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Image analysis of water jet

M. Hnizdil", J. Bohagek

Summary: This paper describes a structure of water jet outflowing from the
highpressure nozzles. It deals with the flow pattern, the pulsation influence on
heat transfer in the impact area, the intensity of dynamic action on the sprayed
surface. Normal and pulse spraying modes of flat fan nozzles and solid jet nozzles
were compared in the pressure range of 5 - 45 MPa. Pulsations were produced by
high-frequency acoustic exciter. Photo images of individual water jets were taken.
Owing to high outlet velocity about 300 ms™, the water jet was iluminated by the
light sheet of pulsed laser. Images in incompress graphic file format were
processed in Fourier transform. It was carried out some parameters from the
frequency analysis, which enable comparing the water jet texture of individual
nozzle.

1. Uvod

Pfi odstranovani okuji vysokotlakym vodnim paprskem ptisobi dva hlavni faktory a to je
tepelny Sok zplsobeny prudkym ochlazenim povrchu a mechanické plisobeni vlivem
impaktniho tlaku. V ramci studia vlivu pulzaci na odstraniovani okuji byly provedeny tii typy
experimentll. Prvni objasiiuje vliv pulzaci na intenzitu pfestupu tepla. Druhy je realny
odkujovaci test, pii kterém je hodnocena kvalita vysledného povrchu. Treti se zabyva
objasnénim struktury paprsku s vyuzitim snimkovdni a naslednou obrazovou analyzou.
Vsechny experimenty byly provadény s vysokotlakymi vodnimi tryskami s plochym
paprskem. Tryska béhem experimentli pracovala v normalnim a pulznim rezimu. Normalni
rezim predstavuje ustadlené proudéni uvniti trysky. Tlakova voda byla dodavéana plunzrovym
cerpadlem s vicendsobnym tlumenim nizkofrekvenénich pulzaci. Pulzni reZim znamena, ze do
vody byla vlozena dalsi energie v podobé vysokofrekvencénich tlakovych pulzaci. K tomu
slouzil vysokofrekvenéni akusticky budi€, ktery ve své podstaté predstavoval rovinnou desku,
kterd vykonavala ptimocary vratny pohyb s frekvenci 20kHz a amplitudou 0.5 pm. Pulzace
uvnitt trysky zptisobovaly rozpad kontinualniho paprsku na pravidelné utvary (prstence).

* Milan Hnizdil, Ing. Jan Boh4gek, Laboratof pfenosu tepla a proudsni, Fakulta strojniho inZengrstvi, VUT Brno, Technick4
2896/2, 616 69, Brno, tel.: + 541 143286, e-mail: bohacek@lptap.fme.vutbr.cz, yhnizd01@stud.fme.vutbr.cz



2. Vliv vysokofrekven¢nich pulzaci na tloust’ku zbylych sekundarnich okuji

Okuje jsou oxidy zeleza (FeO, Fe;O4, Fe,03), které vznikaji na horkych povrsich oceli,
vystavenych atmosférickému vzduchu. Pfi zpracovani oceli napf. kontinudlni liti oceli,
valcovani za tepla jsou okuje nezddouci, a proto se musi odstraiiovat. Experimenty byly
provedeny na desce z nizkouhlikové oceli o chemickém slozeni uvedeném v Tab.2.1. Deska
Byla ohfivana v elektrick¢é peci. Béhem ohfevu byla chranéna proti oxidaci. Takto se
zabranilo tvorbé primarnich okuji. Po dosazeni teploty cca 1000°C byla deska vyjmuta z pece
a vystavena atmosférickému vzduchu po dobu 60 sekund. Na povrchu se vytvoftily sekundarni
okuje. Deska byla upevnéna na linedarnim stendu (Obr.2.1) a vykonala jeden prijezd
pfedepsanou rychlosti pod tryskou. Potom byla deska chranéna inertni atmosférou (N,) do té
doby, nez zchladnula na okolni teplotu. Polovina experimentdlni desky byla ostfikovana
v normalnim reZimu a druhd polovina v pulznim rezimu. (Obr. 2.2, 2.3) M¢é&feni byla
provedena pro riizné tlaky (5, 20 a 40 MPa), rizné trysky a pro rtizné rychlosti pojezdu. (0.1,
0.5, 1.0 m/s)

Tab.2.1 Obsah jednotlivych prvkill v experimentéalni desce
C [%] Mn [%] Si [%]
0.100 0.30 0.02

1 pfivod média 7 vozik

2 tlakomeér 8 datalogger

3 tryska 9 pohanéci kladka

4 deflektor 10 elektromotor s prevodovkou
5 rozvodna komora 11 tazné lano

6 testovany vzorek 12 nosny ram

Obr.2.1 Laboratorni linearni stend
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Obr. 2.2. Odstraiiovani okuji v normalnim a pulznim rezimu

Obr.2.3 experimentalni deska s Viditelno stopou od trysky




3. Vliv pulzaci na prenos tepla

Pro teplotni experimenty byl vyuzit linearni stend (Obr.3.1). Intenzita ostiiku byla zkoumana
na austenitické desce osazené dvéma teplotnimi ¢idly, kterd indikuji teplotu v urcité hloubce
pod povrchem. Startovaci teplota byla 900°C. Deska byla pfiSroubovana k voziku, ktery se
pohyboval rychlosti 1m/s tam (kladny smér) a zpatky (zaporny smér) pod tryskou. V kladném
sméru byly pulzace vypnuty, v zadporném sméru naopak zapnuty (Obr.3.1). Datalogger snimal
teplotu na obou termoclancich s frekvenci 300 Hz. Experimenty byly provedeny pro rtizné
nastaveni tlaku (5, 20, 40 MPa) a vzdalenosti trysky od povrchu desky (7, 40, 100 mm).
Priklad vysledku z tohoto experimentu (zdznam teploty) je vidét na obrazku 3.2. Namétfena
data byla vyhodnocena inverzni tlohou. Jako vystup inverzni ulohy lze vyuzit naptiklad
tepelny tok (HF). Vzijemné porovnani piipadu s pulsacemi a bez pulsaci je provedeno
v obrazku 3.3.

