@ 1 National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2003  |paper no.

2003 Svratka, Czech Republic, May 12 — 15, 2003 320

MODEL OF DISINTEGRATION OF HOT ROCK-LIKE MATERIALS
BY WATER JET

L. Hlavac*

Summary: The contribution is aimed at disintegration of hot rocks and rock-like
materials by water jets acting in two ways. The first one is bound with penetration
of jet to a certain depth in material and the second one is caused by expansion of
Steam rising from jet inside hot material. Both the penetration of jet into the rock-
like material and expansion and work of steam bubble are described by equations.
The models yield both qualitative and quantitative outputs because they enable to
determine the depth of jet penetration and the amount of disintegrated (or better
said separated) material; the fragments of it are often rent away by mechanical
tension, specially the tensile one. Some results calculated from the model are
discussed in the paper and they are compared with some experimental data.

1. Uvod

Jednim ze zédkladnich problémi dalSiho rozsifeni moznosti aplikace vodniho paprsku v praxi
je pfiprava dostatecného fyzikalniho popisu poruseni horkych nebo vysokou teplotou
ovlivnénych materidlti horninového typu. Popis by mél umoznovat jak kvalitativni rozbory
tak kvantitativni ureni nékterych parametrti. Prezentovany model vychazi ze skute¢nosti, ze
pusobeni paprsku zahrnuje jednak mechanické plisobeni silami vyvolanymi zménou hybnosti
proudici kapaliny pfi interakci s materidlem, jednak praci téchto sil, kterd odpovidd zméné
kinetické energie proudici kapaliny (paprsku) pfi interakei.

2. Fyzikalni predpoklady odvozeni modeli

Aby bylo mozno posoudit uc¢innost paprsku kapaliny na materidlech a pfitom vyloucit vliv
ucinnosti stroje, ktery kapalinu stlacuje, je nutno vychézet z veli¢iny, kterd je ovlivnéna pouze
parametry paprsku. Touto veli€inou je kineticka energie paprsku - kapalinového proudu. Jeji
hodnota v usti trysky je urena vztahem
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Hustota kapaliny v tomto pfipadé jeste¢ odpovida stlacenému stavu, protoze k expanzi do-
chazi az po opusténi trysky.
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Vyvoj energie paprsku po opusténi trysky je mozno popsat zhruba takto. Bezprostiedné po
opusténi trysky nastane prudké expanze, pti které se uvolni potencialni energie ziskana stlace-
nim kapaliny v agregatu. Potom dochazi ke ztratdm energie pfi pfekonavani odporu prostredi,
v némz se paprsek pohybuje. Z hlediska energetického obsahu je tedy mozno popsat vyvoj
paprsku rovnici, ktera energeticky stav paprsku ve vzdalenosti L od vystupu z trysky
vyjadiuje pomoci kinetické energie kapaliny na vystupu trysky snizené o energii ztracenou
behem expanze E, po vystupu z trysky a energii potfebnou na piekonani odporu prostiedi £,.
Ve vzdélenosti L od vystupu z trysky je tedy mozno popsat energeticky stav paprsku touto
rovnici

E, =E —-E —-FE (2)

Fyzikalni analyza jevii odehrévajicich se v okamziku expanze kapaliny po vystupu z trysky
a pfi pohybu paprsku prostfedim vede k témto dil¢im zaveérim, dilezitym pro dalsi popis cho-
vani paprsku pii jeho Sifeni prostfedim mezi tryskou a povrchem materialu:
¢ kapalina stlatend v agregatu se v trysce urychluje a formuje v paprsek, jehoz vystupni

rychlost je mozno uréit z modifikované Bernoulliho rovnice, tedy z tlaku kapaliny pied

tryskou a hustoty stlacené kapaliny;

¢ na vystupu z trysky ztraci kapalina prostorové omezeni a expanduje - jeji hustota se
snizuje na hodnotu odpovidajici volnému toku, zvétSuje se prufez toku a objem, ktery
stejné mnozstvi kapaliny zaujimé; rychlost ve sméru toku se vSak nezvysuje;

¢ zvétSeni objemu kapaliny po expanzi je mozné pouze diky ztraté energie E,;

¢ cxpanze probihd velmi rychle, a proto neni tieba béhem doby jejiho trvani uvazovat
ubytek energie zpisobeny odporem prostiedi;

¢ teoreticky je paprsek mozno pro ucely analyzy chapat tak, ze jeho energie je slozena ze
dvou casti; ¢asti obsahujici energii E, a Casti s energii E,, kterd je urCena vztahem

o

E, =§ PV, v, (3)

¢ Cast paprsku, ktera obsahuje energii E,, se fyzikalné chova jako tok kapaliny bez zdroje
a propadu, a proto pro ni plati rovnice kontinuity ve tvaru
d’v, =d]v, “4)
¢ energii £, potfebnou na piekondvani odporu prostfedi mezi tryskou a vySetfovanou rovi-
nou protinajici osu paprsku ve vzdalenosti L od tsti trysky je mozno urcit z odporu pro-
sttedi, kterym se paprsek pohybuje; pohyb paprsku je pfitom tieba charakterizovat
fyzikalni zavislosti n¢které typické veliciny, pficemz byl pfijat predpoklad, Ze pro popis
Sifeni paprsku bude dostate¢né vyjadieni zavislosti rychlosti kapaliny na vzdalenosti ve
sméru pohybu podle aerodynamické rovnice

— €L
v, =V, e (5)
¢ energii spotiebovanou na piekonavani odporu prostiedi je potom mozno urcit jako rozdil
pocatecni energie a energie ve vzdalenosti L.

