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Využití netradičních fyzikálních principů pro zvýšení efektivnosti kapalinového paprsku v automatizovaných systémech


Anotace

Doktorská práce se zabývá možností zvýšení efektivnosti kapalinového paprsku jeho modulací. Potřebná hloubka modulace je generována ve dvoustupňovém systému. Primární modulace je vytvořena průchodem kapaliny magnetohydrodynamickou komorou a následně zesílena v akustickém rezonátoru.

Výsledkem teoretického rozboru jevu navrženého pro realizaci primární modulace je analytické řešení soustavy diferenciálních rovnic. Numerické výsledky v podobě grafů ukazují, že stupeň modulace je přímo úměrný magnetické indukci, intenzitě elektrického pole a konduktivitě kapaliny. Frekvence modulace je dána volbou frekvence externího elektrického pole, hloubku modulace však přímo neovlivní. Ze získaných numerických výsledků, v souladu s teoretickým rozborem, vyplývá, že hloubka modulace dosažitelná na primárním stupni zařízení není dostatečná, je třeba generované fluktuace rychlosti zesílit pomocí akustického rezonátoru. Na základě fyzikálního a matematického rozboru dějů probíhajících v rezonanční dutině byla navržena experimentální rezonanční soustava a její zjednodušený model vycházející z teorie akustických kmitavých soustav. Analýza tohoto modelu potvrdila možnost využití rezonanční komory k zesílení modulace kapalinového paprsku a umožnila formulovat základní úkoly experimentů, které na teoretickou část disertační práce přímo navazují.

Experimentální práce lze rozdělit na tři základní části, které vyplynuly z teoretických úvah, a to testování vlivu konduktivity kapaliny, ověřování působení silného magnetického pole na kapalinu proudící kolmo na siločáry pole (realizace magnetohydrodynamického jevu na vodě a slabých vodních roztocích) a studium vlastností průtokového kmitavého systému.

Pro stanovení konduktivity používaných kapalin byly použity dvě odlišné metody, laboratorní metoda využívající Wheatstonova můstku a komerční konduktometr. Obě metody jsou vyhodnoceny z hlediska spolehlivosti výsledků měření a použitelnosti v praxi.

Při testování magnetohydrodynamického jevu bylo provedeno několik sérií měření stacionárního jevu na nízkotlakých kapalinách s odlišnou konduktivitou. Výsledky měření jsou vyhodnoceny a porovnány s teorií. Na základě výsledků měření je navržena metoda stanovení gradientu tlaku v experimentální komoře. Jsou uvedeny také výsledky testovacího měření s harmonickým budicím elektrickým polem.

Pro uvedení navrženého modelu do souladu s výsledky frekvenční analýzy měření silových účinků modulovaného kapalinového paprsku je vyslovena pracovní hypotéza, že vlastní frekvence oscilátoru souvisí s rychlostí, kterou lze odvodit z tlaku čerpadla a průtokové rychlosti kapaliny v uvažovaném prvku soustavy.

V závěru práce jsou shrnuty nejdůležitější poznatky a vytyčeny aktuální problémy přímo vyplývající z dosažených experimentálních i teoretických výsledků. Jsou zde rovněž nastíněny možnosti přímého řízení modulace kapalinového paprsku.

Závěr

Disertační práce je aplikací teorie řízení na obecný problém, a to rozpojování materiálu vysokoenergetickým kapalinovým paprskem. Proces řízení zde není realizován v časově úzce vymezeném intervalu v obvyklé podobě, kdy ovlivňování systému prostřednictvím akčních členů a zpětných vazeb umožňuje dosáhnout požadovaných kvantifikovatelných výsledků na výstupu. Do procesu řízení je zahrnuta veškerá činnost použitá k dosažení původně stanoveného cíle, zvýšení efektivnosti kapalinového paprsku. Výsledky práce lze shrnout v následujících bodech

· na základě provedené rešerše byla formulována kritéria pro optimalizaci frekvence modulace paprsku, pro konkrétní příklady z praxe byly vypočteny meze pro optimální frekvenci modulace

· byl vytvořen fyzikální a matematický model vodivé kapaliny proudící mezi dvěma nevodivými rovnoběžnými deskami v konstantním magnetickém poli, byly stanoveny a vyčísleny podmínky jeho platnosti včetně horní hranice frekvence modulace (
· numerickými výpočty provedenými v programovém prostředí MATLAB 6.5 release 13 bylo potvrzeno, že aktivní modulaci lze řídit pomocí tří volitelných parametrů, napětí na elektrodách U0, magnetické indukce B0 a konduktivity ( kapaliny

