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W referacie zaprezentowano istotne aspekty badań struk-
tury i charakterystyki przepływu płaskiej strugi wodnej 
i wodno-ściernej wytwarzanej w dyszy szczelinowej. Bada-
nia takie przeprowadzane w Nihon University w Japonii, 
metodą prześwietlania takiej strugi suspensyjnej przy uży-
ciu techniki laserowej (PIV), pozwalają na wyodrębnienie 
zachowań poszczególnych jej składników w strefie erozji 
oraz określenie rozkładów prędkości cząstek materiału 
ściernego. 
SŁOWA KLUCZOWE: wysokociśnieniowa struga wodna, 
wysokociśnieniowa struga wodno-ścierna, struktura strugi, 
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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(PIV) 
examinations 

Efektywne narzędzia hydrostrumieniowe, jakimi są wyso-
kociśnieniowa struga wodna i wodno-ścierna, znajdują co-
raz to szersze zastosowanie przemysłowe. O ich 
przydatności decydują sposób i warunki kształtowania wy-
sokociśnieniowej strugi wodnej oraz właściwości, ilość 
i sposób podawania ziaren ściernych a także sposób i wa-
runki ich mieszania ze strugą wodną. Rozwój zastosowań 

takich narzędzi dotyczy nie tylko stosunkowo już rozpo-
wszechnionego „zimnego” cięcia i erodowania różnych ma-
teriałów, lecz przede wszystkim specyficznych procesów 
rozdrabniania minerałów i materiałów kruchych. 

Rozdrabnianie materiałów znajduje szerokie zastosowa-
nie w różnych dziedzinach przetwórstwa i ma na celu uzy-
skiwanie gotowego produktu, np. proszków o odpowiednim 
uziarnieniu [1, 3, 6], wytwarzanie półproduktów quasi-
płynnych paliw energetycznych nowej generacji [2, 4, 5], 
bądź hydrostrumieniowej przeróbki kopalin w celu wzboga-
cania rud metali nieżelaznych [2, 7], itp. Jednak tego rodza-
ju działania są jednymi z najbardziej energochłonnych 
procesów technologicznych [7, 12]. Z powyższych względów 
dąży się do zoptymalizowania warunków hydrostrumieniowego 
rozdrabniania materiałów [1, 5, 8] a także do opracowania wyso-
kociśnieniowej strugi wodnej odznaczającej się możliwie najwięk-
szą zdolnością erozyjną.  

Najbardziej komplementarne badania podstawowe nad 
ukształtowaniem i strukturą wewnętrzną strugi wodnej 
i wodno-ściernej a także ich erozyjnością, są prowadzone 
od wielu lat w japońskich placówkach naukowych. Praktycz-
nie we wszystkich takich ośrodkach realizowane są wieloa-
spektowe badania nad wytwarzaniem i zastosowaniami 
strugi kawitacyjnej. Spośród nich można wskazać prace 
eksperymentalne [10, 13, 14] oraz numeryczne badania 
symulacyjne dotyczące struktury wewnętrznej 
i charakterystyki przepływu strug kawitacyjnych [13, 14]. 
Istotne są też wyniki badań nad strukturą wewnętrzną i ero-
zyjnością płaskich strug wodnych [15, 21] wraz z ich bada-
niami modelowymi [21]. Interesujące są także badania strug 
wodno-ściernych o stabilnym [16] i pulsującym ciśnieniu 
[17]. Prowadzone są także wieloaspektowe badania struktu-
ry suspensyjnych strug wodno-ściernych [11, 19, 20] i ich 
erozyjności [18, 22] wraz z jej opisem modelowym [18].  
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Mając na uwadze zbudowanie wysokoefektywnego mły-
na hydrostrumieniowego do skutecznego rozdrabniania rudy 
miedzi, nieodzowne stało się poznanie mechanizmu wytwa-
rzania wysokociśnieniowej strugi roboczej. Przy uwzględ-
nieniu powyższych przesłanek, niniejszy artykuł prezentuje 
wyniki badań symulacyjnych oraz analizy zjawisk zachodzą-
cych wewnątrz wysokociśnieniowej strugi wodnej i strugi 
wodno-ściernej o specyficznej strukturze, które zostały zrea-
lizowane w Fluid Engineering Laboratory w Japonii. 

