50

Organizatorzy:

Politechnika todzka

Wydziat Mechaniczny

MECHANIK NR 8-9/2015

XXXVIIINAUKOWA SZKOLA
OBROBKI SCIERNEJ

todz- Uniejow
09-11.09.2015

e Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn » Katedra Technologii Maszyn

Badania struktury i charakterystyki przepitywu
ptaskiej strugi wodnej | wodno-Sciernej

The research of the structure and flow characteristics

PRZEMYSLAW BORKOWSKI
SEIJI SHIMIZU

GUOYI PENG

YASUYUKI OGUMA *

W referacie zaprezentowano istotne aspekty badan struk-
tury i charakterystyki przeplywu plaskiej strugi wodnej
i wodno-§ciernej wytwarzanej w dyszy szczelinowej. Bada-
nia takie przeprowadzane w Nihon University w Japonii,
metoda prze§wietlania takiej strugi suspensyjnej przy uzy-
ciu techniki laserowej (P1V), pozwalaja na wyodrebnienie
zachowan poszczegdlnych jej skladnikéw w strefie erozji
oraz okreslenie rozkladow predkosci czastek materialu
Sciernego.

SEOWA KLUCZOWE: wysokoci$nieniowa struga wodna,
wysokocisnieniowa struga wodno-$cierna, struktura strugi,
badania PI1V

The paper presents the research of the structure and charac-
teristics of flat jet, generated in fan-jet nozzle’s type, during
water-and abrasive-water jet creation. Such kind research
was conducted utilizing PIV system (a YAG type laser) for
isolating different structures of the jet in the erosion zone as
well as for determination of their velocity fields.

KEYWORDS: high-pressure water jet, high-pressure abra-
sive water jet, jet structure, particle image velocimetry(PI1V)
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Efektywne narzedzia hydrostrumieniowe, jakimi sg wyso-
kocisnieniowa struga wodna i wodno-Scierna, znajdujg co-
raz to szersze zastosowanie przemystowe. O ich
przydatnosci decydujg sposdb i warunki ksztattowania wy-
sokocisnieniowej strugi wodnej oraz wifasciwosci, ilos¢
i sposob podawania ziaren $ciernych a takze sposoéb i wa-
runki ich mieszania ze strugg wodng. Rozwdj zastosowan
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takich narzedzi dotyczy nie tylko stosunkowo juz rozpo-
wszechnionego ,zimnego” ciecia i erodowania réznych ma-
teriatéw, lecz przede wszystkim specyficznych proceséw
rozdrabniania mineratéw i materiatéw kruchych.

Rozdrabnianie materiatéw znajduje szerokie zastosowa-
nie w réznych dziedzinach przetwdrstwa i ma na celu uzy-
skiwanie gotowego produktu, np. proszkéw o odpowiednim
uziarnieniu [1, 3, 6], wytwarzanie potproduktdow quasi-
ptynnych paliw energetycznych nowej generacji [2, 4, 5],
badz hydrostrumieniowej przerébki kopalin w celu wzboga-
cania rud metali niezelaznych [2, 7], itp. Jednak tego rodza-
ju dziatania sg jednymi z najbardziej energochtonnych
proceséw technologicznych [7, 12]. Z powyzszych wzgledow
dazy sie do zoptymalizowania warunkéw hydrostrumieniowego
rozdrabniania materiatéw [1, 5, 8] a takze do opracowania wyso-
kocisnieniowej strugi wodnej odznaczajgcej sie mozliwie najwiek-
szg zdolnoscig erozyjna.

