatyby niekontrolowane ,,rozbryzgi” strugi w warunkach laboratoryjnych, mozliwe
byto przeprowadzenie tylko badan takiej erozyjnosci dla glowicy pracujacej w Srodowisku
powietrznym.

Efektywnos$¢ pulsacyjnej i ciaglej strugi wodnej, wytwarzanych w glowicy pracujace;j
w Srodowisku powietrznym, obrazujg histogramy przedstawione na rys. 7.23 (dla predkosci

posuwu 3 i 6 mm/s) oraz na rys.7.24 (dla predkosci posuwu 9 i 12 mm/s).
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Rys. 7.23.  Porownanie glebokosci erodowania betonu komérkowego struga wodna (pulsujaca i bez pulsacji)
wytwarzanymi w glowicy do drazenia otworow z predkoscia posuwu: a) 3 mm/s, b) 6 mm/s
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Rys. 7.24.

Porownanie glebokosci erodowania betonu komérkowego struga wodna (pulsujaca i bez pulsacji),
wytwarzanymi w glowicy do drazenia otworow z predkoscig posuwu: a) 9 mm/s, b) 12 mm/s

Otrzymane wyniki erodowania materialu obrabianego struga wodng wytwarzang
w glowicy przeznaczonej do drazenia otworéw, pracujacej w Srodowisku powietrznym,
wykazaly, ze dla przebadanych zakresow cis$nienia 1 predkosci posuwowej, nie stwierdzono

istotnego wzrostu erozyjnos$ci pulsujacej strugi wodnej wzgledem strugi bez pulsacji.

7.2.6. Wnioski

Analiza przeprowadzonych badan laboratoryjnych, dotyczacych charakterystyki strugi
wodne] wytwarzanej w samowzbudne] glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do drazenia
otworow, pozwolita na okreslenie ksztattu oraz czestotliwosci impulso6w hydrodynamicznych,

rejestrowanych w $rodowisku wodnym 1 powietrznym oraz umozliwita sformulowanie
nastgpujacych wnioskow:
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Wykorzystanie ultraszybkiej kamery TV pozwala na rejestracje obrazéw impulsow
hydrodynamicznych generowanych w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej. Takie
obrazy zarejestrowane dla nominalnych cisnien wody:10, 15, 20, 25 MPa, podczas
pracy glowicy w s$rodowisku powietrznym, wskazujg jedynie na wystgpowanie
nieciggtosci strugi wodnej. Natomiast obrazy ksztattu takiej strugi generowanej
w §rodowisku wodnym wskazuja na wyraznie przerywany jej przeptyw.

Ocena struktury strugi pulsacyjnej na wyjsciu z glowicy pozwolita wyznaczy¢ $rednig
odlegltos¢ ksztattowania si¢ impulséw dla przebadanych wartosci cisnien nominalnych
(10, 15, 20, 25 MPa).

Wraz ze wzrostem warto$ci ci$nienia nominalnego zaobserwowano rézne odlegtosci
ksztattowania si¢ impulsow wodnych zaréwno dla glowicy pracujacej w Srodowisku
powietrznym oraz w $Srodowisku wodnym.

Srednia odleglo$¢ ksztaltowania si¢ impulséw hydrodynamicznych od wylotu
z glowicy pracujacej w srodowisku wodnym jest (w zakresie analizowanych wartosci
ci$nien) wigksza o 18+25%,niz podczas pracy w srodowisku powietrznym.

Wzrost nominalnego ci$nienia wody wywotuje spadek czgstotliwosci impulsow
hydrodynamicznych, rejestrowanych przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV,
w pulsujacej strudze wodnej wytwarzanej w glowicy pracujacej zardwno
w $rodowisku wodnym, jak i powietrznym.

Najwyzsza Srednig wartos¢ czestotliwosci wystepowania impulsow
hydrodynamicznych (10417 Hz) uzyskano przy uzyciu glowicy pracujacej
w Srodowisku powietrznym przy ci$nieniu nominalnym 10 MPa, co stanowi okoto
570% wzrostu w stosunku do glowicy pracujacej w Srodowisku wodnym, ktorej
zarejestrowana czgstotliwos¢ przy tym samym ci$nieniu wyniosta 1800 Hz.

Wraz ze wzrostem nominalnego ci$nienia wody S$rednie wartoSci czgstotliwosci
wystepowania impulsow hydrodynamicznych wytwarzanych w samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej, rejestrowane przy wykorzystaniu ultraszybkiej kamery TV
w $rodowisku powietrznym, wykazuja spadek czgstotliwosci o okoto 5% przy
kazdorazowym wzroS$cie cisnienia o 5 MPa.

Spadek czestotliwosci impulsow hydrodynamicznych wytwarzanych w glowicy
pracujacej w Srodowisku wodnym, rejestrowanych ultraszybka kamera TV, przy
kazdorazowym wzroS$cie cisnienia o0 5 MPa wynosi okoto 10%.

Pomiary czestotliwo$ci wystepowania impulséw hydrodynamicznych w strudze

wodnej wytwarzanej w glowicy pulsacyjnej, pracujacej zarowno w Srodowisku
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10.

11.

12.

13.

powietrznym, jak 1 wodnym, przeprowadzone przy wykorzystaniu piezoelektrycznego
czujnika sity, wykazaly podobne charakterystyki jako$ciowe i dobra zbiezno$é
ilosciowa, z pomiarami przeprowadzonymi przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV.
Najwigksze rozbieznosci czestotliwosci wystepowania impulséw hydrodynamicznych,
wynoszace 2,63 % dla glowicy pracujacej w Srodowisku powietrznym, wystepuja
w zakresie najnizszych ci$nien nominalnych 10 MPa, natomiast dla glowicy
pracujacej w Srodowisku wodnym najwigksze rozbieznosci (3,75 %) wystepuja dla
najwyzszych przebadanych ci$nien nominalnych.

Rozktady impulséw hydrodynamicznych rejestrowane czujnikiem sily, ktore sa
wytwarzane w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, pracujacej w S$rodowisku
powietrznym przy ci$nieniach nominalnych 10, 15, 20, 25 MPa, wskazuja, ze przy
kazdorazowym wzros$cie nominalnego ci$nienia wody o 5 MPa nastepuje zwigkszenie
chwilowego ci$nienia generowanych impulséw. Dla najwyzszych nominalnych
cisnien wody (25 MPa), taki chwilowy wzrost ci$nienia strugi wodnej wynosi okoto
26 %, natomiast dla najnizszego ci$nienia nominalnego 10 MPa wzrasta ono okoto
53 %.

Rozktady impulséw hydrodynamicznych dla glowicy pracujacej w s$rodowisku
wodnym przy analizowanych ci$nieniach nominalnych réwniez wykazuja wyrazne
zwigkszenie chwilowego cis$nienia impulséw hydraulicznych przy kazdorazowym
wzroscie tego cisnienia o 5 MPa. Dla najwyzszych warto$ci nominalnego cis$nienia
(25 MPa) wzrost ten wynosi zaledwie 17 %. Dla $rednich warto$ci nominalnego
ci$nienia (rzedu 15+20 MPa) chwilowy wzrost ci$nienia jest rzgdu 50 %, natomiast
dla ci$nienia 10 MPa wzrost taki si¢gal nawet 100 %.

Wzrost nominalnego cisnienia wody zasilajacej samowzbudng glowice pulsacyjna
przeznaczong do drazenia otwordw, powoduje zwigkszenie $redniej wartosci sily
naporu pulsujacej strugi wodnej pracujacej zar6wno w Srodowisku powietrznym, jak
i wodnym.

