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

ZPŮSOB A ZAŘíZENí K MĚŘENí MALÝCH DYNAMICKÝCH 
TLAKOVÝCH SIL OD ZASTAVENí VYSOKORYCHLOSTNíHO 

TEKUTINOVÉHO PROUDU 

Vala M. ,  Sítek L.  

A method and equipment for measurement of  smal l  dynamic stagnation 
forces of h igh-speed fluid jets are described in  this paper. The design of 
the device for suppressing of noise interference is del ineated . Experimen­
tal tests were performed to ve rify device characteristics , such as fre­
quency response and natura l  frequency.  An example of record of meas­
ured stagnation forces is presented . 

ÚVOD 

Vysokorychlostní vodn í  paprsek (WP) je poměrně novým prvkem v oblasti rozpojo­
vání pevných hornin a podobných materiá l ů ,  od kterého se očekává vyšší efektivnost 
rozpojovacího procesu .  V této oblasti je však k dispozici stá le málo poznatků o fyzi­
kálním mechanismu působení WP na rozpojovaný materiá l .  V základn ím výzkumu 
je proto intenzívně us i lováno o prohloubení znalostí o působení  vysoce koncentro­
vané energ ie WP na rozpojovaný materiá l .  Toto úsi l í  log icky vede k požadavkům na 
znalost parametrů WP nejen z h lediska jeho generován í  a řízen í ,  ale především 
těch parametrů , které co nejvíce postihuj í  jeho fyziká ln í  podstatu . Zj išťování  těchto 
parametrů vyžaduje jej ich měřen í ,  které se musí  uskutečnit v podmínkách extrémní 
koncentrace hydrau l ického výkonu .  Tím jsou měření  velmi kompl ikovaná a sporadi­
cky zveřejněné práce se tímto tématem zabývaj í  jen okrajově. 

Současné možnosti měřen í ,  které by umožni ly postihnout dynamiku a struktu­
ru paprsku resp .  d istribuci jeho energie na plochu řezu jsou velmi  omezené. Měření  
tlakové s í ly  od zastaven í  WP je jednou z mála metod , která umožňuje současně 
postihnout jak účinek jeho rych losti tak i hmotnost i .  Toto měření  naráží však na potí­
že vyvolané malými průměry používaných paprsků ,  jej ich vysokou destrukční schop­
ností a požadavkem na měření malého pod í l u  dynamické složky s i lového účinku s 
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vysokým kmitočtem .  Vyjdeme-Ii z rovnice pro tlakovou sí lu F, kterou působí paprsek 
na kolmou stoj ící desku 

1 
F = 471 P d2C21l , 

pak při dosazen í  pro min imáln í  parametry vodn ího paprsku,  které jsou při výzkumu 
jeho apl ikací ještě běžné (průměr d = 0 , 1 7  mm, rychlost c = 300 mls , měrná hmot­
nost fl = 1 000 kg/m\ a to i při max. účinnosti přeměny rychlostn í energ ie na tlako­
vou II = 1 ( ideá ln í  nestlačitelná kapal ina bez vn itřn ího tření)  bude t laková síla od za­

stavení  WP jen cca 2 N. Velikosti měřených tlakových s i l  se tedy budou pohybovat 
řádově v jednotkách až desítkách Newtonů .  