Najbardziej komplementarne badania podstawowe nad
uksztattowaniem i strukturg wewnetrzng strugi wodnej
i wodno-Sciernej a takze ich erozyjnoscia, sg prowadzone
od wielu lat w japonskich placéwkach naukowych. Praktycz-
nie we wszystkich takich osrodkach realizowane sg wieloa-
spektowe badania nad wytwarzaniem i zastosowaniami
strugi kawitacyjnej. Sposréd nich mozna wskazaé prace
eksperymentalne [10, 13, 14] oraz numeryczne badania
symulacyjne dotyczace struktury wewnetrznej
i charakterystyki przeptywu strug kawitacyjnych [13, 14].
Istotne sg tez wyniki badan nad strukturg wewnetrzng i ero-
zyjnoscig ptaskich strug wodnych [15, 21] wraz z ich bada-
niami modelowymi [21]. Interesujgce s3g takze badania strug
wodno-$ciernych o stabilnym [16] i pulsujgcym cisnieniu
[17]. Prowadzone sg takze wieloaspektowe badania struktu-
ry suspensyjnych strug wodno-$ciernych [11, 19, 20] i ich
erozyjnosci [18, 22] wraz z jej opisem modelowym [18].
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Majac na uwadze zbudowanie wysokoefektywnego mty-
na hydrostrumieniowego do skutecznego rozdrabniania rudy
miedzi, nieodzowne stato sie poznanie mechanizmu wytwa-
rzania wysokoci$nieniowej strugi roboczej. Przy uwzgled-
nieniu powyzszych przestanek, niniejszy artykut prezentuje
wyniki badan symulacyjnych oraz analizy zjawisk zachodzg-
cych wewnatrz wysokocisnieniowej strugi wodnej i strugi
wodno-$ciernej o specyficznej strukturze, ktoére zostaty zrea-
lizowane w Fluid Engineering Laboratory w Japonii.

Metodyka badan

Realizacja badan polegajgcych na analizie zjawisk za-
chodzacych podczas wytwarzania wysokocisnieniowej stru-
g wodnej i wodno-$ciernej, byta mozliwa dzieki
wykorzystaniu specjalistycznej aparatury, bedacej na wypo-
sazeniu Fluid Engineering Laboratory w Nihon University
w Japonii. Dzieki zastosowaniu nowatorskiej techniki pomia-
rowej, mozliwym byto przeprowadzenie zupetnie nowej ja-
kosci badan. Nieodzownym stato sie przy tym
zaprojektowanie i zbudowanie odpowiedniego toru pomia-
rowedgo, umozliwiajgcego przeprowadzanie eksperymentow
modelujgcych szybkozmienne procesy zachodzace we-
wnatrz wysokocisnenieniowej strugi wodne;.

B Tor badawczo-pomiarowy

w celu przeprowadzenia badan modelowo-
symulacyjnych, w warunkach zblizonych do tych, jakie wy-
stepujg podczas generowania wysokocisnieniowej strugi
w mtynie hydrostrumieniowym, nieodzowne stato sie zbu-
dowanie odpowiedniego toru badawczo-pomiarowego, zilu-
strowanego na ponizszym rys. 1.

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego do rejestracji szybkozmiennych
procesoéw zachodzacych wewnatrz wysokocisnieniowej strugi wod-
nej (1 — wysokocisnieniowa pompa wodna, 2 — urzgdzenie do wy-
twarzania wysokocisnieniowej strugi zawiesinowej ASJ, 3 — glowica
robocza typu FanJet, 4 — laserowy system PIV, 5 — superszybka
kamera video, 6 — komputer ze specjalistycznym oprogramowaniem
do analizy obrazu).

W jego skfad wchodzi system urzgdzeh do wytwarzania
wysokocisnieniowej strugi cieczy oraz czes¢ pomiarowa.
Wysokocisnieniowa pompa wodna (1), wytwarzajac struge
wody o odpowiednim cis$nieniu, kieruje jg specjalnym we-
zem do generatora zawiesinowej strugi wodno-Sciernej typu
ASJ (2). W wyniku rozmywania ztoza $ciernego, powstaje
tréjfazowa struga wodno-$cierno-powietrzna, ktéra podlega
ostatecznemu uformowaniu w gtowicy roboczej (3) typu
FanJet. Taka strugg natryskiwana jest powierzchnia przed-
miotu obrabianego (rys. 2), bedgcego odpowiednikiem ptytki
rozdrabniajgcej w mtynie hydrostrumieniowym.