Samowzbudna glowica pulsacyjna pracujaca w srodowisku wodnym wytwarza struge
wodng odznaczajacg si¢ wyzszymi wartosciami Srednimi sity naporu w poréwnaniu do
analogicznej strugi wodnej stosowanej w srodowisku powietrznym. Najwiekszy, 50%
wzrost sity naporu, wystepuje przy nominalnym ci$nieniu wody rownym 20 MPa,
natomiast najmniejszy wzrost, siegajacy zaledwie rzgdu 5 %, zaobserwowano przy

cisnieniu 10 MPa.
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14. Samowzbudna glowica pulsacyjna pracujaca w $rodowisku wodnym zapewnia
znaczacy wzrost chwilowych dynamicznych naporéow strugi wodnej, w porownaniu
z glowica pracujaca w Srodowisku powietrznym. Przykiladowo, dla nominalnych
cisnien Srednich i najwyzszych wzrost taki wynosi nawet o 82%, natomiast dla ci§nien
najnizszych (10 MPa)chwilowe wartosci sity naporu zwickszaja si¢ 0 46%.

15. Wyniki erodowania materialu obrabianego struga wodng wytwarzang w glowicy
przeznaczonej do drazenia otwordw, pracujacej w Srodowisku powietrznym,
wykazaty, ze dla przebadanych zakresow nominalnego ci$nienia wody i predkosci
posuwowej strugi wodnej, nie stwierdzono istotnego wzrostu erozyjnosci pulsujacej

strugi wodnej, wzgledem analogicznej strugi wodnej bez pulsacji.

7.3. Badania charakterystyki strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni
Samowzbudng gltowice pulsacyjng przeznaczong do obrébki powierzchni wybrano
(rozdz. 5.3.5) na podstawie przeprowadzonych wczesniej badan symulacyjnych. Dzieki
odpowiednio dobranej geometrii tej glowicy, a zwlaszcza uksztaltowaniu jej komory wirowe;j
i otworow bocznych, uzyskuje si¢ w tej komorze odpowiednie zawirowania wody, ktore
intensywnie oddziatlujg na przeptywajaca struge wodna, wywotujac w niej okresowo zmienne

pulsacje. Pelng charakterystyke tej gtowicy pulsacyjnej zamieszczono w rozdziale 6.3.1.

7.3.1. Ksztaltowanie si¢ impulséw wodnych rejestrowanych ultraszybka kamera TV

Dla oceny funkcjonowania wybranej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej w pierwszej
kolejnosci przeprowadzono laboratoryjne badania ksztaltu generowanych w niej impulsow
hydrodynamicznych. Do tego celu wykorzystano ultraszybka kamer¢ TV typu Phantom
V12.1 (wigcej szczegotow w rozdz. 6.1.4), ktérg rejestrowano niejednorodnosci struktury
przeptywajacej strugi wodnej. Taka glowice przeznaczong do obrobki powierzchni badano

przy réznych ci$nieniach nominalnych w zaleznosci od rodzaju srodowiska pracy.

Ksztaltowanie si¢ impulsow w strudze wodnej dzialajgcej w srodowisku powietrznym
W operacjach czyszczenia lub obrébki powierzchni przy uzyciu strugi wodnej
generowanej w takiej glowicy pulsacyjnej stosowano struge wodng wytwarzang przy

ci$nieniu nominalnym: 5, 10, 15, 20 MPa. Przyktadowe obrazy ciaglej i pulsujacej strugi
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wodnej, generowanych w S$rodowisku powietrznym przy réznych ci$nieniach,

zaprezentowano rys. 7.25.

Ciagla struga wodna Pulsujaca struga wodna

- |

Rys. 7.25. Obrazy ciaglej i pulsujacej strugi wodnej generowane w $Srodowisku powietrznym przy réznym
cisnieniu nominalnym: a - 5 MPa, b - 10 MPa, ¢ - 15 MPa, ¢ - 20 MPa rejestrowane przy uzyciu
ultraszybkiej kamery TV

W poréwnaniu do obrazéw ciaglej strugi wodnej generowanej w Srodowisku
powietrznym, ksztalty analogicznych strug pulsujgcych wykazuja istnienie strukturalnych
nieciaglos$ci takiej strugi.

W celu okreslenia odleglosci ksztaltowania si¢ impulséw od wylotu z samowzbudne;j
glowicy pulsacyjnej wykorzystano ultraszybka kamere TV, z ktorej otrzymywane obrazy
zaprezentowane na rys 7.26, konwertowano 1 mierzono skalujagc je z wykorzystaniem

programu Auto-CAD.
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Rys. 7.26.  Przyktadowe obrazy odlegtosci ksztaltowania si¢ impulsow hydrodynamicznych od wylotu
z pulsacyjnej gtowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni w srodowisku powietrznym

Pomiaru odlegto$ci ksztaltowania si¢ impulsow hydrodynamicznych dla glowicy
przeznaczonej do obrobki powierzchni, ktérej szczegdtowa budowe zaprezentowano
w podrozdziale 6.3.1, wykonano z uwzglednieniem wymiaréw konstrukcyjnych,
a w szczegolnosci koniecznosci zastosowania w dyszy wylotowej gniazda pod klucz
nimbusowy o glebokosci 7mm. Z otrzymanych wynikéw odlegtosci niezbednej dla
uksztattowania si¢ impulséw hydrodynamicznych od wylotu z dyszy okre$lono, ze optymalna
odleglo$¢ oddziatywania pulsujacej strugi wodnej na obrabiany materiat wynosi 15 mm.
Jednak ze wzgledu na niejednorodnosci struktury strugi, wystepujace rowniez w wiekszej
odleglosci od samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, postanowiono takze przeprowadzi¢
badania przydatnosci takiej strugi wodnej oddzialujace; w odlegtosci 60 mm od materiatu

obrabianego.

Ksztaltowanie si¢ impulsow w strudze wodnej dziatajgcej w srodowisku wodnym

Szczegoty zastosowanej tu metodyki badania sposobu powstawania impulsow
hydrodynamicznych w strudze wodnej generowanej w glowicy pracujacej] w $rodowisku
wodnym, przedstawiono we wczesniejszym rozdz. 6.2.1. Najogdlniej rzecz biorgc, jest ona
zblizona do poprzedniej (dla srodowiska powietrznego) i polega ona na analizie obrazow
ksztattow strugi wodnej zarejestrowanych ultraszybka kamerag TV. Badania takie
przeprowadzono dla ci$nien nominalnych zawartych w przedziale 1045 MPa, z krokiem
zmienno$ci rownym 5 MPa. Przyktady typowych ksztalttow strugi wodnej generowanej

w glowicy pracujacej w srodowisku wodnym, zaprezentowano na rys. 7.27.
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Rys. 7.27.  Typowe ksztalty strugi wodnej o strukturze ciaglej i pulsujacej, generowanej w glowicy do
obrobki powierzchni w $rodowisku wodnym przy nastgpujacych ci$nieniach nominalnych:
a-10MPa,b - 15 MPa, ¢ - 20 MPa, d - 25MPa, e - 30 MPa, f - 35 MPa, g - 40 MPa, h - 45 MPa
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Analiza takich obrazéw wykazuje, ze proces ksztaltowania si¢ kazdego impulsu
hydrodynamicznego w strudze wodnej, generowanej w samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej
przeznaczonej do obrobki powierzchni w srodowisku wodnym, rozpoczyna si¢ zaraz po jej
wyptynieciu z dyszy wylotowej i w miar¢ oddalania si¢ od niej nastepuje coraz to
wyrazniejszy podziat tej strugi. Na podstawie przegladu licznych obrazéw strugi wodnej
okreslono  takze typowe odlegltosci niezbedne dla  uformowania  impulsow
hydrodynamicznych od dyszy wylotowej, wystepujace przy roznych wartosciach
nominalnego cis$nienia wody.