Spojime-li vS§echny uvedené ptredpoklady a upravime podle nich rovnici (1), ziskdme pro
energii paprsku ve vzdalenosti L od usti trysky vztah

E =50,V ©
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Urceni této veli¢iny je nezbytné pro dal§i analyzu energetick¢ho ptlisobeni paprsku.
Energie urcend vztahem (6) totiz vstupuje do procesu interakce s materidlem umisténym ve
vzdalenosti L od usti trysky a v tomto procesu se transformuje (z kinetické formy na préci sil
a teplo), ¢imz se spotiebovava, jak bude jesté¢ podrobnéji uvedeno dale.

Aby bylo uvedené odvozeni kompletni, je tfeba odvodit vztah pro soucinitel & z rovnice

vvvvvv

11 vzdalenost, ve které klesne tlak paprsku na uroven tlaku prostiedi L., plati pro § vztah

f=—t L )
2 Lmax p env
Protoze je skute¢ny dosah paprsku ve smyslu definice potiebné pro stanoveni soucinitele
utlumu obtizné zjistitelny, byl zvolen jiny zplsob urceni soucinitele &. Pro soucinitel Gtlumu
byl zvolen jednoduchy vztah

E=qd, ®)
Jakost trysky g pak byla urcena s ptihlédnutim k odvozeni chovéni kapaliny podle teorie
kumulativniho naboje takto

g=x C,Pe 9)
Po

Kvalita zpracovani trysky k v tomto vztahu udadva pomér dané trysky ke zvolenému stan-
dardu a je nepfimo umérna ztratovému souciniteli. Soucinitel odporu cela paprsku, hustota
prostiedi, do n¢hoz se paprsek §ifi, a hustota pouzité kapaliny maji hodnoty, které 1ze stanovit
z tabulek, nezahrnujeme-li vliv ohfati média nebo jiné fyzikdlni podminky. VétSinou jsou
zmény parametrll pii malych zménach podminek v zajmu zjednoduSeni zanedbavany, aniz by

vznikla vyznamna chyba v kvalitativni analyze ¢i v kvantitativnich vypoctech.

3. Model mechanického piisobeni

Pii aplikaci kapalinovych paprski je zpravidla vztaznou veli¢inou pro vypocet mérné energie
nutné k vytvoreni poruseni materidlu jednotkové velikosti plocha (pro zanedbatelnou Sirku
drazky) nebo poruSeny ¢i rozpojeny objem. Mérna energie je pak obecné urCena vztahem
(10), ve kterém je vztazna veli¢ina V, bud’ rozruSeny objem nebo plocha vytvofené drazky

md 20 p(I-yp,)
44p, 7,

E, (10)

vvvvvv

materidlu, proto se nejveétsi usili soustfedi na jeji urCeni z typickych regulovatelnych
parametri vodniho paprsku. Teoretické odvozeni je mozno zalozit na fundamentalnich
fyzikélnich zédkonech zachovéni: hmotnosti, energie a hybnosti. Zdkon zachovani hmotnosti
je pro kapaliny reprezentovan rovnici kontinuity. Energii je mozno bilancovat na zékladé
schématu prezentovaného Hlava¢em (1995) a zakon zachovani hybnosti je mozno uplatnit pfi
popisu porusovani materialu. Platnost zadkona zachovani energie v soustavé paprsek kapaliny
- material vede krovnici (11), ktera ukazuje, jak se pfi interakci pieménuje energie
definované vztahem (6). Na pfekondni pevnosti materidlu je spotfebovana Cast oznacend E .
Ztraty energie zpusobené tfenim kapaliny o materidl jsou oznafeny Ez. Bchem ndrazu,
stlaCeni, tfeni apod. se ¢ast dopadajici energie pfeméiiuje na teplo Ep. Odrazeny kapalinovy
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paprsek odnasi z interakéniho prostoru pohybovou energii £, a ¢ast energie je pienesena do
kinetické energie rozruSené¢ho materidlu £),. Energeticka bilance je vyjadiena vztahem

E,=E, +E,+E,+E,+E, (11)

Cleny E . » E4 a Eyy mohou byt na zéklad€ urcitych fyzikalnich predpokladii a aproximaci
analyticky vyjadfeny pomoci méfitelnych veli¢in. Naproti tomu ¢leny Ep a E7 je obtizné
stanovit a feSeni rovnice tak mize byt znacné zkomplikovano. S pfihlédnutim k pozadavkim
praktické aplikovatelnosti vyslednych vztahi a pfi uvazeni redlnych podminek pii praci
kapalinového paprsku, tedy pro rozméry paprsku (fadové milimetry) a rychlosti posuvu, je
mozno vzhledem ke kratkym interakénim Casiim a malé interak¢ni oblasti zanedbat Cleny Eyp
a Ez. Nicméné vyznam téchto energetickych ztrdt vyznamné naristd, kdyz se postupova
rychlost stopy paprsku na povrchu materialu snizuje. Je-li pouziti paprskll limitovano vyse
uvedenymi predpoklady, 1ze rovnici popisujici transformaci energie pfi interakci zjednodusit.