Kluczowa dla efektywnosci erozyjnej strefa kontaktu
strugi z materiatem obrabianym, jest obserwowana dwuto-
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rowo, poprzez laserowy system PIV (4) oraz superszybkg
kamere video (5). Obwody te rejestrujg i przesylajg obraz do
komputera (6) wyposazonego w specjalistyczne oprogra-
mowanie, umozliwiajgce analize zjawisk zachodzacych
zaréwno w badanej strudze, jak i w strefie erozji.

typu FanJet

przedmiot obrabiany

Rys. 2. Stanowisko badawcze do symulacji warunkéw hydrodyna-
micznych zachodzgcych w miynie hydrostrumieniowym: a) widok
ogdlny stanowiska, b) schemat strefy obrébki.

B Laserowy system wizualizacji pomiarow

Do rejestracji szybkozmiennych proceséw zachodzgcych
we wnetrzu wysokocisnenieniowej strugi wodnej stuzy spe-
cjalistyczny laser Nd:YAG, typu LDP-100MQG, firmy Lee
Laser Inc., przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Widok ogdlny zestawu lasera LDP-100MQG (a) i urzadze-
nia sterujgcego (b), firmy Lee Laser, Inc.

Zastosowanie tego lasera umozliwia, wespét z dedyko-
wanym oprogramowaniem typu Koncerto2 firmy Seica Mea-
surement Technology, skuteczng realizacje badan
szybkozmiennych proceséw wielofazowych zachodzgcych
w strudze. Dokonuje sie tego poprzez poklatkowg rejestra-
cje (zwykle z czestotliwoscig impulséw laserowego rejestra-
tora ponizej 100 ps) zjawisk wystepujacych w turbulentnym
przeptywie wielofazowej strugi wysokocisnieniowej. Szcze-
golnym tego przyktadem jest rejestracja sposobu prze-
mieszczania sie czgstek statych materiatu Sciernego,
niesionych energig wysokoci$nieniowej strugi wody. Badana
struga wodno-$cierna jest prze$wietlana taka wigzkg lase-
rowg, wytwarzang przez ten przyrzad, ktéry generuje stru-
mien elektromagnetyczny o mocy 8,0-2,4 mJ (w zakresie
czestotliwosci 5-30 kHz). Obrébka zgromadzonych danych
przy uzyciu pakietu oprogramowania Koncerto2, umozliwia
ostatecznie rendering poklatkowych obrazéw o duzej roz-
dzielczo$ci do postaci odpowiedniej sekwenciji filmowej.

Powyzsze oprogramowanie umozliwia dodatkowo
przeprowadzenie szerokich analiz stanéw dynamicznych
panujgcych wewnatrz strugi, np. poprzez uzyskanie
informacji o predkosci i kierunku przemieszczania sie
czastek materiatéw statych w strudze, co w zasadniczy
sposob zmienia dotychczasowy stan wiedzy z tego zakresu.

B Ultraszybka rejestracja struktury strugi
Do rejestracji szybkozmiennych obrazéw video hybrydo-

wej strugi wodnej i wodno-$ciernej, w zbudowanym torze
badawczo-pomiarowym, zastosowano ultraszybkg kamere
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firmy Photron typu SA-NX2 (rys. 4). Wykorzystuje ona sen-
sor CMOS o rozdzielczosci 1024 x 1024 pikseli i przy takiej
rozdzielczosci ma mozliwos¢ rejestracji co najmniej 240
obrazéw w ciggu sekundy, zapewniajac gtebie ostrosci co
najmniej 12-bitébw. Czas ekspozycji takiej kamery wynosi
300 ns, dzieki czemu maksymalna predkosé przy zreduko-
wanej rozdzielczosci wynosi 1.000.000 obrazéw na sekun-
de. Kamera ta, pracuje w sprzezeniu z systemem
laserowym LDP-100MQG i jest nadzorowana przez dedy-
kowane oprogramowanie Koncerto2, co pozwala na zsyn-
chronizowany zapis informacji poklatkowego obrazu video
poszczegllnych przekrojow hybrydowej strugi cieczy,
wskrosnie przeswietlanej laserem (rys. 4b).

Rys. 4. Ultraszybka kamera firmy Photron typu SA-NX2: widok
ogdlny (a) oraz podczas rejestracji obrazu (b), pracujgc w sprzeze-
niu z laserem LDP-100MQG.