Przyktadowe obrazy tego rodzaju ksztattow strug wodnych, generowanych w glowicy

przeznaczonej do obrobki powierzchni w srodowisku wodnym, zaprezentowano na rys. 7.28.

S5MPa 10MPa 20MPa
wre. : e
o — »

—

Rys. 7.28.  Przyktadowe obrazy odleglosci ksztaltowania si¢ impulséw hydrodynamicznych (dla réznych
cisnien wody) od wylotu z glowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni w $rodowisku wodnym

Na podstawie powyzszych analiz okreslono optymalng odlegtos¢ dla uksztattowania si¢
impulséw hydrodynamicznych w strudze wodnej po wylocie z samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przeznaczonej do obrdobki powierzchni w $rodowisku wodnym, ktéora wynosi
15 mm. Ponadto, ze wzgledu na wydtuzajace si¢ impulsy hydrodynamiczne, generowane
zwlaszcza w zakresie wyzszych cisnien wody, mozna oczekiwaé zwigkszone] erozyjnosci

takiej strugi w obszarze odlegtym o 60 mm od wylotu z gtowicy pulsacyjne;.

7.3.2. Czestotliwo$¢ wystepowania impulséow hydrodynamicznych w Srodowisku
wodnym, rejestrowana ultraszybka kamera TV

Naktadajace si¢ na siebie pulsacje strugi wodnej generowane w glowicy przeznaczonej

do obrobki powierzchni w $rodowisku powietrznym, skutecznie utrudniajg doktadne
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rejestrowanie czestotliwo$ci wystepowania takich impulsow przy uzyciu kamery TV.
Z powyzszych wzgledow tego rodzaju badania czgstotliwosci wystgpowania takich impulsow
przeprowadzono wytgcznie w warunkach pracy takiej glowicy w srodowisku wodnym.

Wyniki uzyskane w tego rodzaju badaniach przedstawiono na rys 7.29.
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Rys. 7.29.  Wplyw nominalnego ci$nienia wody na $rednig czestotliwos¢é wystgpowania impulsow
hydrodynamicznych w strudze wodnej, wytwarzanej w glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do
obrobki powierzchni w §rodowisku wodnym, okreslony przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV

Jak wynika z przeprowadzonych badan, pod wptywem wzrostu nominalnego ci$nienia
wody wystepuje zmniejszanie si¢ czgstotliwosci pulsacji ci$nienia w strudze wodnej. Ponadto,
ze wzgledu na znacznie wigksza gestos¢ 1 sprezysto$s¢ srodowiska wodnego, czgstotliwose
pulsacji strugi wodnej w takich warunkach jest znacznie nizsza, niz w powietrzu.

Wzrost nominalnego ci$nienia pulsujacej strugi wodnej powoduje obnizenie
czestotliwosci impulsow wodnych generowanych w takich warunkach, zgodnie z nastepujaca

zaleznoscig:
f = —408 In(p) + 2553. (7.5)
Przebieg usrednionych wartosci empirycznej funkcji opisanej zaleznoscig (7.5), zostat
odtworzony z zadowalajacg dokladnoscig techniczng, o czym $wiadczy wartos¢
wspolczynnika regresji (R?=0,96).

7.3.3. Czestotliwos¢ wystepowania impulséow hydrodynamicznych w pulsujacej
strudze wodnej, rejestrowana piezoelektrycznym czujnikiem sily

Badanie czgstotliwosci wystepowania impulsow hydrodynamicznych w pulsujacej
strudze wodnej, generowanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obréobki

powierzchni (o charakterystyce zamieszczonej w rozdz. 5.3.5), wykonano réwniez przy
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wykorzystaniu piezoelektrycznego czujnika sity typu KISTLER 9602AQ01 (szczegdty
wrozdz. 6.1.4 16.2.2). Jest to najlatwiejsza metoda rejestrowania rozktadu impulsow
hydrodynamicznych powstajacych w strugach wodnych wytwarzanych w samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej w okreslonym, na ogot bardzo krétkim przedziale czasu. Badania takie
prowadzono z odlegtosci glowicy od piezoelektrycznego czujnika sity réwnej 15 mm,

zaro6wno w $srodowisku powietrznym, jaki wodnym.

Czestotliwos¢ wystepowania impulsow w strudze wodnej bedqgcej w srodowisku powietrznym

Badania czgstotliwosci wystepowania impulséw hydrodynamicznych w strugach
wodnych pracujacych w $rodowisku powietrznym przeprowadzono przy nominalnych
ci$nieniach: 5,10, 15, 20 MPa. Do rejestrowania chwilowych przebiegow ci$nienia
stosowano piezoelektryczny czujnik sily a czgstotliwo$¢ pulsacji okre§lano na podstawie
zapisoOw zrobionych w czasie 5 ms.

Przyktadowe obrazy przebiegow chwilowych rozktadow cisnienia dla ciaglej
i pulsujacej strugi wodnej przedstawiono na rys. 7.30 dla p=5 MPa, i dalej kolejno: na

rys. 7.31 dla p=10 MPa, narys. 7.32 dla p=15 MPa, narys. 7.33 dla p=20 MPa.
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Rys. 7.30.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 5 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w Srodowisku powietrznym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.31.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o cisnieniu 10 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzane] w glowicy do obrobki powierzchni
w $rodowisku powietrznym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach

14,54 45,66
)
A
=) 14,52 4559 £,
~ e

14,50 1 - 45,53

h 1
14,48 45,47
14,46 T T T T T T T T T 45,40
2 2,0005 2,001 2,0015 2,002 2,0025 2,003 2,0035 2,004 2,0045 2,005
= npulsacja === bez pulsacji t [s]

Rys. 7.32.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 15 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w srodowisku powietrznym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.33.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o cisnieniu 20 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w Srodowisku powietrznym oraz w strudze ,,ciagltej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Analiza powyzszych rozktadéw impulsow hydrodynamicznych, wystgpujacych
w strudze pulsujacej, wykazata, ze przy kazdorazowym wzro$cie nominalnego ci$nienia wody
0 5 MPa nast¢puje wyrazne zwigkszenie zarowno chwilowego, jak i $redniego ci$nienia tych
impulséw. Przy czym state skokowe wzrastanie nominalnego ci$nienia wody sprawia, ze
zwigkszenie $redniego ci$nienia impulséw hydrodynamicznych staje si¢ coraz to mniejsze.
Dlatego przy najnizszych warto$ci nominalnych ci$nien strugi wodnej §redni wzrost ci$nienia
impulséw hydrodynamicznych powicksza si¢ az o okoto 112 %. Z kolei dla srednich wartosci
nominalnego cis$nienia taki wzrost ci§nienia wynosi okoto 52 %, natomiast przy najwyzszych
cisnieniach nominalnych, $redni przyrost ci$nienia impulsow hydrodynamicznych osigga
warto$¢ okoto 35 %.

Z kolei przebiegi sil naporu strugi wodnej, przy kazdorazowym wzroscie ci$nienia
0 5 MPa, wskazuja na chwilowe zwigkszenie sity naporu o okoto 15,7 N.

