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MEASUREMENT OF DYNAMIC PRESSURE IN ULTRASONIC NOZZLE
MERENI DYNAMICKEHO TLAKU V ULTRAZVUKOVE TRYSCE

Josef Foldyna ! Libor Sitek 2, Pavel Jekl® , Daria Novékové4, Branislav Svehla’

The ultrasonic modulation of high-speed water jet increases significantly its performance in applications of
material cutting and surface cleaning. In spite of that we still endeavor to improve ultrasonic nozzle design and
to optimize its configuration. One of possible ways to reach that objective is represented by utilization of direct
measurement of behavior of dynamic pressure generated by the ultrasonic tool placed inside the nozzle. In this
paper, the method of measurement of dynamic pressure in the ultrasonic nozzle is described and selected results
obtained with various configurations of the ultrasonic nozzle are presented.
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Uvod

Technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku zaznamenala v poslednich desetiletich
vyrazny pokrok v aplikacich fezani a rozpojovdni materiald, CciSténi a odstranovani
povrchovych vrstev. V soucasné dobé je pro tyto aplikace na trhu k dispozici celd fada
systémi vyuZzivajicich vysokorychlostni vodni a abrazivni paprsky. Maximalni pracovni tlaky
se v nekterych aplikacich pohybuji az do 400 MPa, v jinych aplikacich se zase pouzivaji
pratoky vody desitky a nékdy i stovky I/min, vykony ¢erpadel mohou dosahnout az 400 kW. I
pfesto je stéle zapotfebi snazit se o daléi zdokonaleni této technologie aby se jeste lépe
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pouziti bylo ekonomicky vyhodnéjsi.

Jeden zmoznych pfistupii, jak dosdhnout zvySeni vykonnosti vodnich paprskl, je
vytvoteni modulovaného pulzniho paprsku. Podstatou je skutecnost, ze impaktni tlak p;,
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generovany dopadem cela sloupce vody na kolmou plochu rychlosti vy, je podstatné vyssi nez
stagnacni tlak p,, generovany kontinudlnim paprskem za jinak stejnych podminek (pro vodu
plati zjednoduSené py/p;= 2954/vp). Také dal§i G€inky vyvolané dopadem modulovaného
pulzniho paprsku, jako jsou napf. zvySend penetrace paprsku a unavové namahani
rozpojovaného materialu, budou dale zvySovat vykonnost modulovanych pulznich paprsk.

Proto probiha v sou¢asné dobé na Ustavu geoniky AV CR v Ostravé rozsahly vyzkum
orientovany na definovani zakladnich procesti probihajicich pfi ultrazvukové modulaci jak
uvniti, tak vné ultrazvukové trysky. Cilem je zdokonalit konstrukci ultrazvukové trysky a
optimalizovat jeji uspotfddani s vyuzitim pfimého meéteni dynamického tlaku generovaného
ultrazvukovym nastrojem vlozenym do trysky.

Ultrazvukova modulace vodniho paprsku

Ultrazvukova modulace vodniho paprsku je v podstaté vytvarena podélnymi vibracemi
ultrazvukového néstroje umisténého v trysce. Tyto podélné vibrace jsou generovany
v ultrazvukovém ménici a z ménice do vody v trysce se prenaseji prostiednictvim pienosové
linky skladajici se z vinovodu a transformatoru rychlosti (ultrazvukového nastroje).
Amplituda vibraci hrotu UZ nastroje zavisi na faktoru zesileni pienosové linky, jejich
energetickych ztratdich a na amplitudé¢ vibraci meéniCe. Piiklady moznych konceptt
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Obr. 1 Schematické znadzornéni konfigurace ultrazvukové trysky
ultrazvukové trysky a jejich uspotadani je mozno nalézt napt. v [1], [2], [3] a [4].

V naSich experimentech byly pro modulaci vodniho paprsku pouzity piezoelektrické
ménice o frekvencich 20 a 40 kHz, napajené UZ generatorem s maximalnim vykonem 630 W.
Ultrazvukové nastroje byly vyrobeny z vysokopevnostniho duralu (CERTAL). Zkoumany
byly tfi konfigurace ultrazvukové trysky (viz obr. 1): (i) tryska osazend piezoelektrickym
méni¢em 20 kHz a pfivodem vody dole (tryska I), (ii) tryska osazena piezoelektrickym
ménicem 20 kHz a piivodem vody nahote (tryska II) a (iii) tryska osazena piezoelektrickym
meéni¢em 40 kHz a privodem vody dole (tryska III).

Experimentalni zarizeni

Zatizeni pouzité pfi experimentdlnim méfeni dynamického tlaku sestavalo ze zdroje
vysokotlaké vody, ultrazvukové trysky (viz vyse) a méticiho systému na bazi PC (viz obr. 2).

Jako zdroj vysokotlaké vody bylo pouzito vysokotlaké plunzrové cerpadlo s pratokem
vody aZ 43 L.min"' a pracovnim tlakem do 120 MPa. Na vystupu z &erpadla byl umistén
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Obr. 2 Schéma experimentalniho zafizeni

kalibrovany piezorezistivni tlakovy snima¢ Kristal RAG25A1000BC1H, ktery byl vyuzivan
pfi nastavovani pracovniho tlaku.

Dynamicky tlak v trysce byl meéfen kalibrovanymi piezoelektrickymi snimaci tlaku
KISTLER 6211. Signaly ze snimac¢t byly zesileny v nabojovych zesilova¢ich KISTLER
5007, sbér a zpracovani naméienych dat byl provadén pomoci meéficiho systému na bazi
notebooku s docking station vybavenou DAQ kartou National Instruments PCI-MIO-16E-1
s vyuzitim grafického vyvojového prostiedi LabVIEW FDS verze 6.1.