Badania struktury wysokocisnieniowej strugi wodnej
i wodno-$cernej

Dla wykonywania analiz wynikéw przeprowadzanych ba-
dan, postugiwano sie¢ aparatem matematycznym opracowa-
nym i zaadaptowanym na potrzeby oprogramowania
Koncerto2 [9]. Dokonujgc analiz uzyskanych obrazéw, moz-
na okresli¢ $rednie czasowe przebiegi kierunkowych skta-
dowych predkosci strugi w uktadzie ortogonalnym, wedtug
ponizszych zaleznosci:

u(t,2) = Ehoy un (X, 2), €

WX, Z) = 3 Iy wy (X, 2), ©)

dla ktorych:

un (X, Z) —sktadowa X predkosci chwilowej,

wa (X, Z) —sktadowa Z predkosci chwilowe;j,

N — suma catkowita elementarnych pdl predkosci.

Dodatkowo, w analizach tych postugiwano sie zalezno-
Sciami opisujgcymi odpowiednie sktadowe kierunkowe dla

srednich kwadratowych wartosci fluktuacji predkosci,
w postaci:
—2
Urms = \/%Zﬁﬂ[un(X, Z)— u(X,Z)] ) 3)
2
Wrms = \/%271\{=1[Wn(X,Z) - W(sz)l . 4)

B Podstawy turbulentnych przeptywoéw strugi

Uwzgledniajgc zatozenia wynikajgce z analizy teoretycz-
nych podstaw przeprowadzanych analiz, zastosowano algo-
rytmike pozwalajacg na okreslenie w takich warunkach
turbulentnego przeptywu, chwilowych pol predkosci strugi.
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Przyktadowe ilustracje przeprowadzonych symulacji przed-
stawiono na rys. 5.

Takie obrazy video ilustrujg przemieszczajgce sie
w strudze czastki kropel wody (a) oraz ziarna sScierne (b),
ktére stanowig tu substytut czgstek rozdrabnianej rudy mie-
dzi. Z analizy tej wynika, ze czagsteczki te niesione energig
strumienia rozpedzonego do predkosci ponad 100 m/s,
trafiajgc na przeszkode, rozpraszajg na jej czole zasadniczg
czes¢ energii kinetycznej, przez co wyhamowujg predkosé
przeptywu strugi. Zmienia sie przy tym wektor (kierunek
i zwrot) tych czastek, ktore majg bezposredni kontakt
z przedmiotem obrabianym. Analogiczne warunki, w innej
skali technicznej, wystepujg takze wewnatrz mityna hydro-
strumieniowego, podczas zderzania sie czgstek rudy miedzi
z ptytkg rozdrabniajacg wykonang z weglika spiekanego.
Dokonujgc analizy poszczegdlnych fragmentow zdje¢, moz-
na dostrzec duzy stopien zaerowania strugi, co potwierdza
dotychczasowe analizy wtasne w tym zakresie [2].

Y (mm) Y {mm)

Rys. 5. Poklatkowe obrazy video, z natozong siatkg elementarnych
pél rozktadu predkosci, wystepujgce w strudze: a) wodno-
powietrznej, b) suspensyjnej wodno-scierno-powietrznej. Warunki
badan: p=50 bar, SoD=60mm, garnet #200.

B Analogie przeplywu strugi w miynie hydrostru-
mieniowym

Omawiane powyzej kwestie zmiany dynamiki czastek
rozdrabnianego materiatu, zdecydowanie tatwiej jest zaob-
serwowaé poprzez ,odjecie” poklatkowego zdjecia video
z obserwowanego obiektu. Nalezy robi¢ to w taki sposob,
aby pozostawaty na nim jedynie same siatki rozktadu pred-
kosci elementarnych czgstek przemieszczajgcych sie
w strudze, przeliczone komputerowo wedtug ponizszej za-
leznosci (5) [9]:

Ty = VU2 + W2, (5)

dla ktérej:

Uyw - Wielko$¢ czasowo usrednionej predkosci,

U - wielko$¢ czasowo usrednionej predkosci w kierunku X,
w - wielko$¢ czasowo usrednionej predkosci w kierunku Z.