Takie rozklady chwilowego cisnienia w strudze wodnej wytwarzanej w glowicy do
obrobki powierzchni w $rodowisku powietrznym, potwierdzajg, iz wzrost nominalnego
ciSnienia wody przyczynia si¢ do obnizenia czgstotliwosci wystepowania impulsow
hydrodynamicznych w pulsujacej strudze wodnej. Przyktadows ilustracje srednich wartosci
tego rodzaju czgstotliwosci zmian cisnienia w funkcji nominalnego ci$nienia wody, dla takiej
strugi pulsacyjnej, zamieszczono na rys. 7.34. Ponadto, zaobserwowano wyzszo$¢ strugi

ciaglej w poréwnaniu ze strugg pulsacyjna.
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Rys. 7.34. Wplyw nominalnego ci$nienia wody na czestotliwo§¢ impulséw hydrodynamicznych strugi
wodnej generowanej w glowicy pulsacyjnej do obrobki powierzchni w srodowisku powietrznym

Zalezno$¢ t¢ opisuje nastgpujace rownanie empiryczne:
f =—814 In(p) + 12902. (7.6)
Na podstawie tej bardzo dokladnej zalezno$ci, o wspotczynniku regresjiR?=0,99, mozna
okresli¢ czestotliwo$¢ wystepowania impulsow hydrodynamicznych w strudze wodnej dla

ci$nienia nominalnego wybranego z przebadanego zakresu jego zmiennosci.
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Czestotliwosé wystgpowania impulsow w strudze wodnej dzialajgcej w srodowisku wodnym

Pomiary czgstotliwosci impulséw hydrodynamicznych strugi wodnej generowanej
w glowicy pulsacyjnej do obrobki powierzchni, ktora pracuje w Srodowisku wodnym,
realizowano na specjalnie zmontowanym stanowisku badawczym (szczegdly w rozdz. 6.1.3),
w ktérym zastosowano piezoelektryczny czujnik sity typu KISTLER 9602AQ01 (szczegoty w
rozdz. 6.1.4). Taki czujnik zamocowany w zbiorniku wodnym w odleglosci 15 mm od
glowicy, stuzy do rejestrowania rozktadow chwilowych wartosci ci$nien, sposrod ktorych
analizowano poszczegdlne fragmenty zapisow zarejestrowanych w jednakowym okresie
czasu rownym 10 ms. Przyktadowo wybrane rozklady takich chwilowych cisnien pulsujacej
strugi wodnej, uzyskane pod wplywem oddziatywania nominalnych ci$nien o nastepujacych
warto$ciach: 5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 i 45 MPa, zaprezentowano na dziewigciu
odpowiednich rys. 7.35+7.43.
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Rys. 7.35.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 5 MPa
w odlegtosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w Srodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciagltej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.36.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 10 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w $rodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.37.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o cisnieniu 15 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzane] w glowicy do obrobki powierzchni
w $rodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciagltej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.38.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 20 MPa
w odlegtosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w $rodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciagltej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.39.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 25 MPa
w odlegto$ci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w srodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciagltej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.40.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o cisnieniu 30 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzane] w glowicy do obrobki powierzchni
w $rodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciagltej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.41.  Rozklady impulséw hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 35 MPa
w odlegtosci 15mmod glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w gltowicy do obrobki powierzchni
w $rodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.42.  Rozktady impulséw hydrodynamicznych wystgpujacych w strudze wodnej (o cisnieniu 40 MPa
w odlegto$ci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w srodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciagltej” pracujacej w analogicznych warunkach
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Rys. 7.43.  Rozklady impulsow hydrodynamicznych wystepujacych w strudze wodnej (o ci$nieniu 45 MPa
w odleglosci 15 mm od glowicy pulsacyjnej), wytwarzanej w glowicy do obrobki powierzchni
w $rodowisku wodnym oraz w strudze ,,ciaglej” pracujacej w analogicznych warunkach

Analiza powyzszych rozktadéw impulsow hydrodynamicznych, wystgpujacych
w strudze pulsujacej, wykazata, ze przy kazdorazowym wzro$cie nominalnego cisnienia wody
0 5 MPa nastepuje wyrazne zwigkszenie zarowno chwilowego, jak i $redniego ci$nienia tych
impulsow. Jednak ze wzgledu na odwrotnie proporcjonalne relacje wystepujace pomiedzy
wzrostem nominalnego ci$nienia wody a zwigkszaniem S$redniego ci$nienia impulséw
hydrodynamicznych, przyrost tych ostatnich ci$nien staje si¢ coraz to mniej intensywny.
Dlanajnizszych wartosci nominalnych cisnien (5 MPa) strugi wodnej, wzrost $redniego
ci$nienia impulsow powigksza si¢ az o 120 %.I tak dla kolejnych przyrostow nominalnego
ci$nienia wody (o 5 MPa) az do osiagnigcia najwyzszej jego wartosci, rzedu 45 MPa, takie
zwigkszenie $rednich wartosci cisnienia impulséw hydraulicznych odpowiednio przyrasta po
kolei o: 50 %, 33 %, 21 %, 20 %, 18 %, 15 % i na koniec juz tylko o 14 %.

Przebiegi sil naporu strugi wodnej przy kazdorazowym wzroscie ci$nienia o 5 MPa
wskazuja na chwilowe zwigkszenie sity naporu o okoto 16 N.

Badania czestotliwosci wystgpowania impulsow hydrodynamicznych w strudze wodne;,
przeprowadzane przy uzyciu piezoelektrycznego czujnika sity dla glowicy pracujacej
w srodowisku wodnym, wykazaty wystgpowanie gwaltownego, okresowego wzrostu
ci$nienia (rys. 7.35+7.43) strugi pulsujacej. Na rys. 7.44 zaprezentowano ilustracje $rednich
wartosci czgstotliwosci zmian cisnienia w funkcji nominalnego ci$nienia wody dla strugi

pulsujace;j.
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Rys. 7.44.  Wplyw nominalnego ci$nienia wody na czestotliwo$é impulséw hydrodynamicznych strugi
wodnej generowanej w samowzbudne] glowicy pulsacyjnej do obrobki powierzchni, pracujacej
w §rodowisku wodnym

Dokonujac analizy czgstotliwosci zmian ci$nienia impulsow hydrodynamicznych
stwierdzono, ze ze wzrostem nominalnego ci$nienia wody czestotliwo$¢ strugi pulsacyjnej
ulega obnizeniu. Najwyzsza taka czgstotliwosé, rzedu 1900 Hz, wystepuje dla cisnienia
nominalnego réwnego 5 MPa, natomiast przy ci$nieniu nominalnym 45 MPa jej wartos¢

zmniejsza si¢ do okoto 850 Hz. Przebieg ten opisuje ponizsze rdwnanie:
f =-47191 In(p) + 2569,6. (7.7)

Na podstawie tej zaleznosci (7.7), dla kazdej wartosci cisnienia nominalnego
z analizowanego zakresu 5+45 MPa, mozna okresli¢ czgstotliwo$¢ wystepowania impulsow
hydrodynamicznych w strudze wodnej generowanej w glowicy przeznaczonej do obrobki

powierzchni w §rodowisku wodnym.

7.3.4. Ocena przydatnosci metod pomiaru czestotliwosci wystepowania impulsow
hydrodynamicznych w pulsujgcej strudze wodnej

Do okreslania czgstotliwosci wystepowania impulséw hydrodynamicznych w strudze
wodnej stosowanej w obydwu badanych $rodowiskach (powietrznym i wodnym), uzywano
zardwno piezoelektryczny czujnik sity typu KISTLER 9602AQO1,jak i wykorzystywano
ultraszybka kamere TV typu Phantom V12.1.Blizszg charakterystyke zastosowanej aparatury
pomiarowej przedstawiono w rozdz. 6.1.4.

Wiyniki badania czgstotliwo$ci wystepowania takich impulséw w funkcji nominalnego
ci$nienia wody, okreslone obydwiema wspomnianymi metodami, podczas pracy glowicy

w Srodowisku wodnym, przedstawiono na rys. 7.45.

217



2500

f [Hz]

2000

1500

R?=0,9638
.