Metodyka badań  

Realizacja badań polegających na analizie zjawisk za-
chodzących podczas wytwarzania wysokociśnieniowej stru-
gi wodnej i wodno-ściernej, była możliwa dzięki 
wykorzystaniu specjalistycznej aparatury, będącej na wypo-
sażeniu Fluid Engineering Laboratory w Nihon University 
w Japonii. Dzięki zastosowaniu nowatorskiej techniki pomia-
rowej, możliwym było przeprowadzenie zupełnie nowej ja-
kości badań. Nieodzownym stało się przy tym 
zaprojektowanie i zbudowanie odpowiedniego toru pomia-
rowego, umożliwiającego przeprowadzanie eksperymentów 
modelujących szybkozmienne procesy zachodzące we-
wnątrz wysokociśnenieniowej strugi wodnej.  

  Tor badawczo-pomiarowy  

W celu przeprowadzenia badań modelowo-
symulacyjnych, w warunkach zbliżonych do tych, jakie wy-
stępują podczas generowania wysokociśnieniowej strugi 
w młynie hydrostrumieniowym, nieodzowne stało się zbu-
dowanie odpowiedniego toru badawczo-pomiarowego, zilu-
strowanego na poniższym rys. 1.  

 

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego do rejestracji szybkozmiennych 
procesów zachodzących wewnątrz wysokociśnieniowej strugi wod-
nej (1 – wysokociśnieniowa pompa wodna, 2 – urządzenie do wy-
twarzania wysokociśnieniowej strugi zawiesinowej ASJ, 3 – głowica 
robocza typu FanJet, 4 – laserowy system PIV, 5 – superszybka 
kamera video, 6 – komputer ze specjalistycznym oprogramowaniem 
do analizy obrazu). 

W jego skład wchodzi system urządzeń do wytwarzania 
wysokociśnieniowej strugi cieczy oraz część pomiarowa. 
Wysokociśnieniowa pompa wodna (1), wytwarzając strugę 
wody o odpowiednim ciśnieniu, kieruje ją specjalnym wę-
żem do generatora zawiesinowej strugi wodno-ściernej typu 
ASJ (2). W wyniku rozmywania złoża ściernego, powstaje 
trójfazowa struga wodno-ścierno-powietrzna, która podlega 
ostatecznemu uformowaniu w głowicy roboczej (3) typu 
FanJet. Taką strugą natryskiwana jest powierzchnia przed-
miotu obrabianego (rys. 2), będącego odpowiednikiem płytki 
rozdrabniającej w młynie hydrostrumieniowym.  

Kluczowa dla efektywności erozyjnej strefa kontaktu 
strugi z materiałem obrabianym, jest obserwowana dwuto-

rowo, poprzez laserowy system PIV (4) oraz superszybką 
kamerę video (5). Obwody te rejestrują i przesyłają obraz do 
komputera (6) wyposażonego w specjalistyczne oprogra-
mowanie, umożliwiające analizę zjawisk zachodzących 
zarówno w badanej strudze, jak i w strefie erozji. 

   

Rys. 2. Stanowisko badawcze do symulacji warunków hydrodyna-
micznych zachodzących w młynie hydrostrumieniowym: a) widok 
ogólny stanowiska, b) schemat strefy obróbki. 

  Laserowy system wizualizacji pomiarów  

Do rejestracji szybkozmiennych procesów zachodzących 
we wnętrzu wysokociśnenieniowej strugi wodnej służy spe-
cjalistyczny laser Nd:YAG, typu LDP-100MQG, firmy Lee 
Laser Inc., przedstawiony na rys. 3.  