Wyniki zastosowania tego rodzaju procedury obrazujg
odpowiedniki takich rejestracji, przedstawione przyktadowo
na rys. 6. Z obrazéw tych wida¢ wyraznie, iz gros energii
niesiona jest wewnatrz strumienia (tj. gtéwnie w jego rdze-
niu). W miare oddalania si¢ wzdtuz osi strugi od miejsca jej
wytwarzania w dyszy roboczej, nastepuje aeracja zwartego
strumienia, ktory trafiajgc w czoto przeszkody rozkropelko-
wuje sie, rozpraszajgc energie stycznie do powierzchni
takiej przeszkody.
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Z{mm})
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Rys. 6. Obrazy pdl rozktadu predkosci elementarnych czastek v,
przemieszczajgcych sie w strudze: a) wodno-powietrznej, b) su-
spensyjnej wodno-$cierno-powietrznej. Warunki badan: p=50 bar,
SoD=60mm, garnet #200.

Dla obydwu rozpatrywanych tu przyktadowych struktur
strugi wodno-powietrznej i wodno-$ciernej, obserwuje sie
wystepowanie analogicznych zjawisk decydujgcych o aera-
cyjnym rozwarstwianiu sie strugi w kierunku poprzecznym
do osiowego. Wida¢ z nich wyraznie, ze w odlegtosci zale-
dwie 20-30 mm w kierunku prostopadltym wzgledem osi
strugi, predkosci takich warstw strugi osiggajg zaledwie
kilkanascie procent tej, jaka wystepowata w jej osi.

Jest to kolejny wazki dla praktyki wniosek informujgcy
o tym, w jaki sposdb nalezy skutecznie projektowaé narze-
dzie wodno-$cierne w celu petniejszego wykorzystania
energii kinetycznej nagromadzonej w wysokoci$nieniowe;j
strudze wodne;j.

B Symulacyjna analiza przeptywu strugi

Nieco wiecej informacji szczegétowych mozna uzyskac
analizujgc obrazy dla poszczegdlnych kierunkéw rozcho-
dzenia sie predkosci. Przyktadowo, na rysunku 7 przedsta-
wiono pola rozkladu predkosci @ wystepujgcych w strudze
wodnej (a) oraz wodno-sciernej (b), rozpatrywanych dla
sktadowej poziomej X. Stad tez w analizowanym obszarze
widac peten zakres predkosci przemieszczajgcych sie czg-
stek strugi i ziaren Sciernych. Widac¢ przy tym strefy wyste-
pujacych nieciggtosci struktury takiej strugi, czy tez bardziej
ogolnie formutujgc, braku peinej symetrii rozpatrywanej
wzgledem osi strugi ,0”.

U (m's)

ERLEPITEET T

X (mm) X (mm)

Rys. 7. Obrazy pdl sktadowej predkosci # wystepujgcych w strudze:
a) wodno-powietrznej, b) suspensyjnej wodno-$cierno-powietrzne;j.
Warunki badan: p=50 bar, SoD=60mm, garnet #200.

Tego rodzaju efekty prawdopodobnie sg spowodowane
nieprecyzyjnym ustawieniem roboczej dyszy typu FanJet
w jednej osi z pretem, ktérego powierzchnia stanowi cel
natrysku strugi. Jakiekolwiek jednak sg tego przyczyny, to
z przeprowadzonych analiz wytania sie gtéwny wniosek
dotyczacy kumulacyjnego efektu zwiekszania energii kine-
tycznej i predkosci strugi wzdituz jej osi. Dzieki temu pod-
czas projektowania wtasciwych rozwigzan konstrukcyjnych
miyna hydrostrumieniowego, nalezy stosowaé zasade za-
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pewnienia centrycznego natrysku wysokoenergetycznej
strugi wodnej.

Potwierdzeniem takiego stanu rzeczy sg adekwatne ob-
razy ilustrujgce pola rozktadu predkosci w, wystepujgce
w strudze wodnej (a) oraz w strudze wodno-$ciernej (b),
rozpatrywane w prostopadtym kierunku Z (rys. 8).

