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Summary 
High-energy, alternatively high-velocity, liquid jets and abrasive liquid jets, 

constrictively water and abrasive water jets, have become very important tools 
for material cutting and disintegration within last thirty years. It is expected that 
this trend will continue as the liquid jets, similarly to other flexible tools 
(plasma, laser, electron jet), bring an enormous advantage – they cannot be 
damaged in standard applications and the moving machine remains also intact 
when parameters are insufficient for effective material removing. Liquid jet has 
a very important advantage opposite to the rest three mentioned tools. Its cut is 
cold, because only a microscopic volume is influenced thermally in the 
interaction of jet with material, directly corresponding to the contact of an 
abrasive particle with cut or machined material. Another advantages of liquid 
jets are huge thickness of a cut-through material with a high quality surface and 
easy regulation as well as control that enables applications in automated systems 
and on robots. 

To control the interaction process between liquid jet and material effectively, 
not only for cutting purposes but also for lathing, drilling, sharpening, polishing 
and even shaping, it is necessary to have at one’s disposal a set of relationships 
describing changes of quantities important for determination of process 
effectiveness. The lecture is aimed at determination of the physical relationships 
describing two aspects of liquid jet existence separated in time and space, the 
second of them being strongly influenced and determined by the first one. 

The first aspect to be mentioned is generation of liquid jet and its propagation 
in space. The attention is focused at formulation of simple macroscopic model 
yielding rapid results highly correlating with experimental results. Such a model 
is necessary for calculations of parameter changes during on-line control of 
quality and quantity of interaction process between liquid jet and machined 
material, especially during shaping. Model is based at the idea that liquid jet is 
composed of a compact converging core and a diverging less compact cover. 
The results of the model are in a good correspondence both with performed 
experiments and with a flow structure calculated from a set of differential 
equations that describe the phenomena in a more detailed and complex form. 

The second analyzed aspect is interaction of liquid jet with material. The 
attention is aimed both at interaction of pure liquid flow with abrasive particles 
during mixing process and at interaction of generated abrasive liquid jet with 
machined material. The process is described by macroscopic parameters through 
simplified equations enabling acceleration of calculations and shortening of 
feedback delay during on-line control of quality and quantity of the machining 
process. 
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Souhrn 
Vysoce energetické resp. vysokorychlostní kapalinové paprsky �i abrazivní 

kapalinové paprsky, zúžen� pak vodní �i abrazivní vodní paprsky, se staly 
v uplynulých t�iceti letech velmi d�ležitým nástrojem pro d�lení materiálu nebo 
jeho dezintegraci. Tento trend bude i nadále pokra�ovat, protože kapalinové 
paprsky mají podobn�, jako ostatní flexibilní nástroje (plasma, laser, 
elektronový paprsek) velkou výhodu v tom, že p�i standardních aplikacích je 
není možno zni�it a není ohroženo ani pohyb vyvozující strojní za�ízení. Velkou 
výhodou kapalinového paprsku proti t�em dalším zmi�ovaným nástroj�m je 
skute�nost, že �ez je prakticky chladný, protože p�i interakci paprsku 
s materiálem dochází k lokálnímu zvýšení teploty pouze v mikroskopickém 
objemu, který odpovídá kontaktu abrazivního zrna s d�leným – obráb�ným – 
materiálem. Výhodou kapalinových paprsk� je dále pom�rn� vysoká mocnost 
materiálu, kterou je možno kvalitn� pro�ezat a snadná možnost regulace i �ízení, 
což umož�uje aplikaci v automatizovaných provozech a na robotech. 

Aby bylo možno ú�inn� �ídit proces interakce kapalinového paprsku 
s materiálem, a to nejen pro ú�ely �ezání, ale i soustružení, vrtání, broušení, 
lešt�ní �i dokonce frézování, je t�eba mít k dispozici vztahy popisující vývoj 
veli�in d�ležitých pro stanovení ú�innosti procesu. P�ednáška se zam��uje na 
ur�ení fyzikálních vztah� popisujících dva �asov� a prostorov� odd�lené aspekty 
existence kapalinového paprsku, z nichž druhý je tím prvním do zna�né míry 
determinován. 