   

Rys. 3. Widok ogólny zestawu lasera LDP-100MQG (a) i urządze-
nia sterującego (b), firmy Lee Laser, Inc. 

Zastosowanie tego lasera umożliwia, wespół z dedyko-
wanym oprogramowaniem typu Koncerto2 firmy Seica Mea-
surement Technology, skuteczną realizację badań 
szybkozmiennych procesów wielofazowych zachodzących 
w strudze. Dokonuje się tego poprzez poklatkową rejestra-
cję (zwykle z częstotliwością impulsów laserowego rejestra-
tora poniżej 100 µs) zjawisk występujących w turbulentnym 
przepływie wielofazowej strugi wysokociśnieniowej. Szcze-
gólnym tego przykładem jest rejestracja sposobu prze-
mieszczania się cząstek stałych materiału ściernego, 
niesionych energią wysokociśnieniowej strugi wody. Badana 
struga wodno-ścierna jest prześwietlana taką wiązką lase-
rową, wytwarzaną przez ten przyrząd, który generuje stru-
mień elektromagnetyczny o mocy 8,0-2,4 mJ (w zakresie 
częstotliwości 5–30 kHz). Obróbka zgromadzonych danych 
przy użyciu pakietu oprogramowania Koncerto2, umożliwia 
ostatecznie rendering poklatkowych obrazów o dużej roz-
dzielczości do postaci odpowiedniej sekwencji filmowej. 

Powyższe oprogramowanie umożliwia dodatkowo 
przeprowadzenie szerokich analiz stanów dynamicznych 
panujących wewnątrz strugi, np. poprzez uzyskanie 
informacji o prędkości i kierunku przemieszczania się 
cząstek materiałów stałych w strudze, co w zasadniczy 
sposób zmienia dotychczasowy stan wiedzy z tego zakresu. 

  Ultraszybka rejestracja struktury strugi 

Do rejestracji szybkozmiennych obrazów video hybrydo-
wej strugi wodnej i wodno-ściernej, w zbudowanym torze 
badawczo-pomiarowym, zastosowano ultraszybką kamerę 

a b 

a b 
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firmy Photron typu SA-NX2 (rys. 4). Wykorzystuje ona sen-
sor CMOS o rozdzielczości 1024 x 1024 pikseli i przy takiej 
rozdzielczości ma możliwość rejestracji co najmniej 240 
obrazów w ciągu sekundy, zapewniając głębię ostrości co 
najmniej 12-bitów. Czas ekspozycji takiej kamery wynosi 
300 ns, dzięki czemu maksymalna prędkość przy zreduko-
wanej rozdzielczości wynosi 1.000.000 obrazów na sekun-
dę. Kamera ta, pracuje w sprzężeniu z systemem 
laserowym LDP-100MQG i jest nadzorowana przez dedy-
kowane oprogramowanie Koncerto2, co pozwala na zsyn-
chronizowany zapis informacji poklatkowego obrazu video 
poszczególnych przekrojów hybrydowej strugi cieczy, 
wskrośnie prześwietlanej laserem (rys. 4b). 

  

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

Badania struktury wysokociśnieniowej strugi wodnej 
i wodno-ścernej 

Dla wykonywania analiz wyników przeprowadzanych ba-
dań, posługiwano się aparatem matematycznym opracowa-
nym i zaadaptowanym na potrzeby oprogramowania 
Koncerto2 [9]. Dokonując analiz uzyskanych obrazów, moż-
na określić średnie czasowe przebiegi kierunkowych skła-
dowych prędkości strugi w układzie ortogonalnym, według 
poniższych zależności: 

 𝑢(𝑌,𝑍)��������� = 1
𝑁
∑ 𝑢𝑛𝑁
𝑛=1 (𝑋,𝑍), (1) 

 𝑤(𝑋,𝑍)���������� = 1
𝑁
∑ 𝑤𝑛𝑁
𝑛=1 (𝑋,𝑍), (2) 

dla których: 
un (X, Z) –składowa X prędkości chwilowej, 
wn (X, Z) –składowa Z prędkości chwilowej, 
N – suma całkowita elementarnych pól prędkości. 