1000 s >
© ultraszybka kamera TV “_\‘_\‘.\'
m piezoelektryczny czujnik sity R?=0,9712

500
0 T T T T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
p [MPa]

Rys. 7.45.  Wplyw nominalnego ciSnienia wody na czgstotliwosci  wystgpowania  impulsow
hydrodynamicznych, w strugach wodnych wytwarzanych w glowicy do obrobki powierzchni,
pracujacej w $srodowisku wodnym, zarejestrowanych ultraszybka kamerg TV i piezoelektrycznym
czujnikiem sity

Charakter obydwu tych przebiegdw jest bardzo zblizony: najwyzsze czgstotliwosci
pulsacji strugi wodnej wystepuja przy najmniejszym ci$nieniu wody lecz w miar¢ jego
zwigkszania nastgpuje obnizanie si¢ czestotliwosci takich pulsacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz
w analizowanym tu obszarze zmiennosci, czestotliwo$¢ wystgpowania impulsow
hydrodynamicznych jest odwrotnie proporcjonalna do nominalnego ci$nienia wody
zasilajacej samowzbudng gltowice pulsacyjng. Nalezy jednak odnotowaé, ze czgstotliwosci
pulsacji strugi wodnej, okre$lane przy uzyciu ultraszybkiej kamery TV, sa o okoto
20 %wyzsze niz mierzone piezoelektrycznym czujnikiem sity.

Zastosowanie  piezoelektrycznego czujnika sity do pomiaru  czegstotliwosci
wystepowania impulsow hydrodynamicznych pulsujacej strugi wodnej oraz oceny wartosci
poszczeg6lnych tych impulséw, jest obiektywne, poniewaz podstawg ich pomiaru sg fizyczne
przebiegi wartosci tadunku elektrycznego. W praktyce analiza badanych zjawisk sprowadza
si¢ do komputerowego przegladu zarejestrowanych przebiegow, w ktorych rozklady
zageszczenia 1 wielko$¢ zarejestrowanych impulsow $wiadczg bezposrednio o czestotliwosci
pulsacji badanej strugi wodnej i warto$ci chwilowego ci$nienia poszczegolnych udarow
hydrodynamicznych. Odpowiednie zmiany podstawy czasu 1 wzmocnienia sygnatu
zarejestrowanych rozktadow utatwia dokonywanie odczytow i1 zwigksza precyzje wynikow
badan. Z powyzszych wzgledow metoda wykorzystujaca piezoelektryczny czujnik sity jest
doktadna, stosunkowo prosta 1 efektywna.

Z kolei zastosowanie ultraszybkiej kamery TV umozliwia odpowiednio spowolniong
obserwacj¢ szybko zmiennych przebiegow zjawisk i impulsow hydrodynamicznych

wystepujacych w pulsujacej strudze wodnej, a takze pozwala na dokladng analiz¢ ich
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zatrzymanych obrazow. Jednak badania “struktury” takiej bardzo szybko przemieszczajacej
si¢ strugi wodnej, bywaja utrudnione przystanianiem pola obserwacji przez silnie
podswietlone, zaerowane mikro-rozbryzgi wody. Przez to precyzyjna ocena ilosciowa takich
szybko zmiennych zjawisk moze by¢ obarczona odpowiednim uchybem.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze obydwie zastosowane metody badania czgstotliwosci
wystepowania impulsow hydrodynamicznych w strudze wodnej, stosowanej zaréwno
w srodowisku powietrznym, jak i wodnym, sa nieodzowne, poniewaz wzajemnie si¢
uzupetniajg. Dokladniejszy i bardziej porgczny sposdb pomiaru czestotliwosci i rozmiardw
pulsacji strugi wodnej zapewnia stosowanie piezoelektrycznego czujnika sity. Z kolei uzycie
ultraszybkiej kamery TV jest niezastgpione podczas badan i analizowania mechanizmow

inicjujacych tworzenie i przebieg pulsacyjnej strugi wodne;j.

7.3.5. Erozyjnos¢ pulsujacej strugi wodnej

Badania erozyjnosci pulsujacej strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy
pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni przeprowadzano w $rodowisku
powietrznym i podwodnym na materiale obrabianym w postaci betonu komorkowego.
W zaleznosci od rodzaju $rodowiska probki erodowanego betonu umieszczano na
przesuwnym stole lub w zbiorniku wody zachowujac odleglosci 15 1 60 mm od glowicy
pulsacyjnej. Odleglosci takie zostaty ustalone na podstawie badan ksztattowania si¢ impulsow
hydrodynamicznych w strudze wodnej (rozdziat 7.3.1). Bardziej szczegdlowe informacje
metodologiczne zawarto w rozdziale 6.2.3, natomiast blizsze dane sprzgtowo-technologiczne
w rozdziatach: 6.1.2, 6.1.316.1.4.

Erozyjnosé pulsujgcej strugi wodnej w srodowisku powietrznym

W badaniach erozyjnos$ci strugi wodnej przeprowadzanych w srodowisku powietrznym
stosowano rozne predkosci posuwu (10, 17,5 1 20 mm/s) i cis$nienia strugi wodnej(réwne
15,25, i 35MPa). Na ponizszych dwoch rysunkach zaprezentowano wyniki badan
oddzialywania: réznych ci$nien nominalnych oraz cigglej 1 pulsacyjnej strugi wodnej
formowanej w glowicy pracujacej w Srodowisku powietrznym, na glebokos$¢ erodowania
betonu komorkowego, przy odlegtosci gtowicy od materiatu 15 mm (rys. 7.46) oraz 60 mm
(rys. 7.47).

Wyniki erodowania betonu komoérkowego przy uzyciu strugi formowanej
w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrobki powierzchni w Srodowisku
powietrznym, wykazaly, ze w nizszym zakresie ci$nien erozyjnos¢ strugi impulsowej jest

wyraznie nizsza niz strugi ciagtej.
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W podobnym stopniu oddziatuje zwlaszcza zwigkszenie odleglosci glowicy od
materialu obrabianego (60 mm), powodujace wyrazne obnizenie efektywnosci impulsowe;j

strugi wodnej, od ktorej w takich warunkach efektywniejsza okazuje si¢ struga ciggla (bez

pulsacji).

Erozyjnosé¢ pulsujgcej strugi wodnej w srodowisku wodnym

Jako nastepne, przeprowadzono badania erodowania betonu komorkowego struga
wodng formowang w glowicy pracujacej w srodowisku wodnym, przy réznych predkosciach
posuwu (3, 6, 9, 12, 151 20 mm/s) i ci$nienia strugi wodnej (15,25, 35 MPa) oraz odlegtosci
glowicy od materialu obrabianego 15 i 60 mm. Wyniki badan wptywu cisnien nominalnych
oraz ciaglej 1 pulsacyjnej strugi wodnej na glebokos$¢ erodowania betonu komorkowego przy

odleglosci gtowicy od materiatu obrabianego 15 mm, zaprezentowano na rys. 7.48+7.50.
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Rys. 7.48.  Wplyw nominalnego ci$nienia wody na glgboko$¢ erodowania betonu komorkowego ciagly oraz
pulsacyjng struga wodna, formowana w glowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni
w $rodowisku wodnym, dla predkosci posuwu: a) 3 mm/s oraz b) 6 mm/s, z odlegtosci 15 mm od
wylotu strugi do materiatu obrabianego
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Rys. 7.49.  Wplyw nominalnego ci$nienia wody na glebokos¢ erodowania betonu komorkowego ciagla oraz
pulsacyjng struga wodna, formowana w glowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni
w srodowisku wodnym, dla predkosci posuwu: a) 9 mm/s oraz b) 12 mm/s, z odlegltosci 15 mm od
wylotu strugi do materialu obrabianego
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Rys. 7.50.  Wplyw nominalnego ci$nienia wody na gtebokos¢ erodowania betonu komdrkowego ciagla oraz
pulsacyjng struga wodna, formowana w glowicy przeznaczonej do obrébki powierzchni
w $rodowisku wodnym, dla predkosci posuwu: a) 15 mm/s oraz b) 20 mm/s, z odlegtos$ci 15 mm
od wylotu strugi do materiatu obrabianego