Energie E; je definovana vztahem (6) a zménou rychlosti z hodnoty v, na v, je moZno

urcit energii E, odraZzené kapaliny, protoZe v misté stfetu kapaliny a materidlu neni ani zdroj

ani propad (proto musi byt podle zdkona zachovani hmotnosti objem b&hem interakce
konstantni). Neni rovnéz zadny divod k tomu, aby se ménila hustota kapaliny. Clen Ej,
reprezentuje kinetickou energii materidlu odstranéného paprskem, ziska-li cely objem
rozruSeného materidlu V), s mérnou hmotnosti p,, rychlost vy. Energie spotiebovand na
piekonani odporu, kterym materidl plisobi proti rozruSeni v interak¢ni oblasti, je urCena
velikosti interakéni plochy a odporovou silou. Napéti 6, zptisobené odporovou silou ptisobici
na plose Sy, pusobi po draze rovné hloubce priiniku do materialu 4 a tyto veli¢iny tedy urcuji
praci, kterou vykona paprsek na materidlu. Rovnice (11) bez Clenli £y a E; tedy miZe byt
piepsana do tvaru

éponfzépoVﬁf+épMVval+GMSMh (12)

Resenim vztahu (12) pii vyjadieni jednotlivych &lenii za uvedenych zjednodusujicich
podminek byla ziskana rovnice (13), kterd umozituje vypocet hloubky poruseni z parametri
materialu, kapaliny, prostfedi mezi tryskou a materidlem a proménnych parametrd (pramer
trysky, tlak kapaliny, thel dopadu, postupova rychlost stopy paprsku, vzdalenost usti trysky
od povrchu materialu). Pro hloubku poruseni materidlu je pak mozno ziskat tento vztah:

nd, \2p, wyiple = (I-a)cosb .
- Po

4o py R |a’e  uy,p,+ oo

M

V rovnici pro hloubku poruSeni materialu (13) se vyskytuje soucinitel o, a ten lze urcit ze
zakona zachovéni hybnosti v soustavé element paprsku - element materialu, je-li pouzit zjed-
noduseny model poruseni materidlu ptisobenim hydrodynamického tlaku. Béhem interakce
paprsku s materidlem dochazi v bezprostiednim okoli kontaktu k nartstu mechanického
napéti, ato jak v elementech materidlu tak na sty¢nych plochéach téchto elementl. Napéti
roste az do hodnoty, kdy je poruSena koheze ¢i pevnost materialu, pticemz dojde k oddéleni
ulomku. Nésleduje proces urychlovani aunéaseni Castecky materidlu (ilomku) kapalinou
odchazejici z interakéniho prostoru. Situaci popisuje rovnice zdkona zachovani hybnosti
vyjadiena takto:
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p, dV v, =p,dV v, +p, dV, v, +Fdt (14)
ProtoZe je pusobeni paprsku kontinudlni, napéti v okoli kontaktni oblasti neroste skokove,
ale prubézné. Po dosazeni limitni hodnoty malé mnozstvi dalsi dopadajici energie sta¢i na
poruseni a oddé€leni CasteCky materialu. Po pieruseni kontaktu mezi fragmentem a zbytkem
materidlu neni mozny dal$i pfenos energie do materidlu. Kumulace mechanické energie ve
form¢ mechanického napéti zplisobena silovym ucinkem paprsku je ukoncena, fragment
materidlu se oddéli astdva se samostatnou nezavislou c¢asti s nulovou kinetickou energii,
nebot” k poruSeni vazeb doslo v okamziku, kdy byla kumulovana energie pravé dostate¢nd na
ptekonéni vazebni energie. PoruSeny material je urychlovan teprve dalsi ¢asti paprsku nebo
jinymi vlivy (gravitaci). Je-1i objem kapaliny takovy, ze jim dodana energie dostacuje pouze
na fragmentaci (rychlost fragmentu bezprostfedné¢ po oddé€leni je nulovd), plati v,, =0.
ProtoZe se hmotnost kapaliny béhem interakce neméni, je mozno rovnici (14) zjednodusit
na tvar
p,dV v, =p,dVav, +Fdt (15)
Aby bylo mozZno stanovit dobu trvani impulzu sily zptisobené hydrodynamickym odporem
stavebni jednotky materidlu, musi byt rozebran proces dezintegrace. ProtoZze odvozeni je
zaméfeno na materialy, které maji charakter horninového materialu, 1ze material povazovat za
zrnity a kiehky. Stavebni jednotka materialu je pii odvozeni povazovana ze idealn¢ sférickou
s prumérem a, ktery je totozny se stfedni velikosti zrn skute¢ného materialu. Mezisférické
prostory jsou vyplnény zékladni hmotou, kterd je plastickd a ma pevnost podstatné nizsi nez
sférickéd zrna. Pfi tomto pfiblizeni je mozno prubéh procesu chépat tak, ze do okamziku, kdy
vycnivd do proudu c¢tvrtina povrchu zrna atii Ctvrtiny zlstavaji spojeny s materialem, je
poruSovan a odstrafiovan pouze materidl nad zrnem (zejména zakladni hmota). Silové
plsobeni kapaliny na vycnivajici ¢ast zrna pak zplsobuje ndrGst vnitiniho mechanického
napéti az do limitni hodnoty, pii které se objevi trhlina, ¢ast zrna ztrati soudrznost se zbytkem
aoddéli se tak fragment materidlu. Materidly jednotlivych zrn i1vazby zrn s mezizrnnou
hmotou jsou porusovany zejména diky piekroceni limitnich napéti, a to ve smyku a v tahu. Pii
uvedeném tvaru zrn a zpusobu jejich upevnéni se da predpoklédat, ze tahova sila musi ptsobit
na tfech ¢tvrtindch povrchu koule priméru a, zatimco u smykové sily pfi nejméné piiznivé
konfiguraci staci, aby pusobila na plose rovné podstavé kulové usece s povrchem vrchliku
rovnym ¢tvrtin€ povrchu koule priméru a. Tento ptfipad je nejméné pfiznivou variantou
vzhledem k plisobeni smykové sily proto, ze pravdépodobné jiz v urcité fazi pied touto situaci
nastava pro mensi kulovou use¢ konfigurace zatizeni takova, Ze k poruseni smykem muize
dojit. Nelze ovSem vyloucit ani pfipad, kdy material zrna je natolik odolny, Ze k poruseni
smykem nedojde a dalS$i posun paprsku zplsobi odstranéni mezizrnné hmoty v takovém
rozsahu, ze pouze polovina nebo dokonce mensi ¢ast povrchu zrna bude jesté¢ v kontaktu
s mezizrnnou hmotou. Tahova napéti ve zbyvajici kontaktni plose pak mohou vzriist natolik,
ze dojde k odtrZeni celého zrna. Tato situace je vSak mozna pouze pro extrémni materidly,
které se vyskytuji vzacné. Pfes vSechna zjednoduseni piijatd pfi tomto rozboru je mozno
konstatovat, ze poruSeni tahem lze ocekavat pouze pro materidly, jejichz pevnost ve smyku
vice nez tiikrat pfevySuje pevnost v tahu, coz je zavér podpofeny nasledujicimi fyzikalnimi
skutecnostmi:
¢ skutecnd stavebni jednotka materidlu (zrno) neni sférickd, a proto je jeji povrch vétsi
a tedy pro ptekonani tahového napéti by bylo nutno vyvinout vétsi sily nez bylo uvedeno;
¢ pii konkrétni postupové rychlosti stopy paprsku dochédzi zpravidla k interakci s mensi
¢asti zrna nez bylo uvedeno v pfedpokladu, sila proudu ovSsem muze byt dostatecnd na
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vyvoléani limitnich smykovych napéti na secné plose v zrnu podstatné mensi nez odpovida
zatizeni ¢tvrtiny povrchu.