Dodatkowo, w analizach tych posługiwano się zależno-
ściami opisującymi odpowiednie składowe kierunkowe dla 
średnich kwadratowych wartości fluktuacji prędkości, 
w postaci:  

 𝑢𝑟𝑟𝑟 = �1
𝑁
∑ �𝑢𝑛(𝑋,𝑍) − 𝑢(𝑋,𝑍)����������

2𝑁
𝑛=1 , (3) 

 𝑤𝑟𝑟𝑟 = �1
𝑁
∑ �𝑤𝑛(𝑋,𝑍) −𝑤(𝑋,𝑍)�����������

2𝑁
𝑛=1 . (4) 

  Podstawy turbulentnych przepływów strugi  

Uwzględniając założenia wynikające z analizy teoretycz-
nych podstaw przeprowadzanych analiz, zastosowano algo-
rytmikę pozwalającą na określenie w takich warunkach 
turbulentnego przepływu, chwilowych pól prędkości strugi. 

Przykładowe ilustracje przeprowadzonych symulacji przed-
stawiono na rys. 5. 

Takie obrazy video ilustrują przemieszczające się 
w strudze cząstki kropel wody (a) oraz ziarna ścierne (b), 
które stanowią tu substytut cząstek rozdrabnianej rudy mie-
dzi. Z analizy tej wynika, że cząsteczki te niesione energią 
strumienia rozpędzonego do prędkości ponad 100 m/s, 
trafiając na przeszkodę, rozpraszają na jej czole zasadniczą 
część energii kinetycznej, przez co wyhamowują prędkość 
przepływu strugi. Zmienia się przy tym wektor (kierunek 
i zwrot) tych cząstek, które mają bezpośredni kontakt 
z przedmiotem obrabianym. Analogiczne warunki, w innej 
skali technicznej, występują także wewnątrz młyna hydro-
strumieniowego, podczas zderzania się cząstek rudy miedzi 
z płytką rozdrabniającą wykonaną z węglika spiekanego. 
Dokonując analizy poszczególnych fragmentów zdjęć, moż-
na dostrzec duży stopień zaerowania strugi, co potwierdza 
dotychczasowe analizy własne w tym zakresie [2]. 

 a) b) 

 

Rys. 5. Poklatkowe obrazy video, z nałożoną siatką elementarnych 
pól rozkładu prędkości, występujące w strudze: a) wodno-
powietrznej, b) suspensyjnej wodno-ścierno-powietrznej. Warunki 
badań: p=50 bar, SoD=60mm, garnet #200. 

  Analogie przepływu strugi w młynie hydrostru-
mieniowym  

Omawiane powyżej kwestie zmiany dynamiki cząstek 
rozdrabnianego materiału, zdecydowanie łatwiej jest zaob-
serwować poprzez „odjęcie” poklatkowego zdjęcia video 
z obserwowanego obiektu. Należy robić to w taki sposób, 
aby pozostawały na nim jedynie same siatki rozkładu pręd-
kości elementarnych cząstek przemieszczających się 
w strudze, przeliczone komputerowo według poniższej za-
leżności (5) [9]: 

 𝑣̅𝑢𝑢 = √𝑢�2 + 𝑤�2, (5) 

dla której: 
𝑣̅𝑢𝑢 - wielkość czasowo uśrednionej prędkości, 
𝑢� - wielkość czasowo uśrednionej prędkości w kierunku X, 
𝑤�  - wielkość czasowo uśrednionej prędkości w kierunku Z. 

Wyniki zastosowania tego rodzaju procedury obrazują 
odpowiedniki takich rejestracji, przedstawione przykładowo 
na rys. 6. Z obrazów tych widać wyraźnie, iż gros energii 
niesiona jest wewnątrz strumienia (tj. głównie w jego rdze-
niu). W miarę oddalania się wzdłuż osi strugi od miejsca jej 
wytwarzania w dyszy roboczej, następuje aeracja zwartego 
strumienia, który trafiając w czoło przeszkody rozkropelko-
wuje się, rozpraszając energię stycznie do powierzchni 
takiej przeszkody. 

