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Summary: Utilization of water jets is rather well known for cutting and removing 
of materials in air. Nevertheless, utilization of water jets for similar works under 
the water level causes health problems to operators. Testing of high-energy liquid 
jet outflow to the pressure vessel indicates that there is a very high probability of 
generation of quite strong ultrasonic wave field. This contribution is aimed at 
measurements realized in the laboratory of the high-energy liquid jet at the VŠB - 
Technical University Ostrava. The experiments were performed for pressures 
simulating submersion from the water level up to the depths 160 meters below it.

1. Úvod 

Výzkum frekven ního spektra kmit  buzených pr nikem kapalinového paprsku vysoké 
rychlosti kapalným prost edím – vodou – navazuje na praktický problém obsluhy za ízení pro 
destrukci materiál  pod vodní hladinou kapalinovými paprsky. P i t chto pracích je obsluha 
za ízení sužována velmi intenzivním hlukem, který zp sobuje i ztrátu orientace, stavy úzkosti 
apod. Zmín né skute nosti vedly k rozhodnutí zkoumat spektrální složení vznikajících kmit .
K tomuto ú elu byla využita tlaková komora a erpadlo pro generaci vysokého tlaku 
v laborato i Odd lení kapalinového paprsku Institutu fyziky VŠB –TU Ostrava. Vzhledem
k náro nosti problému je však studium spektrálního složení generovaného hluku i m ení jeho 
intenzity teprve v po átcích. Postupné vybavování laborato e m icí technikou ovšem sm uje
k tomu, aby výzkum v této oblasti mohl být významn  rozší en, jak to odpovídá pot ebám
dalšího pokroku v ochran  zdraví osob pracujících s kapalinovými paprsky. 

2. Experimentální metoda 

Kmity generované ve vod  v tlakové komo e byly buzeny kapalinovým paprskem
vznikajícím ve vodních tryskách r zných pr m r . Tlaková komora je válcová nádoba 
o objemu 163 l se dv ma bo ními p írubami opat enými pr zory se sklen nými výpln mi.
Nádoba je uzavírána víkem zajišt ným dvaceti šrouby. Víko nese mechanismus pro upevn ní
a posun vzorku materiálu. Dv  osy mají mechanismus s ru ním posunem umož ujícím
nastavit polohu vzorku v i paprsku, t etí osa má hydraulický posuv, který umož uje vytvo it
na vzorku lineární ez zvolenou p ednastavenou rychlostí. Krom  vstupního otvoru, kterým je 
p ivedeno do komory potrubí zakon ené vodní tryskou, je ve st nách komory ješt  n kolik
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dalších p írub, a to s napoušt cím ventilem, odvzduš ovacím ventilem, automatickým
regula ním odtokovým ventilem, pojistným ventilem a tlakom rem. Konfigurace komory je 
stálá, není-li mechanismus pro upevn ní a posunu vzorku p esouván. Kmity vznikající 
v uvedené komo e se ší í do jejího okolí, kde je možno je registrovat. 

Hluk generovaný v laborato i je snímán p enosným hlukom rem s t etinooktávovým
filtrem, a to ve vzdálenosti asi 1 m od komory. Hladiny intenzity náležející p íslušným
frekvencím spektra jsou zaznamenávány jak p i provozu samotného vysokotlakého erpadla,
tak p i spušt ném vodním paprsku tryskajícím do komory napln né vodou, v níž je pomocí
regula ního odtokového ventilu nastavena požadovaná hodnota p etlaku odpovídající 
simulované hloubce pono ení. Po nastavení požadovaných parametr  je provedeno m ení.
Sledovány jsou všechny frekvence, ale nejv tší pozornost je v nována oblasti od 20 kHz do 
40 kHz. Ode tením hladin intenzity p íslušných frekvencí zm ených se spušt ným
erpadlem bez výtoku paprsku do tlakové komory od hladin intenzit získaných p i výtoku 

paprsku do komory lze získat hladiny intenzity kmit  buzených v tlakové komo e p i r zných
p etlacích vody odpovídajících p íslušným hloubkám pono ení.

3. Experimentální výsledky 

P i experimentech byl použit konstantní tlak vody v erpadle (400 MPa), konstantní pr m r
vodní trysky b hem jedné série p etlak  vody v komo e a nulová postupová rychlost. Analýza 
byla provedena v celém rozsahu externího frekven ního filtru, tedy od 20 Hz do 40 kHz.
P etlaky v tlakové komo e byly nastavovány od 0 MPa do 1,6 MPa po 0,2 MPa.
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Obr. 1. Rozdílové spektrum získané ode tením hladiny intenzity generované erpadlem,
logaritmická sou adnice frekvence. 
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Pro ukázku byly zvoleny pr m rné výsledky z opakovaných m ení s pr m rem vodní 
trysky 0,125 mm a 0,175 mm. P etlaky v komo e (0 MPa, 0,4 MPa, 0,8 MPa, 1,2 MPa,
1,6 MPa) odpovídají pono ení t sn  pod hladinu, respektive do 40 m, 80 m, 120 m a 160 m.
Výsledky jsou uvedeny v podob  dvou graf . Celkové spektrum je totiž p ehledn ji patrno 
z grafu uvedeného na obr. 1. Sou adnice frekvence je v tomto grafu logaritmická, proto 
umož uje p ehled o hladinách intenzity i u nízkých frekvencí, ale naopak znesnad uje
p i azení hodnot frekvencím v oblasti zvýšeného zájmu, tedy nad 20 kHz. Proto je na obr. 2.
graf uveden s lineární sou adnicí frekvence. Takto je sice potla ena oblast nízkých frekvencí, 
zejména do 500 Hz, ale tyto frekvence v podstat  nejsou paprskem v tlakové vod
generovány, nebo je jejich intenzita p íliš nízká, a proto se tém  v bec neobjevují 
v rozdílovém spektru hluku generovaného paprskem v tlakové komo e a vysokotlakého
erpadla, jako pro funkci paprsku nutného pozadí. Navíc je z ejmé, že pro nulový p etlak,