Z kolei na rys. 7.51, 7.52, 7.53 zaprezentowano wyniki badan oddziatywania ci$nien
nominalnych oraz ciaglej i pulsacyjnej strugi wodnej na glgboko$¢ erodowania betonu
komoérkowego, przy zachowaniu odlegtosci glowicy pracujacej w Srodowisku wodnym od

materialu obrabianego, rownej 60 mm.
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Rys. 7.51. Wplyw nominalnego ci$nienia wody na glgboko$¢ erodowania betonu komorkowego ciagly oraz
pulsacyjng struga wodng, formowana w glowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni
w srodowisku wodnym, dla predkosci posuwu: a) 3 mm/s oraz b) 6 mm/s, z odlegtosci 60 mm od
wylotu strugi do materiatu obrabianego
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Rys. 7.52. Wplyw nominalnego ci$nienia wody na glgbokos$¢ erodowania betonu komorkowego ciagly oraz
pulsacyjna struga wodna, formowana w glowicy przeznaczonej do obrobki powierzchni
w srodowisku wodnym, dla predkosci posuwu: a) 9 mm/s oraz b) 12 mm/s, z odlegtosci 60 mm od
wylotu strugi do materialu obrabianego
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Rys. 7.53. Wplyw nominalnego ci$nienia wody na glgbokos$¢ erodowania betonu komorkowego ciagly oraz
pulsacyjng struga wodng, formowana w glowicy przeznaczonej do obrébki powierzchni
w Srodowisku wodnym, dla predkosci posuwu: a) 15 mm/s oraz b) 20 mm/s, z odlegto$ci 60 mm
od wylotu strugi do materiatu obrabianego

Erodowanie betonu komodrkowego struga wodng formowang w glowicy przeznaczonej
do obrobki powierzchni w §rodowisku powietrznym, wykazato, ze w zakresie stosowanych
nominalnych ci$nien wody 1 predkosci posuwowych, pulsacyjna struga wodna wykazuje si¢
mniejszg erozyjnoscia, niz struga ciagla (bez pulsacji). Przy zastosowaniu najwyzszych
cisnien wody zasilajacej glowice pulsacyjng uzyskuje si¢ nieco lepsze efekty erozyjne.
W takich warunkach erozyjnos$¢ strugi pulsacyjnej jest o kilka procent wigksza w stosunku do
strugi ciaggtej (bez pulsacji).

Korzystniejsza sytuacja wystepuje przy zastosowaniu glowicy pulsacyjnej
przeznaczonej do obrobki powierzchni w srodowisku wodnym. Struga wodna formowana
w takiej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej pracujacej w S$rodowisku wodnym przy
cisnieniach 25 1 35 MPa oraz przy krotszej (15 mm) odleglosci glowicy od powierzchni
erodowanego betonu komorkowego, charakteryzuje si¢ okoto 15+20 % wzrostem glebokosci
erodowania w stosunku do strugi ciagltej. Z kolei dla wigkszych odlegtosci (60 mm) takiej
glowicy od obrabianego materialu, przy wzglednie wyzszych ci$nieniach roboczych
(25135 MPa), struga pulsacyjna zapewnia nawet o 20=25 % wigksza glebokos§¢ erodowania

betonu komoérkowego od strugi ciagle;.

7.3.6. Wnioski

Analiza wynikow badan charakterystyki ciggtej i pulsujacej strugi wodnej wytwarzane;j
w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej przeznaczonej do obrdbki powierzchni, w trakcie
ktorych okreslano ksztalt 1 czestotliwos¢ impulséw wodnych rejestrowanych zaréwno
w Srodowisku powietrznym jak 1 wodnym, przy wykorzystaniu ultraszybkiej kamery TV oraz

piezoelektrycznego czujnika sity, umozliwita sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
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Zastosowanie ultraszybkiej kamery TV umozliwiajace rejestracje oraz oceng struktury
pulsujacej strugi wodnej, pozwolito okresli¢ $rednig odleglos¢ ksztattowania sie
impulséw obrazu. Optymalna odlegto$¢ oddzialywania pulsujacej strugi wodnej na
obrabiany materiat, dla glowicy pracujacej w Srodowisku powietrznym a takze
w §rodowisku wodnym, wynosi 15 mm.

Ze wzgledu na wydtuzajace si¢ impulsy hydrodynamiczne, zaréwno dla glowicy
pracujacej w Srodowisku powietrznym oraz wodnym, generowanym szczegolnie przy
wyzszych zakresach nominalnych ci$nien, warto$cig optymalnej odlegtosci
oddziatywania pulsujacej strugi wodnej na obrabiany material, w ktorej nie wystepuje
dodatkowo negatywne oddziatywanie odbijajacej si¢ strugi od materiatu obrabianego,
jest odlegtos¢ 60 mm.

Proces ksztaltowania si¢ impulséw hydrodynamicznych rozpoczyna si¢ zaraz po
wyplynieciu strugi z dyszy wylotowej glowicy i jest prawie niezauwazalny podczas
pracy glowicy w $rodowisku powietrznym. Bardzo wyraznie natomiast mozna
zaobserwowa¢ ksztattowanie si¢ impulséw hydrodynamicznych dla glowicy
pracujacej w srodowisku wodnym, gdzie w miar¢ oddalania si¢ od niej wystepuje
intensywniejszy podziat tej strugi.

Wykorzystanie ultraszybkiej kamery TV do rejestracji czestotliwos$ci wystepowania
impulsow hydrodynamicznych, dla glowicy pracujacej w $rodowisku powietrznym,
jest skutecznie utrudniona ze wzgledu na naktadajace si¢ na siebie pulsacje o bardzo
wysokiej czgstotliwosci.

Spadek czestotliwosci impulsow hydrodynamicznych zarejestrowanych przy uzyciu
piezoelektrycznego czujnika sity, dla glowicy pracujacej w srodowisku powietrznym
oraz w S$rodowisku wodnym, nastgpowat pod wplywem wzrostu nominalnego
ci$nienia wody.

Przy kazdorazowym wzroscie cisnienia wody o 5 MPa, dla glowicy pracujacej
w Srodowisku powietrznym, wystepuje chwilowy okresowy wzrost ci$nienia
impulséw hydrodynamicznych. Najmniejszy wzrost okoto 35 % wystgpuje przy
najwyzszych analizowanych ci$nieniach nominalnych (20 MPa), natomiast najwigkszy
wzrost okoto 112 % wystepuje przy najnizszych cisnieniach nominalnych (5 MPa).
Dla glowicy pracujacej w Srodowisku wodnym przy kazdorazowym wzroscie
ci$nienia nominalnego o 5 MPa (w =zakresie ci$nien nominalnych 5+45 MPa)
nastgpowat chwilowy okresowy wzrost ci$nienia generowanych impulséw wodnych.

Najmniejszy wzrost, okoto 14 %, nastgpowal przy najwyzszych badanych cisnieniach
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nominalnych (45 MPa), natomiast najwi¢kszy wzrost okoto 120 % nastgpowat przy
najmniejszych ci$nieniach nominalnych (5 MPa).

8. Przebiegi sit naporu strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
wykazuja, ze przy kazdorazowym wzroscie ci$nienia o 5 MPa nast¢puje chwilowe
zwigkszenie sity naporu o okoto 15,7 N podczas pracy w srodowisku powietrznym
oraz o okoto 16 N w srodowisku wodnym.

9. Charakter przebiegu czestotliwosci wystgpowania impulséw hydrodynamicznych
w pulsujacej strudze wodnej pracujacej w $Srodowisku wodnym, okreslony na
podstawie pomiaréw przeprowadzanych ultraszybka kamera TV, jest zblizony do
wynikow uzyskiwanych w pomiarach piezoelektrycznym czujnikiem sity.