  

b a 
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 a) b) 

 

Rys. 6. Obrazy pól rozkładu prędkości elementarnych cząstek 𝑣𝑢𝑢 
przemieszczających się w strudze: a) wodno-powietrznej, b) su-
spensyjnej wodno-ścierno-powietrznej. Warunki badań: p=50 bar, 
SoD=60mm, garnet #200. 

Dla obydwu rozpatrywanych tu przykładowych struktur 
strugi wodno-powietrznej i wodno-ściernej, obserwuje się 
występowanie analogicznych zjawisk decydujących o aera-
cyjnym rozwarstwianiu się strugi w kierunku poprzecznym 
do osiowego. Widać z nich wyraźnie, że w odległości zale-
dwie 20-30 mm w kierunku prostopadłym względem osi 
strugi, prędkości takich warstw strugi osiągają zaledwie 
kilkanaście procent tej, jaka występowała w jej osi.  

Jest to kolejny ważki dla praktyki wniosek informujący 
o tym, w jaki sposób należy skutecznie projektować narzę-
dzie wodno-ścierne w celu pełniejszego wykorzystania 
energii kinetycznej nagromadzonej w wysokociśnieniowej 
strudze wodnej. 

  Symulacyjna analiza przepływu strugi  

Nieco więcej informacji szczegółowych można uzyskać 
analizując obrazy dla poszczególnych kierunków rozcho-
dzenia się prędkości. Przykładowo, na rysunku 7 przedsta-
wiono pola rozkładu prędkości 𝑢� występujących w strudze 
wodnej (a) oraz wodno-ściernej (b), rozpatrywanych dla 
składowej poziomej X. Stąd też w analizowanym obszarze 
widać pełen zakres prędkości przemieszczających się czą-
stek strugi i ziaren ściernych. Widać przy tym strefy wystę-
pujących nieciągłości struktury takiej strugi, czy też bardziej 
ogólnie formułując, braku pełnej symetrii rozpatrywanej 
względem osi strugi „0”. 

 a) b) 

 
Rys. 7. Obrazy pól składowej prędkości 𝑢� występujących w strudze: 
a) wodno-powietrznej, b) suspensyjnej wodno-ścierno-powietrznej. 
Warunki badań: p=50 bar, SoD=60mm, garnet #200. 

Tego rodzaju efekty prawdopodobnie są spowodowane 
nieprecyzyjnym ustawieniem roboczej dyszy typu FanJet 
w jednej osi z prętem, którego powierzchnia stanowi cel 
natrysku strugi. Jakiekolwiek jednak są tego przyczyny, to 
z przeprowadzonych analiz wyłania się główny wniosek 
dotyczący kumulacyjnego efektu zwiększania energii kine-
tycznej i prędkości strugi wzdłuż jej osi. Dzięki temu pod-
czas projektowania właściwych rozwiązań konstrukcyjnych 
młyna hydrostrumieniowego, należy stosować zasadę za-

pewnienia centrycznego natrysku wysokoenergetycznej 
strugi wodnej. 

Potwierdzeniem takiego stanu rzeczy są adekwatne ob-
razy ilustrujące pola rozkładu prędkości 𝑤� , występujące 
w strudze wodnej (a) oraz w strudze wodno-ściernej (b), 
rozpatrywane w prostopadłym kierunku Z (rys. 8).  