tedy stav odpovídající pono ení t sn  pod hadinu, je hladina intenzity výrazn  nižší, než p i
v tších hloubkách pono ení. Je možno také konstatovat, že p i jinak stejných podmínkách
generuje tryska s v tším pr m rem vyšší intenzitu hluku na v tšin  zkoumaných frekvencí. 
Rozdíl mezi hladinami intenzity je pro trysky o pr m ru výtokového otvoru 0,125 mm
a 0,175 mm p ibližn  20 dB tém  v celé oblasti zvýšeného zájmu, tedy pro frekvence nad 
10 kHz. 
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Obr. 2. Rozdílové spektrum získané ode tením hladiny intenzity generované erpadlem,
lineární sou adnice frekvence. 

Výše uvedené záv ry plynou nejen z obr. 1 (a áste n  i obr. 2), ale p edevším z tabulky 1, 
v níž jsou shrnuty kompletní nam ené hodnoty pro oblast 20 až 40 kHz. Tabulka 1
prezentuje data ur ená p i jednom z m ení pro trysku pr m ru 0,125 mm.
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Tab. 1. M ení hladiny intenzity hluku generovaného tryskou pr m ru 0,125 mm v tlakové
komo e napln né vodou a hladiny intenzity hluku samotného erpadla.

erpadlo
f (Hz) 0 MPa 0,2 MPa 0,4 MPa 0,6 MPa 0,8 MPa 1,0 MPa 1,2 MPa 1,4 MPa 1,6 MPa hladina (dB)

20 51 51 52 52 54 51 52 52 60 50
25 70 70 69 70 70 70 70 70 61 61

31,5 49 50 50 50 49 50 51 50 43 44
40 36 37 36 39 40 37 40 38 33 32
50 52 52 53 52 54 52 52 50 42 44
63 45 47 46 47 49 47 50 48 41 40
80 52 52 51 52 51 53 54 54 46 48

100 55 55 55 58 57 55 57 57 55 55
125 72 72 72 74 76 74 74 74 68 70
160 54 55 55 56 56 54 55 55 53 54
200 58 59 59 59 61 59 59 59 56 60
250 76 76 77 78 79 77 76 74 65 70
315 61 60 60 62 63 62 63 64 56 59
400 64 63 62 64 67 66 71 74 60 64
500 68 67 65 67 68 64 66 66 58 62
630 76 78 77 76 78 76 77 79 74 77
800 84 90 90 89 90 88 87 87 80 88
1000 80 70 71 68 67 68 68 71 64 67
1250 84 72 72 69 69 66 69 65 59 65
1600 84 75 77 72 74 69 69 67 62 70
2000 86 74 72 69 72 72 70 69 58 52
2500 83 86 85 80 79 79 78 78 69 52
3150 82 84 87 81 78 76 74 73 63 51
4000 81 87 88 84 84 83 81 78 64 52
5000 79 86 89 85 86 85 82 81 71 50
6300 74 85 88 86 86 86 82 80 70 51
8000 68 82 84 84 84 84 83 80 69 48

10000 65 78 82 83 83 84 84 82 71 47
12500 60 75 78 79 80 82 82 81 72 45
16000 56 74 76 77 79 80 80 79 71 44
20000 46 68 70 70 71 73 74 73 62 36
25000 32 55 58 58 59 61 61 61 54 24
31500 23 47 56 50 52 54 53 54 44 15
40000 20 38 41 42 43 45 45 45 40 1

hladina (dB) - tryska pr m ru 0,125 mm

4. Záv r

Výsledky nam ené v Laborato i kapalinového paprsku Institutu fyziky HGF na VŠB-TU 
Ostrava odpovídají p edpoklad m, že kapalinový paprsek vystupující do vody generuje kmity
s frekvencemi v ultrazvukové oblasti. Protože se jedná o závažný problém nejen z hlediska
obsluhy stroj  pracujících s kapalinovým paprskem pod vodní hladinou, ale i z pohledu
celkové ekologie, bude nutno v oblasti výzkumu frekven ních spekter generovaných 
kapalinovými paprsky pokra ovat. Další experimenty budou sm ovat zejména k vylou ení
generace kmit  rezonan ními vlastnostmi konfigurace tlakové komory.

5. Pod kování

Práce byla podpo ena projekty 1H-PK2/22 MPO a 1/2005 Magistrátu SMO. 
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