MĚŘENí TLAKOVÉ S íLY OD ZASTAVENí VVP 

Známé snímače p ro měření  malých tlakových sil využívaj í celou řad u  principů převo­
du t lakové s í ly na údaj o jej í  velikosti . Zpravidla jde o re lativní  měřen í ,  kdy měřená 
t laková síla působí na sn ímač, který je pro zachycení  jej í  reakce upevněn na podsta­
vu, od které se vyžaduj í  vlastnosti relativně kl idného tělesa . To vyplývá z principu 
relativního sn ímače, který naměřenou hodnotu vztahuje k určitému ,  předem stano­
venému základu .  Problém zde nastává při požadavku na měření  malých dynami­
ckých si l ,  ležících uvnítř š irokého spektra s i l  s velkou dynamikou .  Vezmeme-Ii dále v 
úvahu ,  že pod í l  dynamické složky z měřené sí ly od zastaven í  VVP v některých čás­
tech frekvenčn ího spektra nepřesáhne často ani 1 0% a že tento pod í l  je třeba měřit s 
přesností alespoň někol ika málo procent, pak je nejen zcela vyčerpána rozl išovací 
schopnost nejmenších dostupných piezoelektrických sn ímačů s í ly (např. Kistler 
930 1 A) ,  která je cca 0 , 0 1  N, ale měření probíhaj í  h luboko pod jmenovitým rozsahem, 
který je ve zmíněném případě 2 500 N .  To klade vysoké nároky na kl id v základně, 
která musí i při měřen í  nejmenší požadované úrovně s i l  zaručovat potřebný odstup 
rušivého signálu od měřeného. Přitom zdrojem nekl idu v základně je nejen neklid 
přicházej ící z okoln ího prostřed í ,  (chod výkonného hydrau l ického agregátu s mu lt ipl i­
kátorem nebo pístovými  čerpadly v bezprostředn í  b l ízkosti měření ) ,  a le i nekl id vybu­
zený v základně nebo jej ím okolí působen ím měřených dynamických sil . Tento neklid 
může přitom v základně nebo jej ím oko ln ím prostřed í přetrvávat formou tlumených 
kmitů i v době, kdy již měřená s í la nepůsobí .  Na tento nekl id pak sn ímač tlakové s í ly 
reaguje jako absolutn í sn ímač vibrací ,  když setrvačná hmota absolutn ího snímače je 
zde dána nutnou armaturou snímače a konstrukcí pro zavedení sí ly do tohoto sní­
mače (tzv . seismická hmota) .  

Je známo vice způsobů potlačení  rušivého nekl idu v základně tlakového sní­
mače sí ly ,  jej ichž princip zpravidla spočívá v použit í  základny o co největší hmotnos­
ti, která se případně od okoln ího nekl idu od izolovává různými t lumicími  prvky. Nevý­
hodu takového řešení  lze pak spatřovat v tom , že zvyšován í  hmotnosti podstavy ne­
vede vždy k očekávanému výsledku,  protože pro dosažení  dostatečného odstupu se 
rozměry základny stávají nejen neúměrnými k měřeným si lám ,  ale s tím spojené 
zvětšování  rozměrů podstavy vede v mnoha případech k posunu jej ího rezonančního 
kmitočtu do měřené oblasti , což prakticky měření  znemožn í .  

Da lš i  problém spočívá v tom , že  skutečné podstavy jsou  jen  př ib l ižně l ineárn í ,  
když nel inearity se  v n ich vyskytuj í nejčastěj i  u pružných a t lumicích členů .  Základní  
nepříjemnou vlastností nel ineární soustavy je neplatnost principu superpozice 
(takovou soustavu m ůžeme pokládat za složenou z většího počtu osci látorů vzájem-
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ně vázaných , kde zázněje nevznikaj i  rozladěním oscilátorů , ale jej ich vazbou - Horák 
a kol .  1 954). To znamená , že vlastn í a vynucené kmitán í  se vzájemně ovlivňuj í .  U 
vynuceného kmitán í  nelze prostě budící s í lu  rozložit do harmonických složek a jejich 
d í lčí odezvy superponovat. Ještě složitějš í  poměry nastávaj í při buzení  s ignálem ob­
sahuj ícím determin istickou složku a složku náhodnou ,  kde pod le velikosti poměru 
těchto složek může soustava skokově přecházet do před rezonanční nebo zarezo­
nanční oblasti (Jul iš a kol .  1 987). 

Řešení  tedy spočívá v real izaci podstavy pro montáž snímače t lakové sí ly, 
která by zaručovala min imálně nutný odstup ruš ivých signálů od měřeného. To zna­
mená, že podstava:  

- musí co nejvíce zamezit pronikání neklidu z okol í  ke sn ímači ,  
- musí mít vlastn í rezonanční kmitočet, stejně jako harmon ické a parazitní kmitočty 

mimo požadovaný rozsah měřen i ,  
- nesmí s e  svým vlastn ím rezonančním kmitočtem a s vlastn ím rezonančním kmi­

točtem snímače sí ly zatíženého seismickou hmotou vytvářet zázněje,  které by spa­
daly do požadovaného rozsahu měření .  