10. Czestotliwosci pulsacji strugi wodnej uzyskiwane przy uzyciu ultraszybkiej kamery
TV sa o okolo 20 % wyzsze od rejestrowanych piezoelektrycznym czujnikiem sity.

11. Erozyjno$¢ pulsujacej strugi wodnej pracujacej w Srodowisku powietrznym przy
odleglosci gtowicy od powierzchni obrabianego materiatu rownej 15 mm oraz 60 mm,
jest nizsza, niz strugi ciaglej stosowanej w identycznych warunkach.

12. Erozyjno$¢ pulsujacej strugi wodnej pracujacej] w $rodowisku wodnym przy niskich
ci$nieniach nominalnych, jest mniejsza niz erozyjno$¢ strugi ciggtej. Jedynie przy
najwyzszych stosowanych ci$nieniach nominalnych wystepuja nieco lepsze
(0 15+25 %) efekty erozyjne takiej strugi pulsujace;j.

Przeprowadzone tu badania zaré6wno wplywu poszczegdlnych parametrow
geometrycznych glowicy na ksztattowanie si¢ zawirowan w komorze skutkujacych
powstawaniem impulsow wodnych na wylocie z gtowicy oraz ksztaltu 1 czestotliwosci tych
impulséw potwierdzaja, ze taka optymalizacja miala sens, gdyz w jej wyniku uzyskano
rozwigzania, ktére w przysztych pracach przy wykorzystaniu dodatkéw w postaci §cierniwa

zwielokrotnig, dynamike i poprawig wtasciwosci erozyjne takiej strugi.
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8. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej tu analizy, rozwazan oraz wykonanych badan
prowadzacych jednoznacznie do uzyskania zoptymalizowanych parametréw geometrycznych
glowicy mozna stwierdzi¢ ze zasadniczy cel rozprawy, jakim jest: okreslenie wpltywu
geometrycznych parametrow samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej 1 hydraulicznych warunkéw
pracy na funkcjonowanie takiej glowicy oraz dynamiczng charakterystyke wytwarzanej w niej
strugi wodnej a takze jej technologiczna przydatno$¢ dla erodowania materiatléw, zostat
w petni zrealizowany.

Dla zrealizowania zamierzen badawczych oraz udowodnienia hipotez naukowych
opracowano metodyke badan, na ktora sktadaly si¢ odpowiedni dobdr badan, budowa
stanowisk badawczych i wykorzystanie odpowiedniej aparatury pomiarowe;j.

Przeprowadzone badania oraz rozwazania nad wynikami dla glowicy do drazenia
otworéw potwierdzaja pierwsza hipotez¢ dysertacji, ktora sprowadza si¢ do stwierdzenia, iz
komputerowe badania doboru parametréw geometrycznych i dynamicznych rozktadéw
ci$nienia o zr6znicowanych formach przeptywéw w komorze wirowej decyduja o predkosci
wyplywu strugi z takiej glowicy, oraz druga hipoteze dysertacji w czeSci dotyczacej
funkcjonowania takiej glowicy, ktéra w istotnym stopniu oddzialuje na zmienno$¢ jej
struktury wewngtrznej oraz jej wilasnosci dynamicznych (jak warto$¢ sity naporu strugi
i czestotliwos¢ jej zmian).

Literaturowe rozwigzanie ukazalo, ze istnieje wiele sposobow wytwarzania impulsowe;j
strugi wodnej. Najcze$ciej stosowane opieraja si¢ na zastosowaniu: urzgdzenia
wykorzystujacego ultradzwigkowa czestotliwos¢ segmentowania strugi wodnej albo
urzadzenia z cylindryczng komorg wypetniong woda, z tlokiem 1 centralnie usytuowang
dysza, ktére generuje hydrodynamiczne impulsy wodne, albo tez odpowiedniej glowicy
pulsacyjnej [23, 28, 34, 46, 99]. Taka glowica pulsacyjna odznacza si¢ wprawdzie do$¢
ztozonym uksztattowaniem wng¢trza, lecz nie posiada Zzadnych cze$ci ruchomych, co jest
istotne ze wzgledow eksploatacyjnych. Odpowiedni dobdr parametréw geometrycznych oraz
hydraulicznych warunkéw pracy takiej glowicy, powoduje powstawanie na wyjsciu strugi
impulsowej. Sposrdéd wszystkich tych technik struga pulsacyjna ma wigksza efektywnosé
erozyjna, dzigki temu moze by¢ stosowana do réznych aplikacji przemystowych. Z tych tez
wzgledow jak rowniez zuwagi na potencjalne wykorzystanie takiego rozwigzania

w przemysle, podjecie tej tematyki jest w pelni uzasadnione.
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Dla zrealizowania zamierzen badawczych opracowano metodyke badan polegajaca na
realizacji wielu rodzajow badan numerycznych oraz badan eksperymentalnych, do ktérych
wykonano specjalne stanowiska badawcze wyposazone w specjalistyczny sprzet pomiarowy.

Dla okreslenia parametrow geometrycznych glowicy do drazenia otworéw i obrobki
powierzchni przeprowadzono symulacyjne badania optymalizacyjne poprzez badanie $redniej
predkosci na wlocie 1 wylocie oraz w otworach bocznych samowzbudnej glowicy pulsacyjne;j.
Wyniki badan optymalizacyjnych geometrii glowic pozwolily na ich zoptymalizowanie.
Optymalne parametry geometrycznych gtowicy do drazenia otworow to:

— $rednica komory wirowej D=25 mm,
—  wysoko$¢ komory wirowej H=15 mm,
— szeroko$¢ powierzchni pierscieniowych komory wirowej SP=6 mm,
— kat natarcia komory wirowej A=120°,
— $rednica otwordéw bocznych d2=2 mm,
— $rednica dyszy wlotowej d1=2,5 mm,
—  wysoko$¢ dyszy wlotowejhi=12 mm,
— $rednica dyszy wylotowej d3=4 mm.
Optymalne parametry geometryczne gtowicy do obrobki powierzchni to:
— érednica komory wirowej D"'=6,2 mm,
—  wysoko$¢ komory wirowej H'=3,2 mm,
— szeroko$¢ powierzchni pierScieniowych komory wirowej SP'=1,4 mm,
—  kat natarcia komory wirowej A"=120°,
— $rednica otworéw bocznych d2"=0,6 mm,
— $rednica dyszy wlotowej d;"'=0,6 mm,
—  wysoko$¢ dyszy wlotowejh;"=1,5 mm,
— $rednica dyszy wylotowejds"=0,8 mm.

Takie parametry geometryczne samowzbudnych glowic pulsacyjnych, dzigki
powstajacym wewnatrz komory wirowej intensywnym zawirowaniom wody, umozliwiaja
generowanie pulsujacej strugi wodnej. W wyniku optymalizacji tych glowic uzyskuje si¢
impulsowg struge wodng o zwigkszonej dynamice 1 wlasciwosciach erozyjnych.

Na podstawie badan przeprowadzonych w niniejszej dysertacji pojawita si¢ tematyka
prac przyszlosciowych, ktore w pierwszej kolejnosci maja zwigkszy¢ efektywnos¢ erozyjna
strugi pulsujacej, droga wprowadzania przez otwory boczne samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej odpowiedniego materiatu Sciernego, tworzacego impulsowg struge wodno-§cierng
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STRESZCZENIE

Wplyw warunkow hydraulicznych i geometrii samowzbudnej glowicy

pulsacyjnej na charakterystyke wytwarzanej strugi wodnej

Podje¢cie tego tematu badawczego wynika z potrzeby zwigkszenia wydajnosci obrobki
wysokoci$nieniowa struga wodng. Wzrost wydajnosci obrobki struga wodng osigga si¢
zwykle przez generowanie coraz to wyzszego cisnienia wody. Jednak radykalny rozwoj
innowacyjnych sposobow takiej obrobki umozliwia dopiero uzycie strugi wodnej o okresowo
zmiennej strukturze i witasciwosciach dynamicznych. Ze wzgledu na mozliwos$¢ takiego
wiasnie rozwoju technologicznych zastosowan wysokoci$nieniowej strugi wodnej podjeto
realizacje tego tematu.