W przypadku obserwacji rozktadu predkosci w kierunku
prostopadtym do osi strugi, tj. rozprzestrzeniania sie jej
warstw w poprzecznym kierunku Z, wida¢ niejako rykosze-
towe odbijanie sie strugi od powierzchni preta zastosowa-
nego jako materiat kolizyjny. Dlatego tez w takich
warunkach predkosci poprzecznego rozptywu strugi takze
przyjmujg zdecydowanie nizsze wartosci. Dla rozpatrywa-
nych tu rodzajow strugi (a, b) maksymalne ich wartosci nie
przekraczajg 20 m/s.

a)

W (m/'s)

0

E
N

X(mm)

X (mm)

Rys. 8. Obrazy pdl sktadowej predkosci w wystepujgcych w strudze:
a) wodno-powietrznej, b) suspensyjnej wodno-$cierno-powietrzne;j.
Warunki badan: p=50 bar, SoD=60mm, garnet #200.

Taki efekt rozpraszania sie energii strugi w miejscu kon-
taktu z materiatem obrabianym mozna odpowiednio wyko-
rzysta¢. Szukajgc bowiem analogii do warunkéw
praktycznych wystepujgcych w mtynie hydrostrumieniowym,
tatwo mozna wykazaé, iz czgstki state materiatu niesione
przez wysokoci$nieniowg strugg wodna, zderzajg sie ze
sobg i z wewnetrznymi powierzchniami scian ograniczaja-
cymi cylindryczng konstrukcje komory roboczej mtyna, przez
co ulegajg dodatkowemu rozdrobnieniu. Z powyzszych
wzgledow informacje uzyskane podczas tych badan, ilustru-
jace prawdziwe proporcje predkosci sktadowych rozprze-
strzeniania sie energii w takim modelowym uktadzie, daje
sie z pewnoscig przetransponowaé na rozwigzania rzeczy-
wiste, przydatne dla zoptymalizowania konstrukcji mtyna
hydrostrumieniowego.

Podsumowanie

Dzieki eksperymentalnym symulacjom, realizowanym
przy uzyciu unikalnego stanowiska badawczego, dokonano
wieloaspektowej analizy stanéw dynamicznych wystepuja-
cych w rozkropelkowanej strudze wodno-powietrznej, jak
réwniez drobnych czastek materiatow statych, ktére prze-
mieszczajg sie w poszczegodlnych przekrojach strugi wodno-
Scierne;j.

Przeprowadzone badania o charakterze symulacyjnym
zostaty zaplanowane tak, aby zastosowane materiaty przyj-
mowaty role odpowiednikéw rozdrabnianych czgstek rudy
miedzi. Dzieki temu zniwelowane zostaty takze technolo-
giczne rozbieznosci w zastosowanych parametrach, jak
chociazby relatywnie niskie cisnienie strugi wody (p=50 bar)
ograniczajgce rozpedzanie suspensyjnej strugi ASJ (zawie-
rajgcej granat #200), do predkosci ponad 100 m/s.

Zastosowanie w tych badaniach odpowiedniego aparatu
matematycznego, opracowanego i zaadaptowanego na
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potrzeby oprogramowania Koncerto2 i algorytmiki umozli-
wiajgcej okreslenie chwilowych pol predkosci strugi, pozwa-
lajg w warunkach turbulentnego przeptywu, przeprowadzac
symulacyjne analizy dynamicznych zachowan strugi wodno-
powietrznej i  suspensyjnej  strugi  wodno-$cierno-
powietrznej.

Przeanalizowany efekt rozpraszania sie energii strugi
w miejscu kontaktu z materiatem obrabianym mozna odpo-
wiednio wykorzysta¢. Szukajgc bowiem analogii do warun-
kow praktycznych, wystepujgcych w mtynie
hydrostrumieniowym, fatwo mozna wykazaé, iz czastki state
materiatu niesione przez wysokocisnieniowg strugg wodna,
zderzajg sie ze sobg i z wewnetrznymi powierzchniami
$cian, ograniczajgcymi cylindryczng konstrukcje komory
roboczej miyna, przez co ulegajg dodatkowemu rozdrobnie-
niu. Z powyzszych wzgledéw informacje uzyskane podczas
tych badan, ilustrujgce prawdziwe proporcje predkosci skia-
dowych rozprzestrzeniania sie energii w takim modelowym
uktadzie, daje sie przetransponowaé¢ na rozwigzania rze-
czywiste, przydatne dla zoptymalizowania konstrukcji mtyna
hydrostrumieniowego.
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