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MEASUREMENT OF SMALL DYNAMIC STAGNATION FORCES OF
HIGH-SPEED FLUID JET - METHOD AND EQUIPMENT

ZPUSOB A ZARIZENi K MERENi MALYCH DYNAMICKYCH
TLAKOVYCH SIL OD ZASTAVENi VYSOKORYCHLOSTNIHO
TEKUTINOVEHO PROUDU

Vala M., Sitek L.

A method and equipment for measurement of small dynamic stagnation
forces of high-speed fluid jets are described in this paper. The design of
the device for suppressing of noise interference is delineated. Experimen-
tal tests were performed to verify device characteristics, such as fre-
quency response and natural frequency. An example of record of meas-
ured stagnation forces is presented.
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Vysokorychlostni vodni paprsek (VVP) je pomérné novym prvkem v oblasti rozpojo-
vani pevnych hornin a podobnych materiall, od kterého se oekava vyssi efektivnost
rozpojovaciho procesu. V této oblasti je vSak k dispozici stale malo poznatkl o fyzi-
kalnim mechanismu plUsobeni VVP na rozpojovany material. V zakladnim vyzkumu
je proto intenzivné usilovano o prohloubeni znalosti o pusobeni vysoce koncentro-
vané energie VVP na rozpojovany material. Toto Usili logicky vede k pozadavkim na
znalost parametrd VVP nejen z hlediska jeho generovani a fizeni, ale predev§im
téch parametru, které co nejvice postihuji jeho fyzikalni podstatu. Zjistovani téchto
parametrd vyzaduje jejich méfeni, které se musi uskutecnit v podminkach extrémni
koncentrace hydraulického vykonu. Tim jsou méreni velmi komplikovana a sporadi-
cky zvefejnéné prace se timto tématem zabyvaji jen okrajové.

Souc¢asné moznosti méfeni, které by umoznily postihnout dynamiku a struktu-
ru paprsku resp. distribuci jeho energie na plochu fezu jsou velmi omezené. Méfeni
tlakové sily od zastaveni VVP je jednou z mala metod, ktera umoznuje soucasné
postihnout jak ucinek jeho rychlosti tak i hmotnosti. Toto méfreni narazi vsak na poti-
Ze vyvolané malymi priméry pouzivanych paprskd, jejich vysokou destrukéni schop-
nosti a pozadavkem na méreni malého podilu dynamické slozky silového ucinku s
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vysokym kmitoétem. Vyjdeme-li z rovnice pro tlakovou silu F, kterou plsobi paprsek
na kolmou stojici desku

‘ 2
F=-npdn,
4 p n

pak pfii dosazeni pro minimalni parametry vodniho paprsku, které jsou pfi vyzkumu
jeho aplikaci jesté bézné (prumér d = 0,17 mm, rychlost ¢ = 300 m/s, mérna hmot-
nost p = 1000 kg/ma), a to i pfi max. ucinnosti premeény rychlostni energie na tlako-
vou n = 1 (idealni nestlacitelna kapalina bez vnitiniho tfeni) bude tlakova sila od za-
staveni VVP jen cca 2 N. Velikosti méfenych tlakovych sil se tedy budou pohybovat
fadové v jednotkach az desitkach Newton.

MERENIi TLAKOVE SiLY OD ZASTAVENi VVP

Znamé snimace pro méfeni malych tlakovych sil vyuZivaji celou fadu principt pievo-
du tlakové sily na udaj o jeji velikosti. Zpravidla jde o relativni méfeni, kdy méfena
tlakova sila plsobi na snimac, ktery je pro zachyceni jeji reakce upevnén na podsta-
vu, od které se vyzaduji vliastnosti relativné klidného télesa. To vyplyva z principu
relativniho snimace, ktery namérenou hodnotu vztahuje k ur¢itému, pfedem stano-
venému zakladu. Problém zde nastava pii pozadavku na méfeni malych dynami-
ckych sil, lezicich uvnitf Sirokého spektra sil s velkou dynamikou. Vezmeme-li dale v
uvahu, ze podil dynamické slozky z mérené sily od zastaveni VVP v nékterych ¢as-
tech frekvenéniho spektra nepfesahne ¢asto ani 10% a ze tento podil je tfeba méfit s
pfesnosti alespon nékolika malo procent, pak je nejen zcela vyCerpana rozliSovaci
schopnost nejmensich dostupnych piezoelektrickych snimaca sily (napf. Kistler
9301A), ktera je cca 0,01 N, ale méreni probihaji hluboko pod jmenovitym rozsahem,
ktery je ve zminéném pfipadé 2 500 N. To klade vysoké naroky na klid v zakladné,
ktera musi i pfi méfeni nejmensi pozadované urovné sil zaru€ovat potrebny odstup
rusivého signalu od méfeného. Piitom zdrojem neklidu v zakladné je nejen neklid
pfichazejici z okolniho prostredi, (chod vykonného hydraulického agregatu s multipli-
katorem nebo pistovymi ¢erpadly v bezprostredni blizkosti méreni), ale i neklid vybu-
zeny v zakladné nebo jejim okoli plisobenim mérenych dynamickych sil. Tento neklid
muze pfitom v zakladné nebo jejim okolnim prostredi pfetrvavat formou tlumenych
kmit i v dobé, kdy jiz méfena sila neplsobi. Na tento neklid pak snimac tlakové sily
reaguje jako absolutni snimac vibraci, kdyz setrvacna hmota absolutniho snimace je
zde dana nutnou armaturou snimace a konstrukci pro zavedeni sily do tohoto sni-
mace (tzv. seismicka hmota).