Celem rozprawy jest okreslenie wplywu geometrycznych parametrow samowzbudnej
glowicy pulsacyjnej 1 hydrodynamicznych warunkéw pracy na funkcjonowanie takiej gtowicy
oraz dynamiczng charakterystyke wytwarzanej w niej strugi wodnej a takze jej technologiczng
przydatnos¢ dla erodowania materiatow.

Cel pracy realizowano przeprowadzajac zar6wno komputerowe badania symulacyjne
jak 1 badania eksperymentalne przy wykorzystaniu samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
wykonanej na podstawie wynikow badan komputerowych. Podczas badan eksperymentalnych
okreslano wptyw parametréw geometrycznych i warunkéw hydrodynamicznych na charakter
irozklad hydrodynamicznych impulsow strugi wodnej wytwarzane] w opracowanych
rozwigzaniach konstrukcyjnych samowzbudnej gtowicy pulsacyjne;.

Do realizacji celu przyjeto nastgpujace hipotezy pracy:

1. Takie parametry geometryczne samowzbudnej glowicy pulsacyjnej, jak: Srednica
i wysoko$¢ komory wirowej oraz jej kat natarcia i1 S$rednice otwordOw bocznych,
a zwlaszcza Srednica 1 wysokos$¢ dyszy wlotowej, wraz ze Srednicg 1 wysokoscig dyszy
wylotowej; jak rowniez hydrauliczne warunki pracy w postaci ci$nienia
rozstrzygajacego - wraz ze Srednicg dyszy - o nat¢zeniu przeptywu wody przez taka
glowice, decydujq o jej funkcjonowaniu przejawiajagcym si¢ w postaci dynamicznych

rozktadow cis$nienia oraz zréznicowanych formach przeptywow w komorze wirowe]



a takze predkosci wyptywu strugi z takiej glowicy, ktore przesadzaja o wlasciwosciach
wytwarzanej strugi wodnej oraz o jej zachowaniach.

2. Struga wodna wytwarzana w korzystnych warunkach funkcjonowania takiej
samowzbudnej glowicy pulsacyjnej o zoptymalizowanych  parametrach
geometrycznych, przy uwzglednieniu zmiennos$ci hydrodynamicznych warunkoéw pracy
takiej glowicy, wistotnym stopniu oddzialuje na zmienno$¢ jej struktury
wewnetrznej oraz jej whasciwosci dynamiczne (jak wartosci sily naporu strugi,
rozktady jej chwilowych naciskéw i czestotliwos¢ wystepowania tych zmian) a takze

na zwiekszenie technologicznej efektywnosci erodowania materialow.

Gléwnym zadaniem realizowanej rozprawy jest dobor parametrow geometrycznych
samowzbudnej gtowicy pulsacyjnej, takich jak: §rednica i wysoko$¢ komory wirowej oraz jej
kat natarcia 1 $rednice bocznych otworéw wlotowych, a zwlaszcza $rednica i wysokos¢ dyszy
wlotowej i dyszy wylotowej. Réwnie waznym zadaniem jest okre§lenie hydrodynamicznych
warunkow pracy takiej glowicy samowzbudnej, w postaci ci$nienia, ktére wraz ze $rednica
dyszy decyduja o natezeniu przeptywu wody przez t¢ glowice. Wszystkie te parametry
decyduja bowiem o jej funkcjonowaniu przejawiajagcym si¢ w postaci dynamicznych
rozkltadow ci$nienia oraz zréznicowanych formach przeptywdéw w komorze wirowej a takze
predkosci wyptywu strugi z takiej glowicy, ktére to wielkoSci maja istotny wplyw na
wlasciwos$ci wytwarzanej strugi wodnej oraz o jej zachowaniach.

Korzystne warunki funkcjonowania takiej samowzbudnej glowicy pulsacyjnej
o zoptymalizowanych parametrach geometrycznych, przy uwzglednieniu zmiennosci
hydrodynamicznych warunkéw pracy takiej glowicy, w istotnym stopniu oddzialuja na
okresowe zmiennosci wewnegtrznej struktury wytwarzanej strugi wodnej oraz jej wlasciwosci
dynamiczne (jak wartosci sity naporu strugi wodnej 1 czestotliwos¢ jej zmian) a takze

wplywaja na zwigkszenie technologicznej skutecznosci erodowania materiatow.
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ABSTRACT

Hydraulic conditions and self-excited pulsating head impact on the

characteristics of water jet produced

Undertaking this research topic results from the need to increase the efficiency of
a treatment with the usage of high-pressure water jets. The increase in water jet efficiency is
usually achieved by generating ever higher water pressure. However, a radical development
of innovative methods of such treatment is possible thanks to the usage of a water jet with a
periodically variable structure and dynamic properties. Due to the possibility of such
development of technological applications of high-pressure water jet, the implementation of
this topic was undertaken.

The aim of the dissertation is to determine the impact of geometric parameters of the
self-excited pulsing head and hydrodynamic working conditions on the functioning of such
head and the dynamic characteristics of the water jet, generated in it, as well as its
technological suitability for material eroding.

The aim of the dissertation was pursued by conducting both computer simulation tests
and experimental tests, using a self-excited pulsing head made on the basis of the results of
computer research. During the experimental tests, the impact of geometric parameters and
hydrodynamic conditions on the character and distribution of hydrodynamic impulses of the
water jet generated in the developed construction solutions of the self-excited pulsing head
was determined.

The following working hypotheses were adopted to achieve the aim:

1. Geometric parameters of the self-excited pulsing head, such as: the diameter and
height of the vortex chamber, its angle of attack and diameters of the side openings, in
particular, the diameter and height of the inlet nozzle, with the diameter and height of
the outlet nozzle; as well as hydraulic working conditions in the form of a pressure -
along with the nozzle diameter — determining the flow rate of water flowing through

such head, decide about its functioning that manifests in the form of dynamic



pressure distributions and diversified flow forms in the vortex chamber as well as the
flow velocity of the jet flowing out from such ahead, which determine the
properties of the generated water jet and its behaviors.

2. A water jet generated in favorable conditions of functioning of such self-excited
pulsing head with the optimized geometric parameters, taking into account the
variability of hydrodynamic operating conditions of such a head, significantly affects
the variability of its internal structure and its dynamic properties (such as the
value of the jet contact force, distribution of its momentary pressures and the
frequency of occurrence of these changes) as well as the increase in the

technological efficiency of material eroding.

The main purpose of the dissertation is the selection of geometric parameters of the
self-excited pulsing head, such as: diameter and height of the vortex chamber, its angle of
attack and diameters of the inlet side openings, in particular, the diameter and height of
the inlet nozzle and outlet nozzle. An equally important purpose is to determine the
hydrodynamic operating conditions of such a self-excited head in the form of pressure,
which together with the diameter of the nozzle, determine the water flow through this
head. All these parameters determine its functioning, manifesting in the form of dynamic
pressure distributions and diversified flow forms in the vortex chamber as well as the flow
velocity of the jet from such head, thus such quantities that have a significant impact on
the properties of the generated water jet and its behaviors.

Favorable operating conditions of such self-excited pulsing head, with the optimized
geometric parameters and taking into account the variability of hydrodynamic operating
conditions of such head, significantly affect the periodic variability of the internal
structure of the generated water jet and its dynamic properties (such as the pressure of the
water jet and the frequency of its changes) and they also increase the technological

efficiency of material eroding.