· testování magnetohydrodynamického jevu prokázalo měřitelnost jevu, lineární závislost velikosti napětí na rychlosti proudění kapaliny a na magnetické indukci; neprojevila se očekávaná závislost na vodivosti kapaliny

· byla navržena a ověřena metoda stanovení gradientu tlaku v magnetohydrodynamické komoře a vypočten gradient tlaku pro všechna realizovaná měření

· byl formulován fyzikální model rezonanční komory, na jeho základě byla navržena a realizována experimentální rezonanční soustava, pro její popis byl na základě teorie akustických kmitavých soustav vytvořen jednoduchý matematický model a ten porovnán s experimentálními výsledky

· bylo provedeno ověření konduktivity vybraných kapalin a zároveň potvrzeno, že užitkovou vodu lze pro účely plánovaného experimentu pokládat za vodivou

· frekvenční analýza naměřených silových účinků modulovaného kapalinového paprsku potvrdila, že měřená rezonanční soustava vykazuje výrazný vzestup amplitudy síly v oblasti jedné frekvence

Toto stručné shrnutí je možno doplnit upřesňujícími údaji k jednotlivým bodům.

Pro výpočet mezních hodnot frekvence modulace byly zvoleny dva příklady z praxe. Pro hasičskou stříkačku reprezentující aplikace s nízkým tlakem a velkou rozpadovou délkou vychází optimální interval 1018 Hz < f < 1311 Hz, pro ostřik okují s vysokým tlakem a malou rozpadovou délkou je vypočtené rozmezí 54,9 kHz < f < 70,6 kHz. Je tedy zřejmé, že požadavky na modulaci paprsku se mění ve značném rozsahu v závislosti na provozních podmínkách a požadavcích případných aplikací.

Horní hranice frekvence modulace fmax, při níž lze kapalinu s konduktivitou  a s relativní permitivitour pokládat za vodivou a předpokládat použitelnost vytvořeného modelu pro predikci chování reálné kapaliny je pro užitkovou vodu s konduktivitou  = 0,0204 S/m a permitivitour = 81 dána hodnotou fmax = 4,5 MHz.

Protože vliv volitelných parametrů na hloubku modulace je v rozmezí použitelných hodnot lineární, je vhodné volit nejvyšší hodnoty intenzity elektrického pole a magnetické indukce. Zvyšování konduktivity kapaliny má značné nevýhody z hlediska ekologického a z hlediska životnosti zařízení, proto bylo zvažováno jen teoreticky.

Při zkoumání magnetohydrodynamického jevu na kapalinách bylo provedeno několik sérií měření s různými kapalinami (voda, roztok modré a zelené skalice, roztok kuchyňské soli). Externí magnetické pole působící na kapalinu proudící kolmo k siločarám pole generovalo na elektrodách experimentální komory napětí od 0 do 23 mV.

Vypočítané hodnoty gradientu tlaku (p/(x se pro rychlosti proudění kapaliny od 3,86(10-2 m/s do 0,534 m/s pohybovaly v rozmezí od -1,4 Pa/m do -19,1 Pa/m.

Při testování konduktivity byly použity dvě zásadně odlišné metody měření, obě byly vyhodnoceny z hlediska spolehlivosti výsledků měření a použitelnosti v praxi. Přesnějších a spolehlivějších výsledků (shoda s tabulkovými hodnotami) je možno dosáhnout pomocí laboratorní metody využívající Wheatstonova můstku, metoda poskytuje relativně spolehlivé výsledky pro kapaliny s konduktivitou od 0,04 do 30 S/m, je však časově náročná a není použitelná v provozních podmínkách. Měření komerčním konduktometrem je rychlé a jednoduché, ale naměřené výsledky jsou asi o 30% nižší než tabulkové.

Soulad navrženého matematického modelu akustického rezonátoru se získanými experimentálními výsledky není dostačující, ve výzkumu je třeba pokračovat po teoretické i po experimentální stránce.

Řízení generace modulovaného vysokoenergetického kapalinového paprsku bylo zpracováno obecně jako řízení zefektivnění konkrétní technologie. Výsledkem tohoto zpracování je matematický model pro popis inverzního magnetohydrodynamického jevu. Existence tohoto modelu spolu s realizací ověřovacích experimentů vytváří základ pro realizaci průmyslově využitelného systému schopného generovat modulovaný paprsek s nastavitelnou frekvencí modulace.
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