Obr. 3.1 Prijjezd voziku s deskou v zaporném sméru
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Obr. 3.2 Vliv pulzaci na intenzitu chlazeni (vzdéalenost trysky od desky je 40 mm)
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Obr. 3.3 Vliv pulzaci na tepelny tok HF [%]




4. Obrazova analyza

Digitalni fotografie je vyjadiena matici A, kterd obsahuje redlna Cisla. Tato Cisla reprezentu;ji
jednotlivé body v obrazu, tzv. pixely. U ¢ernobilého obrazku reprezentuje jedno Cislo z matice
A jeden pixel. U barevného obrazku je jeden pixel tvofen 3 az 4 cislicemi z matice A
(Red,GreensBiue). Ctvrty prvek je nevyuzity. Obrazy mohou byt reprezentovany riznymi
datovymi typy. Nejcastéj$im piipadem jsou &isla typu byte (fikdme 8 bitovy obrazek). Typ
byte obsahuje ¢isla z intervalu <0,255>. Tento typ je nejCastéji vyuzivan, protoze lidské oko
je schopno rozeznat pouze 150 hodnot trovni jasu, tedy interval <0,255> je dostacujici pro
prohlizeni snimkii pouhym okem. Bohuzel pro matematické zpracovani obrazu to nestaci a
musi se pouzit typ Word (fikdme 16 bitovy obrazek). Takovd matice obsahuje Cisla
z intervalu <0,65535>.

Této obrazové analyze piedchéazel rozsdhly sbér fotografii (Obr. 4.1), které byly
potizeny fotoapardtem Nikon D70 s objektivem nikkor 60, makro. VSechny trysky byly
fotografovany jak v normdlnim, tak v pulznim rezimu, za stejnych podminek jako pfi
predeslych experimentech (tlak — 50, 200, 400 bar). Tlaku 200 bar odpovidala vystupni
rychlost proudu cca 300 m/s. Z toho divodu byl pouzit pulzni laser (Nd-YAG LASER New
Wave Geminy 15 Hz PIV, 120 mJ) jako osvétlovaci technika. Svételny niiz laseru prochazel
podélnou osou paprsku. Doba zablesku laseru byla 1 us, frekvence zableskii byla 15Hz.
Expozi¢ni Cas fotoaparatu byl 1/20 s. Jednotlivé obrazy trysek byly vyfoceny v 16 bitovém
rezimu a ulozeny ve formatu RAW, coz je forméat obsahujici pouze surova data (matematicky
nezpracovand). Timto obrazem byly prolozeny dvé ptimky podél paprsku trysky (Obr. 4.2).
Oblast mezi pfimkami byla vykreslena do polarnich soufadnic (Obr. 4.3). U vSech hran
obrazu byly jednotlivé barvy stazeny ze své pivodni hodnoty az do nuly pomoci kladné x-ové
casti Gaussovy kiivky (Obr. 4.4). Samotnd Fourierova transformace je velmi sloZity
matematicky postup, ktery pievede obrazek do frekvencniho spektra (Obr. 4.5), ze kterého
bude mozZno zjistit uréité parametry charakterizujici danou trysku.

R

Obr.4.1 Vysokotlaka tryska pro odstranovani okuji (bez
pulzaci vlevo, s pulzacemi vpravo)




Obr. 4.2 Prolozeni pfimek podél paprsku trysky Obr. 4.3 Obraz v polarni soustavé soufadné
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Obr. 4.4 Pouzita Gaussova kiivka Obr. 4.5 Frekvenéni spektrum obrazu




5. Zavér

Pti teplotnich experimentech byly odhaleny vyrazné vyssi chladici ucinky v pulznim rezimu
nez v rezimu normalnim. VIiv pulzniho rezimu na zvySeni intenzity chlazeni je markantné;si
v pripadé 40 mm vzdalenosti trysky od povrchu (Obr. 3.2). Nicméné i pii vzdéalenosti trysky
100 mm od povrchu je vzrist intenzity chlazeni znacny.

Pii testech pro zjiSténi zbytkovych okuji byla zjiSténa SirSi oblast odstranénych okuji
v pulznim rezimu oproti normalnimu. Vyrazné vyssi kvality vSak dosazeno nebylo.

Cilem obrazové analyzy bylo zjistit charakteristické vlastnosti paprsku v jednotlivych ¢astech
trysky zejména u pulzniho rezimu, porovnat vlastnosti paprsku v téchto castech a mezi
jednotlivymi tryskami. Nadale se tato analyza d& vyuzit pro optimalizaci parametri pulzniho
generatoru tak, aby dosazeno co nejvyssich uzitnych vlastnosti vodniho paprsku.

6. Podékovani

Tento vyzkum byl finanéné podpofen v radmci specifického vyzkumu Fakulty strojniho
inZenyrstvi , ¢. VAV13620.
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