3 
5 
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2 

7 

Obr.  1 .  Laděný mechan ický 
transformátor jako 
podstava 

Při vývoj i  sn ímače tlakové s í ly od zastaven í  
VVP bylo navrženo a proměřeno několik des ítek 
různých podstav.  Výsledkem těchto prací je původní  
řešen í způsobu potlačení  rušivého nek l idu při mě­
řen í  malých dynamických tlakových s i l .  Podstata ře­
šení spočívá v použití laděného mechanického 
transformátoru amplitudy na real izaci podstavy pro 
instalaci vlastn ího piezoelektrického sn ímače s í ly 
(viz obr. 1 ) . Princip tohoto řešení spočívá v tom , že 
do dráhy rušivému nekl idu N, přicházej ic ímu z okol­
niho prostřen í  na snímač síly 3 ,  se vloží mechanický 
laděný transformátor 1 tak ,  že na straně vyššího 
převodu ampl itudy se spoj í  s okoln ím prostřed ím a 
na stranu nižšího převodu ,  který real izuje vlastn í 
funkci relativně kl idné základny 5, se upevní snímač 
sí ly .  Potlačení  rušivého nekl idu je dosaženo využitím 
principu mechan ické rezonanční transformace,  u 
které mimo rezonančn í frekvenci je dosahováno vý­
razného útlumu .  Přenos s největší účinností je mož­
ný jen na rezonanční  frekvenci ,  přičemž ve směru od 
okolního prostředí  ke sn ímači je ampl ituda rušivého 

nekl idu sn ižována transformačn ím poměrem. U stupňovitého typu ,  který byl v kon­
krétním případě vybrán pro největš í selektivitu a největší poměr n transformace 
ampl itudy, je dán poměrem ploch průřezů jednotl ivých stupňů .  

V opačném směru tj . ze snímače s í ly do okoln ího prostředí je pronikání  impul­
su měřené s í ly S s největší účinnosti rovněž možné jen na vlastn ím rezonančním 
kmitočtu fsk snímače zatíženého seismickou hmotou m (tj . konstrukcí 4 pro zavedení 
sí ly) ,  který je při tuhosti sn ímače c dán vztahem 

fSk = 2:� · 
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Obr .  2 .  Schema zařízen í  pro měření  
ma lých dynamických tlako­
vých sil od zastaven í  paprs­
ku .  

Pro zamezení  kmitočtových interfe­
rencí s vlastn í rezonanční frekvencí laděného 
transformátoru fs , která je při rych losti podél­
ného vlnění Cf a délce I jedné z jeho válco­
vých částí dána vztahem 

f = � 
s 4 I '  

byly obě frekvence navrženy tak,  aby fsk > fs , 
protože frekvenčně-ampl itudové charakteristi­
ky mechan ických transformátorů maj í  za re­
zonančn í frekvencí vyšší hodnoty útlumu .  

Zařízen í  pro měření  ma lých dynami­
ckých tlakových s i l  od zastaven í  vysokory­
ch lostn ího tekutinového proudu v konečném 
provedení  (viz obr. 2) ,  má pak mechan ický 
transformátor na straně vyššího převodu 
ampl itudy upevněn na pod ložce z tvrdé pryže 
6. Je zde tak vytvořeno rozhran í  dvou pro­
středí s různými vlnovými impedancemi ,  které 
dále účinně zabraňuje pron ikán í  impulsu sí ly 

do okolního prostřed í ,  když čin itel propustnosti této kombinace je 0 , 1 2  (Obraz 1 976).  
V opačném směru je pronikání  nekl idu kompenzováno transformačním poměrem,  
který by l  navržen na př ib l ižně stejnou hodnotu 1 0 : 1 .  

oVĚŘovÁNí METROLOGICKÝCH VLASTNOSTí 

K ověřování metrologických vlastností sn ímače bylo použito rázu ,  protože podle teo­
rie platí , že rázy mohou vybudit do rezonančn ích kmitů l ibovolnou mechan ickou 

, ' '' 1 ' ,  . • .  , soustavu (obr. 3) d íky r .Ú l e r l; " r ,  -, 

! . 
1- ­
! 