Uvedené fyzikdlni skutec¢nosti byly potvrzeny pfi studiu mikrovybrusii pficnych fezl
drazek vytvofenych vodnim paprskem v horninovych materidlech. Teoreticka analyza
pusobeni sily iexperimentalni vyzkum tak vedly k zavéru, ze k poruSeni zrn i dalSich
stavebnich jednotek materidlu dochédzi v disledku ptekroceni limitnich smykovych napéti.
Pro dal$i odvozeni bylo na zdkladé téchto poznatkii vybrano pouze porusovani smykem.
V souladu s predpoklady je mozno vyjadrit silu, kterd musi plsobit smykové napéti pii
neméné vyhodné konfiguraci takto

1 >
F=—0oc.ma 16
4% (16)

Za predpokladu, Ze rychlost vzniku poruseni je moZzno popsat parametry typickymi pro
horninové materialy (stfedni velikost zrna a, porosita f,, propustnost k, soucinitel vnitiniho
treni W) a teCnym napétim t, vyvolanym kapalinou o viskozité n, plati

kt,
Vo =—"""—— (17)
nap, f,

Je ovSem tieba konstatovat, ze pro velmi dynamicky proces (jakym je porusovani
materidlu kapalinovym paprskem) nelze pouzivat soucinitel propustnosti stanoveny klasickou
metodou. Je tedy nutno zavést novou metodiku jeho urcovani, naptiklad ze zkuSebnich feza
paprskem v daném materidlu. Materidlové parametry (porosita f,, propustnost k a soucinitel
vnitiniho tfeni p,) lze vtomto piipadé sloucit do jednoho soucinitele, tzv.,,dynamické
propustnosti . Vlastni porugeni je pak popsano timto vztahem vychézejicim ze zékona
zachovani hybnosti

Py Vi Vi =F dt (18)
Z rovnice (18) je pak mozno urcit interakéni Cas df a po jeho dosazeni do rovnice (15) je
mozno jeji ipravou ziskat vztah pro souinitel a, pfi¢emz &leny t,, Vi, dV a F mohou byt
urceny nasledujicim zptisobem:
¢ napéti je ur€eno hydrodynamickym odporem c¢asti elementu materidlu, na kterou plisobi
tok kapaliny;
¢ objem fragmentu materidlu oddéleného béhem interakce je uréen maximalni plochou, na
které je vyvoldvano smykové napéti a ¢asti povrchu elementu materidlu (zrna)
podrobeného pusobeni paprsku;

¢ Dbyl pfijat predpoklad, ze objem interagujici kapaliny a elementu materialu jsou shodné;

¢ pii kone¢né tupravé byl pouzit predpoklad, Ze sila F je vyvolana hydrodynamickym
odporem ¢asti elementu materidlu vycnivajici do toku kapaliny, pficemz v modelovaném
okamziku do toku vy¢niva prave polovina elementu materidlu (zrna).

Pro soucinitel a je tak mozno odvodit vztah, ktery lze zapsat ve tvaru

a:]_C$JZMWﬁﬁka* 19

8yp,no,ae’™"

Soucinitel o v sobé skryva podminku poruSovani materidlu, nebot pro o <0 k poruseni
nedochazi. Parametr (I —o°) je pak moZno povazovat za procento vyuzité energie paprsku.
Na zakladé této skute¢nosti byl soucinitel o nazvan ,,energeticky soucinitel®.
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Zékladni model je mozno rozsifit na tzv. opakované prachody, ptfi kterych stopa paprsku
prochézi opakované po téze draze. V tom piipad¢ vSak paprsek pii druhém a kazdém dalSim
prichodu vniké do jiz naruSené¢ho materialu nebo vytvorené §térbiny, a proto jsou podminky
z hlediska pohybu a ptsobeni kapaliny odlisné, nez pti dopadu na ptivodni povrch materidlu.
Z toho diivodu byl zaveden utlumovy soucinitel toku kapaliny v drazce, a rovnice pro vypocet
hloubky poruSeni materidlu a energetického soucinitele - vztahy (13) a (19) - maji vyjadieni

_md, \/2pou3vjp§e‘5“’“&*”:) (I-a,)cos®

] o (20)
1 Py " {“5 ey p, +p(,0}
M
Sy e K o
=i o MG aeEn @l
ho=h+h+h+..+h_ +h (22)

Konfrontace teoretickych vztahti (13) a (22) sexperimentdlnimi vysledky byla
prezentovana Hlava¢em (1995 a 2000). Z tohoto porovnani vyplyva, Ze teoretické vztahy
dosahuji pifi popisu reality velmi dobré korelace s experimentadlnimi vysledky, pokud je
experimentalni horninovy material chladny.

