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ANOTACE

Cilem této habilitacni prace bylo piipravit §irsi fyzikalni pohled na problematiku technologie
kapalinového paprsku. Tento ukol byl feSen na zaklad¢ teoretické analyzy fyzikalnich dé&ja
provazejicich slozity proces piisobeni kapalinového paprsku. V rdmci analyzy byla rozebirana
transformace statické energie tlakové kapaliny pted tryskou v pohybovou energii paprsku
a tato transformace byla popsana vlastnim vztahem. Ten umozinuje urcit tvar rychlostniho
profilu kruhovych trysek jako spojitou funkci velikosti Reynoldsova ¢isla. Vyvoj tvaru
odvozen ze zékona kontinuity a exponencialniho utlumu sily na plose kolmé kose paprsku
(odporové sily cela paprsku). Odvozeni soucinitele utlumu bylo provedeno na zakladé¢ teorie
kumulativniho ndboje. Interakce paprsku s materidlem byla popsana zédkonem zachovani
energie a hmotnosti. Pro teoretické stanoveni materidlové konstanty byl pouzit zdkon
zachovani hybnosti. Spolu se zdkonem setrvacnosti byl pouzit také pii analyze interakce
paprsku s abrazivnim materidlem ve sméSovaci komoie uréené pro generaci abrazivniho
kapalinového paprsku na bazi ejektorového principu (Venturiho trubice). Fyzikélni vztahy
popisujici tyto procesy se staly zakladem modelu, ktery umoziuje kvantitativni uréeni ti€¢inku
paprsku na opracovavaném materialu.

Vysledky vypoctené ze vztahii odvozenych pro vznik a vyvoj rychlostniho profilu kapalino-
vého paprsku astejné tak ivysledky vypoctené ze vztahii pro utlum energie paprsku
v prostiedi mezi tryskou a obrabénym materialem byly porovndny s vysledky specialnich
experimentll zaméfenych na stanoveni silovych ucinkti kapalinového paprsku. Byla
vypracovana metodika umoziujici stanoveni hodnot rychlostniho profilu paprsku ze znalosti
sily paprsku a velikosti plochy jeho prifezu v blizkosti dopadové plochy snimace sil.
Porovnani hodnot ziskanych z teoretickych vztahi popisujicich rychlostni pole paprsku
a experimentalnich hodnot urenych ze silového pilisobeni paprsku potvrzuje pouzity
teoreticky model. Vztahy umoziujici kvantitativni ur¢eni poruseni zrn abrazivniho materialu
a obrabéné¢ho materidlu kapalinovym respektive abrazivnim kapalinovym paprskem byly také
podrobeny porovnani, ato srozsdhlym souborem experimentalnich dat. Toto porovnani
umoznilo doplnit a upfesnit nékteré soucinitele, pripadné stanovit metodiku jejich urcovani.
Vysledny model byl konfrontovan také s vysledky ziskanymi pii pouziti technologie
kapalinového paprsku vpraxi. I1zde byla prokdzdna dobrd shoda mezi hodnotami
vypoctenymi z teoretického modelu a vysledky experimentalnimi.

Na zaklad¢ ovéfeného modelu byl vytvotfen program pro analyzu a predikci t¢innosti techno-
logie kapalinového paprsku. Program je rozsifitelny do podoby fidictho programu pii
konkrétni aplikaci. Porovnanim vysledki tohoto programu s vysledky ziskanymi v praxi bylo
prokazano, ze bylo dosazeno vyt¢eného cile a byl pripraven model vhodny pro zpracovani
fidicich programii pifi automatizaci technologie kapalinového paprsku. Teoretické
1 experimentalni poznatky byly pravidelné ptredkladany svétové odborné veiejnosti a tim
dostatecné oponovany. Z ohlasii na tyto vysledky navic vyplyva, ze piijaté predpoklady pro
postup teoretického feseni byly spravné. Proto bylo rozhodnuto dale rozsifovat a prohlubovat
teoretické poznédni zalozené na této bazi, coz dokumentuji prace realizované v poslednich
letech.
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ZAVER

Tato prace je zaméefena na shrnuti dosavadniho vyvoje fyzikalniho poznani v oblasti kapalino-
vych paprskl s vyhledem na mozny dals$i postup v této oblasti. Strucné je rekapitulovan sou-
casny stav a nastinény cesty a kroky pravdépodobného rozvoje v ptistich letech. Pti rekapitu-
laci geneze problematiky kapalinového paprsku jsou sledovany tii vyvojové stupné. Tento ce-
losvétovy trend se odrazi i ve vlastni praci autora.

Jednou ze zékladnich feSenych problematik je pfeména statické energie v dynamickou pii vy-
toku kapaliny z trysky. Energie paprsku (proudu kapaliny po vytoku) je totiz bezprostiedné
zavisla nejen na proménnych veli¢inach (napft. tlak kapaliny ptfed tryskou), ale také na celé
fad¢ konstantnich parametri vyplyvajicich z konstruk¢énich a technologickych omezeni (napf.
material vodni trysky, tvar usti této trysky). Proto byla vénovana pozornost popisu fyzikalnich
procestu probihajicich pfi vzniku paprsku a jeho Sifeni v prosttedi, které vypliuje prostor mezi
kapalinovou tryskou a materidlem, na ktery paprsek piisobi. Byla feSena problematika
struktury a simulace paprsku, ztrat energie a jevu nastavajicich pfi interakci kapalinového
paprsku s abrazivnimi ¢asticemi béhem generace abrazivniho vodniho paprsku na principu
Venturiho trubice. Pfi formulovani fyzikdlnich vztahli a modelti byl kladen diraz na co
nejveétsi jednoduchost, byt na tkor pfesnosti, kterou vyuziti nejmodernéjSich prostiedk
poskytuje. Slozit¢ modely vSak komplikuji fizeni v dialogovém rezimu, protoze prodluzuji
dobu vypoctu, a jsou tedy z hlediska aplikace v praxi mén¢ praktické.