W przypadku obserwacji rozkładu prędkości w kierunku 
prostopadłym do osi strugi, tj. rozprzestrzeniania się jej 
warstw w poprzecznym kierunku Z, widać niejako rykosze-
towe odbijanie się strugi od powierzchni pręta zastosowa-
nego jako materiał kolizyjny. Dlatego też w takich 
warunkach prędkości poprzecznego rozpływu strugi także 
przyjmują zdecydowanie niższe wartości. Dla rozpatrywa-
nych tu rodzajów strugi (a, b) maksymalne ich wartości nie 
przekraczają 20 m/s.  

 a) b) 

 
Rys. 8. Obrazy pól składowej prędkości 𝑤�  występujących w strudze: 
a) wodno-powietrznej, b) suspensyjnej wodno-ścierno-powietrznej. 
Warunki badań: p=50 bar, SoD=60mm, garnet #200. 

Taki efekt rozpraszania się energii strugi w miejscu kon-
taktu z materiałem obrabianym można odpowiednio wyko-
rzystać. Szukając bowiem analogii do warunków 
praktycznych występujących w młynie hydrostrumieniowym, 
łatwo można wykazać, iż cząstki stałe materiału niesione 
przez wysokociśnieniową strugą wodną, zderzają się ze 
sobą i z wewnętrznymi powierzchniami ścian ograniczają-
cymi cylindryczną konstrukcję komory roboczej młyna, przez 
co ulegają dodatkowemu rozdrobnieniu. Z powyższych 
względów informacje uzyskane podczas tych badań, ilustru-
jące prawdziwe proporcje prędkości składowych rozprze-
strzeniania się energii w takim modelowym układzie, daje 
się z pewnością przetransponować na rozwiązania rzeczy-
wiste, przydatne dla zoptymalizowania konstrukcji młyna 
hydrostrumieniowego.  

Podsumowanie 

Dzięki eksperymentalnym symulacjom, realizowanym 
przy użyciu unikalnego stanowiska badawczego, dokonano 
wieloaspektowej analizy stanów dynamicznych występują-
cych w rozkropelkowanej strudze wodno-powietrznej, jak 
również drobnych cząstek materiałów stałych, które prze-
mieszczają się w poszczególnych przekrojach strugi wodno-
ściernej.  

Przeprowadzone badania o charakterze symulacyjnym 
zostały zaplanowane tak, aby zastosowane materiały przyj-
mowały rolę odpowiedników rozdrabnianych cząstek rudy 
miedzi. Dzięki temu zniwelowane zostały także technolo-
giczne rozbieżności w zastosowanych parametrach, jak 
chociażby relatywnie niskie ciśnienie strugi wody (p=50 bar) 
ograniczające rozpędzanie suspensyjnej strugi ASJ (zawie-
rającej granat #200), do prędkości ponad 100 m/s. 

Zastosowanie w tych badaniach odpowiedniego aparatu 
matematycznego, opracowanego i zaadaptowanego na 
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potrzeby oprogramowania Koncerto2 i algorytmiki umożli-
wiającej określenie chwilowych pól prędkości strugi, pozwa-
lają w warunkach turbulentnego przepływu, przeprowadzać 
symulacyjne analizy dynamicznych zachowań strugi wodno-
powietrznej i suspensyjnej strugi wodno-ścierno-
powietrznej. 

Przeanalizowany efekt rozpraszania się energii strugi 
w miejscu kontaktu z materiałem obrabianym można odpo-
wiednio wykorzystać. Szukając bowiem analogii do warun-
ków praktycznych, występujących w młynie 
hydrostrumieniowym, łatwo można wykazać, iż cząstki stałe 
materiału niesione przez wysokociśnieniową strugą wodną, 
zderzają się ze sobą i z wewnętrznymi powierzchniami 
ścian, ograniczającymi cylindryczną konstrukcję komory 
roboczej młyna, przez co ulegają dodatkowemu rozdrobnie-
niu. Z powyższych względów informacje uzyskane podczas 
tych badań, ilustrujące prawdziwe proporcje prędkości skła-
dowych rozprzestrzeniania się energii w takim modelowym 
układzie, daje się przetransponować na rozwiązania rze-
czywiste, przydatne dla zoptymalizowania konstrukcji młyna 
hydrostrumieniowego.  
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