Pro zévislost hloubky poruseni zptisobeného vodnim paprskem v horninovém materialu na
teploté byly Hlavacem (1999) odvozeny doplitkové vztahy umozitujici stanovit hloubku vniku
vodniho paprsku do horninového materidlu vzhledem ke gradientu teploty; pro rostouci
teplotu plati rovnice (23), pro klesajici pak rovnice (24)

1 (h&j (tkr_t)
B ‘
h=h, e "™ " (23)
ln(hi] (tkr _ t)
h ,
h — hmax e 'max 2t (24)
U obou téchto zavislosti existuje ¢ast nelinearni a ¢ast relativné konstantni (nad kritickou
teplotou). Uvedeny zavér koresponduje s dosavadnimi omezenymi experimenty (Hlavagc et al.
2001). Hodnota kritické teploty mize souviset jak s fazovymi pfechody v materialu, coz je
ptedpoklad, ktery nebylo dosud mozno dostatecné potvrdit, tak s odpafovanim (zplynénim)
Gasti paprsku, zejména pii teplotich nad 1000 °C. Pokradovani vyzkumu v této oblasti bylo
zaclenéno do projektu ptihlasené¢ho ke Grantové agentufe Ceské republiky. Konfrontace mo-

delu mechanického plisobeni s experimenty provedenymi na tfech typech hornin ve fazi ohfi-
vani 1 chladnuti je prezentovana na obr. 1.

4. Model tepelného piisobeni

Pti pasobeni kapalinovych paprskli na material je dilezité, zda je vrstevnaty, porézni, homo-
genni ¢i nehomogenni, zda obsahuje vnitini pukliny, dutiny, diskontinuity apod. Specialni
pfipady jsou pak tenké vrstvy horninového materidlu na podkladu odliSného charakteru.
Potom zalezi na teplotni roztaznosti obou materiali a vazbach na styku obou materidlt.
V zésad¢ muze nastat jeden z téchto tii zptisobt chovani takové struktury:
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<

povrchové vrstva ma teplotni roztaznost nizsi nez podkladovy material
¢ povrchova vrstva ma teplotni roztaznost stejnou jako podkladovy material
povrchové vrstva ma teplotni roztaznost vétsi nez podkladovy material

L 4

—— piskovec - teorie, rostouci teplota
& piskovec - experiment, rostouci teplota
—— piskovec - teorie, klesajici teplota
® piskovec - experiment, klesajici teplota A
—— zula - teorie, rostouci teplota + +
50,0 4| + zula- experiment, rostouci teplota
—— 2ula - teorie, klesajici teplota
A 2ula - experiment, klesajici teplota
¢edi¢ - teorie, rostouci teplota
40.0 X ¢edi€ - experiment, rostouci teplota
A o ; g
—— cedic - teorie, klesajici teplota
X Cedi€ - experiment, klesajici teplota

—60,0—

30,0

h [mm]

0,0 T T T T T T
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t[°C]

Obr. 1. Porovnani teorie a experimentu na ttech typech hornin pii rostouci i klesajici teplot¢.

Ve vsech téchto ptipadech miize nastat jesté jedna ze tii moznosti, a to zZe soudrznost povr-
chové vrstvy (déle jen vrstvy) s podkladovym materidlem (déle jen podkladem) je vysoka,
sttedni nebo nizka. Tyto ptipady jsou obecné platné a je mozno je sledovat u natérii, nastiikii
a jinych povrchovych uprav, v piipadé vozovek (zivicny povrch na betonovém podkladu),
okuji, atd. V praxi mohou nastat prakticky vSechny kombinace tfi zplisobii chovani struktury
se tfemi ptipady soudrznosti, celkem tedy devét moznosti. Efektivné vyuzit odliSné chovani
materiall pii tepelném zatézovani k poruSovani a odstrafiovani vrstev je ovSem mozné pouze
u nékterych z nich. Jsou to ty ptipady, kdy je roztaznost materidlu vrstvy jind nez roztaznost
materidlu podkladu a zaroven je soudrznost vrstvy a podkladu nizka az stiedni. Pfi zménéach
teploty pak dochazi k vytvotreni obdobné struktury jako se tvotfi na dn€ vysychajiciho rybniku
(roztaznost materialu vrstvy je nizsi nez u podkladu) nebo jako pii puchfeni zivi€né vrstvy na
betonovém podkladu chodniki ¢i ulic (roztaznost materialu vrstvy je vyssi nez u podkladu).
Pti tepelném plsobeni paprsku vyuzivame pravé uvedenych jevl, protoze pro efektivni
vyuZiti tohoto typu pisobeni kapaliny je idealni, vytvofi-li se v materidlu trhliny. Vyhodné
jsou zejména ty na styku nerovnomérné ochlazovanych vrstev. Trhliny vzniklé ve sméru
pficném k tloust'’ce vrstev pnutim v materidlu pii smr§tovani ¢i roztahovani nebo prinikem
paprsku anapétim jim zplsobenym mohou byt za urcitych okolnosti také dostacujici.
Z uvedenych divodl jsou také ptfipady vyznacujici se slabou soudrznosti vrstev z hlediska
tepelnych efektli daleko ptiznivéjsi nez ptipady vrstev pevné Inoucich.
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Odvozeni tepeln¢ho ptlisobeni kapaliny se odviji od jejiho mnozstvi, které dopadd na
povrch materidlu v ur¢itém Casovém okamziku. V prvnim pfiblizeni je moZno na proces
pohlizet tak, ze vSechna kapalina, ktera se transformuje v trysce v paprsek, dopadéd na povrch
materidlu, na ktery piisobi. Rychlost ur¢ime z modifikované Bernoulliho rovnice, ve které
jsou zavedeny korekce na objemovou stlacitelnost a tfeni v trysce.