: I j " ; '  -1 - ' 1 ' - - i - - - I  '- 1 ," 
-- tomu ,  že spektrum rázu 

, - !  - , - I  - -_. , -- -- - 1- . -. 1 - - Ir v " " "  2 !ii1il je spoj ité a obsahuje 

1 'llil\I'!'lij�I,�j�,j�itttt4 �:.�� �fE:!;:�:��f�J.fj; ��j ���i-l�=�=- , -::-·j:-=-J,' _·-_ --j =-::11 - ,n soustavy není  zpravidla 
! " ,:.' I , I . .  - - I  . J .. -. j - · ! · - l - --- rozhoduj íc í  časový prů-

\ l i : - I  1 -_ -I=.�_ .. L=:L. -LJ běh (tvar) rázu ,  nýbrž 

. ,  . . .. , . ,  • • • • • o e  0"0 0"" '" ' . 00000 ..  jeho energ ie .  Proto i in-

r t l r !  " " ,2Ú{' .u;=-r:i:I,�. 'HI )! ! . 'J.  "I ... r> r ll 'l !  formativn í  spektrum rázu 

\� ; . � ; � :"';". �J I 1 ' f ;  ; l ' �:.I�::) Hl 2 1  n :\ >:�kllr 2 7 . l\:.t33klir 1 7  , 1J:.t3Jklb a přechodového jevu I 
které udává kmitočtové 

Obr .  3. Oscilografický záznam t lumených kmitů sn ímače 
tlakových s i l .  

rozložen í  energie ,  posky­
tuje kva l itat ivní informace 
o jeho působení na me-
chan ické soustavy, ze­

jména pak na s ložitější  soustavy s více rezonancemi (Navrátil & Pluhař 1 986).  Krát­
kým rázem lze tedy s dostačuj ící přesností určit ampl itudovou odezvu soustavy, na 
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Obr. 4, Naměřená frekvenčně ampl itudová charakte­
ristika snímače tlakových s i l :  a) jednotl ivý 
ráz , b) opakované rázy, c) s využitím funkce 
I -M ( l nput Minus Memory) 
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kterou působí (obr 4a). Po­
sloupnost mechan ických rá­
zů působí pak na mecha­
n ickou soustavu obdobně 
jako period ické kmitání (obr. 
4b) . 

NavrŽ'eným resením 
se podaři lo dosáhnout v roz­
sahu min imálně do 20 kHz 
monotónn í ,  a v souladu s 
teori í  mírně exponenciálně 
stoupaj ící frekvenčně­
ampl itudovou charakteristiku 
(obr. 4) ,  Vzh ledem k tomu ,  
že  frekvenční charakteristika 
v uvedeném rozsahu nevy­
kazuje žádné excesy, je plně 
použite lná v celém rozsahu 
a umožňuje s výhodou vy­
užívat funkce I-M ( I nput Mi­
nus Memory) analyzátorů 
spekter, kdy je pak možno 
obdržet zcela vyrovnanou 
charakteristiku (viz obr. 4c) , 

Vlastn í rezonanční 
kmitočet je  přes 27 kHz, 
Čin itel jakosti sn ímače, který 
byl stanoven z logaritmické­
ho dekrementu útlumu 
vlastn ího rezonančn ího 
kmitočtu t lumeného kmitu , je 
pak cca 25 ,  

Příklady záznamu 
skutečných t lakových si l  a 
jej ich frekvenční charakteris­
tika jsou uvedeny na obr, 5 
a 6 .  
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Obr.  5 .  Příklad záznamu skutečných 
tlakových sil od zastaven í  WP. 

Obr .  6 .  Frekvenční  charakteristika zá­
znamu z obr. 5. 
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