Je znamo vice zplsob( potlaéeni rusivého neklidu v zakladné tlakového sni-
mace sily, jejichz princip zpravidla spociva v pouziti zakladny o co nejvétsi hmotnos-
ti, ktera se pripadné od okolniho neklidu odizolovava raznymi tlumicimi prvky. Nevy-
hodu takového feSeni Ize pak spatiovat v tom, ze zvySovani hmotnosti podstavy ne-
vede vzdy k ocekavanému vysledku, protoze pro dosazeni dostate¢ného odstupu se
rozméry zakladny stavaji nejen neumérnymi k méfrenym silam, ale s tim spojené
zvétSovani rozmért podstavy vede v mnoha pfipadech k posunu jejiho rezonanéniho
kmito¢tu do méfené oblasti, coz prakticky méfeni znemozni.

DalSi problém spociva v tom, ze skutecné podstavy jsou jen pfiblizné linearni,
kdyz nelinearity se v nich vyskytuji nejé¢astéji u pruznych a tlumicich ¢lent. Zakladni
neprijemnou vlastnosti nelinearni soustavy je neplatnost principu superpozice
(takovou soustavu muzeme pokladat za sloZzenou z vétsiho poctu oscilatort vzajem-

220



né vazanych, kde zaznéje nevznikaji rozladénim oscilator(, ale jejich vazbou - Horak
a kol. 1954). To znamena, ze vlastni a vynucené kmitani se vzajemné ovlivriuji. U
vynuceného kmitani nelze prosté budici silu rozlozit do harmonickych slozek a jejich
sahujicim deterministickou slozku a slozku nahodnou, kde podle velikosti poméru
téchto slozek mize soustava skokové piechazet do piedrezonanéni nebo zarezo-
nancni oblasti (Julis a kol. 1987).

Reseni tedy spodiva v realizaci podstavy pro montaz snimade tlakové sily,
ktera by zarucovala minimalné nutny odstup rusivych signali od méfeného. To zna-
men3a, ze podstava:

- musi co nejvice zamezit pronikani neklidu z okoli ke snimaci,

- musi mit vlastni rezonan¢ni kmitocet, stejné jako harmonické a parazitni kmitocty
mimo pozadovany rozsah méreni,

- nesmi se svym vlastnim rezonanénim kmitoétem a s vlastnim rezonanénim kmi-
toctem snimace sily zatizeného seismickou hmotou vytvaret zaznéje, které by spa-
daly do pozadovaného rozsahu méreni.

6 Pfi vyvoji snimace tlakové sily od zastaveni

— VVP bylo navrzeno a proméfeno nékolik desitek

F 4 riznych podstav. Vysledkem téchto praci je plvodni

feSeni zplsobu potlaéeni ruSivého neklidu pii mé-

5 feni malych dynamickych tlakovych sil. Podstata re-

Seni spociva v pouziti ladéného mechanického

transformatoru amplitudy na realizaci podstavy pro

instalaci vlastniho piezoelektrického snimace sily

(viz obr. 1). Princip tohoto feSeni spociva v tom, ze

N~ do drahy rusivému neklidu N, pfichazejicimu z okol-

2 niho prostfeni na snimac sily 3, se vlozi mechanicky

ladény transformator 1 tak, Zze na strané vyssiho

prfevodu amplitudy se spoji s okolnim prostredim a

na stranu nizS§iho pfevodu, ktery realizuje vlastni

L 7 funkci relativné klidné zakladny 5, se upevni snimac

N 7 sily. Potlageni rusivého neklidu je dosazeno vyuzitim

principu mechanické rezonanéni transformace, u

Obr. 1. Ladény mechanicky které mimo rezonancni frekvenci je dosahovano vy-

transformator jako razného utlumu. Pfenos s nejvétsi ucinnosti je moz-

podstava ny jen na rezonancni frekvenci, pfi¢emz ve sméru od

okolniho prostiedi ke snimaci je amplituda rusivého

neklidu snizovana transformacnim pomérem. U stupnovitého typu, ktery byl v kon-

krétnim pfipadé vybran pro nejvétSi selektivitu a nejvétSi pomér n transformace
amplitudy, je dan pomérem ploch prafezl jednotlivych stuprid.