Vysledky a diskuze

V ramci experimentéalniho programu orientovaného na zjistovani trovné dynamického tlaku
v ultrazvukové trysce byly mimo jiné¢ uskuteénény série experimentli zaméfenych na
stanoveni vlivu pracovniho tlaku a relativni pozice ultrazvukového nastroje vzhledem k usti
trysky na dynamicky tlak generovany v riznych konfiguracich ultrazvukové trysky.

Dynamicky tlak byl sniman 2 piezoelektrickymi snimaci tlaku (vlastni frekvence snimact
je 180 kHz), jejichz umisténi je schematicky znazornéno na obr. 1. Méfeny signal byl
vzorkovan rychlosti 250 000 vzorkl/s a nasledné pievadén do frekvencni domény pomoci
FFT. Z frekvencni domény signilu byla urCovana hodnota maximélni amplitudy
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Obr. 3 Vliv tlaku na max. amplitudu Obr. 4 Vliv tlaku na max. amplitudu

dynamického tlaku a jeji frekvenci — tryska I dynamického tlaku a jeji frekvenci — tryska II
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Obr. 5 Vliv tlaku na max. amplitudu Obr. 6 Vliv pozice UZ nastroje na max.
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— tryska II
dynamického tlaku a ji odpovidajici frekvence. Vysledky byly zpracovany ve form¢ grafi.

Vliv pracovniho tlaku

Vliv pracovniho tlaku na velikost maximalni amplitudy dynamického tlaku a ji odpovidajici
frekvenci byl zjiStovan u vSech tii konfiguraci ultrazvukové trysky, osazenych vodni tryskou
o pruméru 1.19 mm. Pracovni tlak byl ménén v rozsahu 0,5 az 50 MPa, ultrazvukovy vykon
generatoru byl nastaven na maximum.

Vysledky méteni ukazuji vyrazné rozdily v Grovnich a pribézich dynamického tlaku
vyvolanych v trysce béhem ultrazvukové modulace, a to jak mezi jednotlivymi konfiguracemi
ultrazvukové trysky, tak i vlivem zmény tlaku. Ptiklady vlivu pracovniho tlaku na maximalni
amplitudu dynamického tlaku a jeji frekvenci jsou pro jednotlivé konfigurace UZ trysky
uvedeny na obr. 3, 4 a 5. Ziskané vysledky naznacuji, ze se zvySujicim se pracovnim tlakem
dochazi ke zméné frekvence, pii niz amplituda dynamického tlaku dosahuje svého maxima. Je
to zpiisobeno pravdépodobné zmeénou vlastni frekvence celé¢ kmitajici soustavy, tj. UZ
nastroje + UZ trysky. Tato zmeéna vlastni frekvence v diisledku zmény pracovniho tlaku vsak
je pomérné mald a je mozno ji tudiz kompenzovat ladicim obvodem UZ generdtoru. Za
povSimnuti rovnéz stoji rozdilné hodnoty maxim amplitud dynamického tlaku naméfenych
snimatem 1 a 2 v jednotlivych konfiguracich UZ trysky. Tyto vysledky naznacuji, ze
umisténi ptivodu vysokotlaké vody do UZ trysky je zapotiebi vénovat zvySenou pozornost.

Vliv pozice ultrazvukového nastroje

Vliv pozice ultrazvukového nastroje vzhledem k sti trysky na maximdlni amplitudu
dynamického tlaku a ji odpovidajici frekvenci byl zjistovan pro ultrazvukovou trysku II,
osazenou vodni tryskou o priméru 1,19 mm. Pracovni tlak byl nastaven na 50 MPa,
ultrazvukovy vykon generatoru byl nastaven na maximum. Pozice ultrazvukového nastroje
vzhledem k referen¢nimu bodu byla ménéna v rozsahu 0 — 12 mm s krokem 0,5 mm.

Vysledky méteni naznacuji, ze za danych podminek dochézi k relativné znacnému vlivu
pozice UZ nastroje na maximalni amplitudu dynamického tlaku a ji odpovidajici frekvenci.
Jak je vidét na obr. 6, pti zméné relativni pozice UZ nastroje z hodnoty 9,0 mm na 9,5 mm
dochazi ke skokové zméne frekvence o zhruba 200 Hz, pfi niz dochazi k maximalni amplitudé
dynamického tlaku. To naznacuje, Ze zménou pozice UZ nastroje vzhledem k usti vodni



trysky dochazi k ,,prelad'ovani® celé kmitajici soustavy. Pro danou konfiguraci UZ trysky a
dané hydraulické parametry je tedy zadouci ,,naladit” UZ trysku pro optimalni vykon.

Zaveér

Vysledky méteni dynamického tlaku v ultrazvukové trysce ukazaly, Ze mezi jednotlivymi
testovanymi konfiguracemi existuji vyrazné rozdily v Grovnich a pribézich dynamického
tlaku, vyvolanych v trysce ultrazvukovou modulaci. Podobné rozdily byly zjistény také jako
dasledek zmény pracovniho tlaku. Ukéazalo se také, Ze se zvySujicim se pracovnim tlakem
dochazi ke zméné¢ vlastni frekvence celé kmitajici soustavy (ultrazvukové trysky).

DosaZené vysledky dale naznacuji znacny vliv pozice UZ néstroje na maximalni amplitudu
dynamického tlaku a ji odpovidajici frekvenci, proto je tedy zadouci ,naladit“ danou
konfiguraci UZ trysky pro optimalni vykon.

Podékovani

Vyzkumna prace v oblasti vysokorychlostnich pulznich paprska byla uskutecnéna v ramci
projekti GA AVCR (reg. ¢. IAA2086001) a GA CR (reg. ¢. 105/03/0183).
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