Na problematiku vzniku a $ifeni kapalinového paprsku navazuje v dalsi ¢asti prace fyzikalni
rozbor interakce paprsku s riznymi typy materiald v pevné fazi, coz je druhy stézejni
problém. Je rozebirdna a diskutovana interakce s materidly v zavislosti na jejich plastickém ¢i
pruzném chovani. Do problému poruSovani materidlu pfi interakci s kapalinovym paprskem je
zahrnut také vliv struktury materidlu. Zptisoby porusSovani jsou dale studovany z pohledu
riznych typt paprsku, ato podle pifimési v kapaliné. Jedna se o kapalinu bez piimeési,
kapalinu s aditivy snizujicimi viskozitu a povrchové napéti 1 kapalinu s pevnymi odolnymi
¢asticemi (abrazivem). Fenomenologicky popis fyzikdlnich odli$nosti interakce téchto typt
kapalinového paprsku s materidly umoznuje vybrat do popisu a modelovani interakce
podstatné jevy a veli¢iny.

vvvvvv

vypocet vyvoje a struktury paprsku a jeho interakce s materidlem. Pii jejich odvozovani byly
vyuzity zejména zakony zachovani energie, hybnosti a hmotnosti. Nékteré parametry byly
stanoveny na zakladé¢ experimentilnich vysledk. Fyzikalni vztahy popisujici vznik
kapalinovych paprskd, jejich Sifeni a interakci s materidlem byly pouzity pro vytvofeni
komplexniho modelu pro abrazivni kapalinovy paprsek. Modely byly zpracovany do formy
programu, ktery v této fazi umoznuje predikci feznych rychlosti, ndkladl na fezani a analyzu
feznych vykond. Tento program je ovSem snadno modifikovatelny do podoby fidiciho
programu a mize tedy slouZit pro fizeni stroji pouzivanych s kapalinovym paprskem, tedy x-
y stold, x-y-z stolti, manipulatorti a robotd.

Podstatné rysy teoretick¢ho fyzikalniho popisu a modelovani vzniku, Sifeni a interakce

kapalinového paprsku je mozno shrnout do téchto bodu:

¢ teoreticky popis vytoku kapaliny ztrysky a S§ifeni paprsku v prostiedi mezi tryskou
a materialem byl potvrzen experimentalnimi vysledky;
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energie paprsku ve vzdalenosti od usti trysky je urcena z kinetické energie paprsku v usti
trysky a aerodynamického Gtlumu rychlosti pohybu kapalinového proudu;

uvedeny teoreticky popis paprsku a jeho chovani v prostfedi mezi tryskou a obrabénym
materidlem umoznuje rychly a dostatecné piesny vypocet rychlostniho profilu;

kvantitativni vysledky modeld popisujicich hloubku poruseni materidlu kapalinovym
1 abrazivnim kapalinovym paprskem jsou v relaci s experimentadlnimi vysledky
dosaZenymi v laboratofi i v praxi;

fyzikalni model interakce umoznuje stanovit vykonové parametry kapalinového paprsku;

vysledky vypoctového programu zaloZeného na prezentovaném teoretickém fyzikalnim
modelu dobie koresponduji s vysledky ziskanymi v praxi na materidlech rtiznych druhd.

Pfi rozSifeni teorie na abrazivni kapalinovy paprsek byla zpracovdna a ve vypocetnim
programu uplatnéna tato specifika abrazivniho kapalinového paprsku, kterymi se uvedeny
model 1i§i od obdobnych modelt pouzivanych v praxi:

*

*

poruseni Castic abraziva pii stietu s paprskem ve sméSovaci komote;

zavislost poruSeni ¢astic abraziva pii sméSovacim procesu na tlaku kapaliny,vlastnostech
abrazivniho materialu a hmotnostnich priitocich kapaliny a abrazivniho materialu;

silnd zavislost u¢innosti abrazivniho paprsku na priméru kapalinové trysky a usmeér-
novaci trubice;

ostré maximum ucinnosti abrazivniho paprsku pii zméné vstupni stiedni velikosti ¢astic
abrazivniho materidlu dané zménou sméSovaciho mechanizmu pii konstantnim poméru
mezi primérem kapalinové trysky a usmériiovaci trubice;

saturace systému pii stalém zvySovani hmotnostniho pritoku abrazivniho materidlu pii
neménné vstupni stfedni velikosti ¢astic abrazivniho materidlu a konstantnich primeérech
kapalinové trysky a usmeérniovaci trubice.

V disledku velmi omezenych experimentalnich moznosti nebylo dosud mozno nékteré
z uvedenych teoretickych zavéri plné ovéfit. Autor ovSem predpoklada, Ze rozsahlé provéieni
teoretickych modelt bude mozno uskute¢nit v priabéhu nadchazejiciho triletého obdobi.
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