2
Lo [2rpy, 05
P,

Pouzijeme-li pak pro objem vytékajici z trysky, ktera ma obecné elipticky prufez (pro
ucely odstraiiovani vrstev materialli v praxi vyhodnéjs$i nez kruhovy) s poloosami a. a b,
tento vztah

dQ, =p,ma,b,vdt (26)
ziskame po upraveé vztah pro mnozstvi vytékajici a tedy 1 dopadajici kapaliny ve tvaru
2up,y,pP,ma,b,dt (27)

Kontakt dopadajiciho paprsku s povrchem materidlu Ize v uvazovaném piipadé povazovat
za obdélnikovy se stranami x; a y;. Plocha kontaktu je tedy

S, =x, ¥, (28)
Teplo, které¢ pfevezme kapalina na kontaktu s materidlem, je obecné€ ur¢eno vztahem
dQ=o, AS At, dt (29)

Do tohoto vztahu vSak je mozno dosadit pro konkrétni piipad dopadu paprsku na material
hodnoty, které vyplyvaji z interakéniho procesu takto:

azg AS=S,=x,y, At =t,—t, di=2 (30)

p
vP

Mnozstvi odparené kapaliny pak lze stanovit z tepla ur¢ené¢ho vztahem (29) a skupenského

tepla fazového prechodu timto zptisobem
A AL, —t
dQ:lvdm:_xsys(tM_tK)& = dm:xsysz (M K)
d Vp S/, v,
Predpokladame-li, Ze vznikla para ma k dispozici pocatecni objem urceny Sitkou stopy pa-
prsku, vyskou vrstvy a délkou uréenou z vysky vrstvy a naklonu paprsku ve sméru kolmém ke

hran¢ vrstvy, mtizeme jej urcit z té€chto vztahl (podle toho, zda je urcujici vyska vrstvy nebo
rozm¢ér stopy paprsku ve sméru pohybu)

€2))

I/ok = i xv er VW (32)
2 tg B
1

Vztah (32) je potfeba pouzit v ptipadé¢, Ze vyska vrstvy je mensi nez potencidlné mozna
vyska pisobeni stopy kapalinového paprsku na hran¢ vrstvy uréend z jejiho rozméru ve sméru
pohybu a thlu néklonu paprsku (v, =y, tg3 ).

Ptedpokladame-li vSak, Ze vznikla para je sytd, ma tlak urceny tlakem kapaliny, ktera ji
uzavird ve Stérbin€ podél vrstvy. To vede k predpokladu, Ze se para bude snazit zaujmout
objem, ktery ji dle rovnovazného stavu nalezi. Tento objem je dén jejim mnozstvim a mérnym
objemem.
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Vop =V, dm (34)

Péra bude tedy konat praci pfi izotermickém dé&ji a tato prace bude sloZzena z piisobeni
dvou sil, které para vyvolava na vrstvé. Prvni sila vznika na kontaktu vrstvy s podkladem - je
to sila plisobici odtrzeni vrstvy. Druhé sila pisobi ohyb vrstvy na ploSe dané jeji vySkou
a Sitkou ptisobeni parniho tlaku. Vzhledem k podminkdm odvozeni aredlnym déjim
predpokladame, ze Sitka plsobeni pary na vrstvu je totozna s Sitkou paprsku. Prace pary je
pak urcena ze vztaht

VZ
A,=[p,dV, A p,V,=nRT (35)
Vi
Po dosazeni za V; a V, ze vztaht (32) az (34), vyjadfeni p, z uvedené stavové rovnice
a nasledné integraci ziskdme pro praci pary tento vztah

2
2Vop Vs x(tM_tK)th ZVOP;\‘(tM_tK)
vi3a v, Sl v,tgh
Prvni pfipad je pro vysku vrstvy mensi nez potencidlné mozna vyska pusobeni stopy
kapalinového paprsku na hran¢ vrstvy uréend zjejiho rozméru ve sméru pohybu a uhlu
naklonu paprsku, druhy pak pro ostatni moznosti.

A,=nRTIn resp. A,=nRTIn (36)

Oznacime-li kontaktni plochu vrstvy s podkladem S, a ptisluSnou kontaktni pevnost Gy,
dale pak ohybovou plochu vrstvy P,, a ptisluSnou ohybovou pevnost 6,4, mizeme celkovou
silu soudrznosti, jejiz plsobeni musi piekonat para konajici praci na vrstvé, vyjadiit timto
zpusobem

Eoudr = J.Gkont dSvr + J.Gohyb d})vr (37)

S P,

Vymezime-li dale plochy plsobeni z rozmérii vrstvy, dostdvame toto vyjadieni pro silu
ohybovou a kontaktni silu soudrznosti

thb :Gohyb vvr xs A Fkont :Gkont yvr ‘xs (38)

0.