V opac¢ném sméru tj. ze snimace sily do okolniho prostiedi je pronikani impul-
su meéfené sily S s nejvétsi ucinnosti rovnéz mozné jen na vlastnim rezonanénim
kmitoCtu fs snimace zatizeného seismickou hmotou m (tj. konstrukci 4 pro zavedeni
sily), ktery je pfi tuhosti snimace ¢ dan vztahem

1 Jc

* 2n\m
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Pro zamezeni kmitoctovych interfe-
renci s vlastni rezonanéni frekvenci ladéného
transformatoru f; , ktera je pfi rychlosti podél-
ného vinéni ¢; a délce / jedné z jeho valco-
vych ¢asti dana vztahem

cl
o4
byly obé frekvence navrzeny tak, aby fe > fs,
protoze frekvenéné-amplitudové charakteristi-
i ky mechanickych transformatori maji za re-
d zonanéni frekvenci vyssi hodnoty Gtlumu.

11

Ry

Zafizeni pro méfeni malych dynami-
ckych tlakovych sil od zastaveni vysokory-
chlostniho tekutinového proudu v kone¢ném
provedeni (viz obr. 2), ma pak mechanicky
transformator na strané vysSiho prevodu
amplitudy upevnén na podlozce z tvrdé pryze
6. Je zde tak vytvoreno rozhrani dvou pro-
stiedi s riznymi vinovymi impedancemi, které
dale ucinné zabrariuje pronikani impulsu sily
do okolniho prostiedi, kdyz €initel propustnosti této kombinace je 0,12 (Obraz 1976).
V opa¢ném smeéru je pronikani neklidu kompenzovano transformaénim pomérem,
ktery byl navrzen na pfiblizné stejnou hodnotu 10:1.

1 10

[=2]

8

Obr. 2. Schema zarizeni pro méreni
malych dynamickych tlako-
vych sil od zastaveni paprs-
ku.

OVEROVANi METROLOGICKYCH VLASTNOSTi
K ovéfovani metrologickych vlastnosti snimace bylo pouzito razu, protoze podle teo-

rie plati, Ze rdzy mohou vybudit do rezonanénich kmitl libovolnou mechanickou

C_'_"_"___j soustavu (obr. 3) diky
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Obr. 3. Oscilograficky zaznam tlumenych kmitG snimace

tlakovych sil.
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je spojité a obsahuje
slozky vSech kmitod&tu.
Dalsi vyhodou této meto-
dy je, ze z hlediska plso-
beni razu na mechanicke
soustavy neni zpravidla
rozhodujici &asovy pru-
béh (tvar) razu, nybrz
jeho energie. Proto i in-
formativni spektrum razu
a prechodového jevu,
které udava kmitoctové
rozlozeni energie, posky-
tuje kvalitativni informace
o jeho plsobeni na me-
chanické soustavy, ze-

kym razem Ize tedy s dostacujici presnosti urcit amplitudovou odezvu soustavy, na
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Obr. 4. Namérena frekvencéné amplitudova charakte-
ristika snimace tlakovych sil: a) jednotlivy
raz, b) opakované razy, c) s vyuzitim funkce
I-M (Input Minus Memory)
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kterou pusobi (obr 4a). Po-
sloupnost mechanickych ra-
z( pusobi pak na mecha-
nickou soustavu obdobné
jako periodické kmitani (obr.
4b).

Navrzenym feSenim
se podarilo dosahnout v roz-
sahu minimalné do 20 kHz
monoténni, a v souladu s
teorii mirné exponencialné
stoupajici frekvencné-
amplitudovou charakteristiku
(obr. 4). Vzhledem k tomu,
ze frekvenéni charakteristika
v uvedeném rozsahu nevy-
kazuje zadné excesy, je piné
pouzitelnd v celém rozsahu
a umoznuje s vyhodou vy-
uzivat funkce I-M (Input Mi-
nus Memory) analyzator(
spekter, kdy je pak mozno
obdrzet zcela vyrovnanou
charakteristiku (viz obr. 4c).

Vlastni rezonancéni
kmitoCet je pres 27 kHz.
Cinitel jakosti snimace, ktery
byl stanoven z logaritmické-
ho  dekrementu  Gtlumu
vlastniho rezonancniho
kmito¢tu tlumeného kmitu, je
pak cca 25.

Priklady zaznamu
skuteénych tlakovych sil a
jejich frekvenéni charakteris-
tika jsou uvedeny na obr. 5
a6.
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Obr. 5. Pfiklad zaznamu skutecnych Obr. 6. Frekvencni charakteristika za-
tlakovych sil od zastaveni VVP. znamu z obr. 5.
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