Prace bude kondna na dréze, ktera reprezentuje posunuti ulomku vrstvy. Tato draha, malé
posunuti, necht’ je oznacena 9,, (v praxi je zfejm¢ mozno tento rozmér ztotoznit s velikosti
zrna materialu vrstvy), potom na zéklad¢ ptedchozich tivah plati

v
N RT, ln72:F

kont
1
Pocet moll pary stanovime z jeji hmotnosti, coz je hmotnost odpatfené vody na kontaktu
s horkym materidlem urc¢ena vztahem (31).

dm _ X ys2 A (tM _tK)
Hvody Mvody 8 lv VP

Pro délku vrstvy odloupnutou ve sméru pohybu materialu je potom na zédklad¢ uvedenych
vztahli mozno stanovit vyslednou rovnici. V této rovnici je nahrazen podil soucinitele tepelné
vodivosti A a tlouStky mezni vrstvy 6 soucinitelem piestupu tepla a,, ktery je mozno stanovit
na zdkladé experimentu. Rovnice ma dvoji podobu podle toho, zda se jedna o ptipad, kdy
vySka vrstvy je mensi nez potencidlné mozna vyska plisobeni stopy kapalinového paprsku na
hran¢ vrstvy ur€end z jejiho rozméru ve sméru pohybu a uhlu naklonu paprsku nebo ostatni
piipady.

6 vr + Fvohyb 8 vr (3 9)

Mpary =

(40)
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2a’p vop yvz (tM _tK)th

a, ysz (4 — K)RTsp In

2
y = vvr lv VP _ Gohyb v (41)
Hvody cFkont 6vr lv VP Gkont
2a, v, _(t, —t
o, v (t, —t,)RT In—2 o s ~lic)
p s M K sp l G
y — v VP tg B _ ohyb V (42)
Mvody Cykom‘ 6vr lv VP cYkont

Caste¢né bylo mozno provéfit tyto vztahy aplikaci na porusovani okuji vznikajicich na
ocelovych bramach po ohievu pied valcovanim. Nékteré pottebné veli¢iny se podatilo zméfit,
jiné byly odhadnuty na zdkladé¢ méfeni materidlli srovnatelnych vlastnosti s materidly okuyji.
Z uvedenych vztahii pak bylo vypocteno, ze pravdépodobna délka vrstvy (okuje) odloupnuté
ve sméru pohybu paprsku y,, lezi v intervalu mezi 30 mm a 50 mm. Na zakladé konfrontace
této hodnoty s velikosti zachovalych ulomki nalezenych v okoli ostfikovych zafizeni v praxi
je mozno konstatovat, Ze vysledek teoretického modelu odpovida skutecnosti.

5. Zavér

Formulace modela pro plisobeni vodniho paprsku na horké materialy horninového typu narazi
na nedostatek experimentalnich moznosti a informaci o materidlu, na n¢jz se ma pusobit.
Proto je nutno tomuto problému vénovat zvySenou pozornost, aby bylo mozno pro
prezentované modely, které byly dosud odvozeny, ziskat dostatecné mnozstvi nezbytnych
informaci. PiedevSim se jedna o zjiSténi vlastnosti materiall a okrajovych podminek.
Navzdory uvedenym omezenim je tieba konstatovat, Ze modely v té mife, v jaké bylo mozno
je konfrontovat s experimentalni skutecnosti, poskytuji uspokojivé kvalitativni i kvantitativni
vysledky.
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soucinitel ztraty rychlosti paprsku kapaliny bez pfimési pii interakci s materidlem
v pevné fazi (energeticky soucinitel) ...[-]

soucinitel ztraty rychlosti paprsku kapaliny pfi interakci s materidlem uréeny po
n-tém prichodu paprsku stejnou stopou ...[-]

sou¢initel piestupu tepla do kapaliny ...[J. m2K"'.s"]

stiedni velikost zakladni stavebni jednotky materialu - zrna ...[m]

hlavni poloosa elipsy (eliptického otvoru trysky) ...[m]

prace, kterou vykond péra rozepnutim se mezi objemem V; a V> ...[J]

uhel odklonu plochy dlatovitého paprsku od roviny kolmé k materidlu ...[rad]
vedlejsi poloosa elipsy (eliptického otvoru trysky) ...[m]

soucinitel odporu ¢ela paprsku pfi priniku tekutym kontinuem ...[-]

tloustka mezni vrstvy v kapaling ...[m]

posunuti mezi podkladovym materidlem a vrstvou ...[m]

primér vodni trysky ...[m]

pramér paprsku ve vzdalenosti L od usti trysky ...[m]

energie nestlacené Casti kapaliny ...[J]

energie ztracend expanzi kapaliny ...[J]

kineticka energie kapaliny ...[J]

energie spotiebovand na piekondvani odporu prostiedi ...[J]

energie spotiebovand na préci sil pfekondvajicich pevnost materialu ...[J]
energie paprsku ve vzdalenosti L od vystupu z trysky ...[J]

kineticka energie paprsku opoustéjiciho interakéni prostor, je-1i povrch materidlu ve

vzdalenosti L od vystupu z trysky ...[J]
kineticka energie materialu rozrusené¢ho paprskem v interakénim prostoru ...[J]

energie paprsku pfeménéna pii interakci s materidlem na teplo ...[J]
energie paprsku ztracena pii interakci s materidlem vlivem tfeni ...[J]
porosita ...[-]

sila odporu proudu na stavebni jednotce materialu ...[N]

sila vyvolavajici ve stavebni jednotce materidlu smykové napéti ...[N]
sila pasobici ohyb vrstvy ...[N]

sila pisobici odtrzeni vrstvy na kontaktu s podkladovym materidlem ...[N]
sila soudrznosti vrstvy ...[N]

stla¢itelnost kapaliny pfi tlaku p,, ...[Pa™']

zkraceny vztah (/ -y p,) ...[-]

dynamicka viskozita kapaliny ...[N.s.m™]

uhel mezi osou paprsku a kolmici v bodé, kde osa protne povrch materidlu v roviné
obsahujici vektor postupové rychlosti ...[rad]
hloubka poruseni materialu (resp. hloubka fezu) ...[m]
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max

B,

l“l' vody

penv
P
Pum

G kont

G ohyb

experimentalné zjisténa hloubka poruseni materialu (resp. hloubka fezu) pfi teploté
0 °C (resp. 20 °C), pti¢emz material nebyl od svého vzniku vyrazné tepelné ovlivnén
(teplotami nad 120 °C) ...[m]

maximalni hloubka vniku kapalinového paprsku do materialu ...[m]

hloubka poruseni materidlu pii n-tém prichodu stopy paprsku stejnou trajektorii na
povrchu materidlu ...[m]

sumarni hloubka poruseni materiadlu po n-tém prachodu stopy paprsku v ptipadé

opakovanych prichodi stejnou trajektorii na povrchu materialu ...[m]
soucinitel rozsifeni odrazeného paprsku pii jeho smiseni s rozrusenym materidlem
(soucinitel rozsifeni stopy paprsku) ...[-]

soucinitel kvality zpracovani trysky ...[-]

propustnost materialu ... [m?]

"dynamicka" propustnost materialu ..[m?]

tepelnd vodivost kapaliny ...[J.K'.s'.m™]

mérné skupenské teplo varu kapaliny ...[J .kg'l.K'l]

vzdalenost povrchu materidlu nebo vySetfované roviny kolmé k ose paprsku od
vystupniho usti kapalinové trysky resp. usmériiovaci trubice ...[m]

maximalni dosah paprsku (vzdalenost od vystupniho usti trysky, ve které kineticka
energie klesne na tiroven odpovidajici tlaku okolniho prostredi) ...[m]

ztratovy soucinitel trysky ...[-]

soucinitel vnitiniho tfeni ...[-]

pomérnd molekulova hmotnost vody ...[-]

pocet moli pary ...[-]

teplo ...[J]

hmotnostni pritok kapaliny ...[kg.s"]

tlak kapaliny pted tryskou (v Cerpadle) ...[Pa]

tlak prostiedi, do né¢hoz paprsek vystupuje ...[Pa]

tlak pary ...[Pa]

plocha ohybového namahéni vrstvy ..[m?]

soucinitel jakosti trysky ...[-]

hustota stladené kapaliny ...[kg.m™]

hustota kapaliny za normalnich podminek ...[kg.m™]

hustota prostiedi mezi vystupem z trysky a povrchem materialu ...[kg.m™]
mérna hmotnost porusovaného materialu objemova (véetné port) ...[kg.m™]
mérna hmotnost porusovaného materialu (bez péra) ...[kg.m™]

univerzalni plynové konstanta

pevnost materidlu, na ktery paprsek ptisobi (v tlaku, tahu ¢i ve smyku) ...[Pa]
kontaktni pevnost vrstva — podkladovy materidl ...[Pa]

pevnost materidlu vrstvy v ohybu ...[Pa]

pevnost materidlu, na ktery paprsek ptisobi, ve smyku ...[Pa]



~U<

Ng<l

=~

N Y YN T N N T

NN i‘ s

=

Engineering Mechanics, Svratka 2003, #320

mechanické napéti zpiisobené odporem materialu vici proudu kapaliny ...[Pa]

plocha ...[m’]
plocha stopy paprsku na povrchu materialu ...[m?]

plocha, na které vytvaii paprsek poruseni prekonanim pevnosti materialu ..[m?]
napéti zpisobené paprskem na materialu ...[Pa]

¢as ...[s]

kriticka teplota fazového piechodu v materidlu ...[’C]

teplota kapaliny ...[°C]

teplota materialu ...[’C]

teplota (ptestupu tepla) ...[°C]

absolutni teplota ...[K]

absolutni teplota syté pary ...[K]

rychlost ...[m.s™]
rychlost kapalinového paprsku bez pfisad na vystupu z kapalinové trysky .[m.s™]

tloustka vrstvy ...[m]

mémy objem syté pary ...[m’ kg']

vyska parniho polstafe pted hranou vrstvy ...[m]

rychlost ve vzdalenosti L od vystupniho @sti trysky ...[m.s"]

rychlost paprsku po interakci ve vzdalenosti L od vystupniho usti trysky ..[m.s™]
sttedni rychlost poruseného materialu odchéazejiciho z interak&niho prostoru ...[m.s™]
rychlost porugovani materialu ...[m.s']

rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materialu ...[m.s™]

modifikovana rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materialu ...[m.s']

objem kapaliny vstupujici do interakéniho prostoru ..[m’]

pocatecni objem pary ...[m’]

kone&ny objem pary ...[m’]

objem kapaliny vystupujici z interakéniho prostoru ..[m’]

objem kapaliny ...[m’]

objem odpatené kapaliny ...[m’]

objem syté pary ...[m’]

objem materialu interagujici s kapalinou ...[m’]

objem pary ...[m’]

vztazné veli¢ina poruseni materialu (bud’ objem nebo plocha) ...[m’] nebo [m?’]
rozmér stopy paprsku na povrchu materidlu piicné ke sméru postupové rychlosti této

stopy...[m]
rozmér stopy paprsku na povrchu materidlu ve sméru postupové rychlosti ...[m]

rozmér odloupnuté ¢asti vrstvy od podkladu ve sméru postupové rychlosti ...[m]
sou¢initel utlumu kapalinového paprsku mezi tryskou a materialem ...[m™']

sou¢initel utlumu kapalinového paprsku v jiz vytvofené drazce ...[m™]