Prvním v p�ednášce uvedeným aspektem je vznik kapalinového paprsku 
a jeho ší�ení prostorem. Pozornost je zam��ena na vytvo�ení jednoduchého 
makroskopického modelu, který poskytuje okamžité výsledky dob�e korelující 
s experimentem. Tento model je nutný pro velmi rychlé výpo�ty zm�n 
parametr� p�i dialogového zp�sobu �ízení kvantity a kvality interak�ního 
procesu mezi kapalinovým paprskem a obráb�ným materiálem, a to zejména p�i 
frézování. Model vychází z p�edstavy, že paprsek tvo�í kompaktní konvergující 
jádro a divergentní obal. Výsledky modelu odpovídají provedeným 
experiment�m i struktu�e proudu vypo�tené pomocí soustav diferenciálních 
rovnic, kterými byl d�j popsán podstatn� podrobn�ji. 

Druhý rozebíraný aspekt je interakce kapalinového paprsku s materiálem. 
Pozornost je v�nována jak interakci proudu �isté kapaliny s abrazivními zrny p�i 
sm�šovacím procesu, tak interakci již vygenerovaného abrazivního 
kapalinového paprsku s obráb�ným materiálem. Proces je popsán pomocí 
makroskopických parametr� zjednodušenými rovnicemi tak, aby bylo možno 
výpo�ty co nejvíce zrychlit a zkrátit tak zp�tnovazební zpožd�ní p�i dialogovém 
zp�sobu �ízení kvantity a kvality obráb�cího procesu. 
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1. Úvod 

Systematický výzkum využití energie kapalinového proudu k porušování 
materiálu a cílené uplat�ování výsledk� tohoto výzkumu v praxi bylo zahájeno 
zhruba v padesátých letech dvacátého století, i když využití energie proudící 
kapaliny v t�žebním pr�myslu se objevovalo již d�íve. Nejprve byly studovány 
paprsky vody bez cílené zm�ny jejích vlastností. Ovšem již v šedesátých letech 
20. století byly studovány r�zné p�ím�si m�nící n�které vlastnosti kapaliny a tím 
i kvalitu toku. Byly také zahájeny pokusy o „rozpulzování“ paprsku. Cílem je 
dosáhnout stavu, kdy na materiál dopadají samostatné, v ur�itém �asovém odstupu 
po sob� jdoucí, kapky vysoké rychlosti. Tyto zp�soby zvyšování ú�inku paprsku 
na materiál jsou rozvíjeny dodnes. V sedmdesátých letech byla rozpracována 
myšlenka dodávat do proudu kapaliny pevné abrazivní �ástice. Tím byl vytvo�en 
základ pro získání velmi efektivního, flexibilního, kapalinového obráb�cího 
nástroje. Nevýhodou je závislost ú�inku tohoto paprsku na velkém množství 
parametr�, jejichž nepatrná zm�na m�že vyvolat výrazné odchylky výsledného 
paprskem vytvo�eného tvaru od požadovaného, p�i�emž hodnoty n�kterých 
parametr� jsou v procesu obráb�ní v sou�asné dob� z principu neovlivnitelné, 
nestanovitelné �i nep�edvídatelné. Proto je oblast fyzikálního výzkumu týkajícího 
se uplatn�ní kapalinových paprsk� v praxi stále živá. 

Abrazivnímu vodnímu paprsku (obecn�ji abrazivnímu kapalinovému paprsku) 
a jeho interakci s obráb�ným materiálem byla v�nována �ada výzkumných prací. 
Interakce byla studována zejména Hashishem, který modifikoval teorie impaktu 
�ástic popsané Bitterem a Finniem a p�izp�sobil je popisu ú�ink� abrazivního 
vodního paprsku [1] až [5]. Této problematice se v�novali také Zeng a Kim, kte�í 
vytvo�ili regresí na základ� �etných experiment� soustavu rovnic pro výpo�et 
ú�innosti abrazivního paprsku a jeho ekonomických parametr� [6] až [8]. Mimo to 
mnoho autor� z celého sv�ta díl�ími poznatky p�isp�lo k popisu chování 
abrazivního paprsku a k analýze jeho ú�ink� na materiálu a bylo vytvo�eno n�kolik 
dalších model�. Tyto modely však stále nejsou dostate�n� p�esné pro výpo�ty p�i 
�ízení procesu �ezání �i obráb�ní materiál� kapalinovým paprskem. Stanovením 
vhodn�jších fyzikálních vztah� popisujících strukturu abrazivního kapalinového 
paprsku a jeho interakci s materiálem je možno získat p�esn�jší model ur�ující 
kvantitativní i kvalitativní ú�inky paprsk�. Tomuto problému se v�nuje i Hlavá�, 
který odvodil teoretické vztahy popisující makroskopické ú�inky kapalinového 
paprsku bez p�ísad na materiál [9] až [11], zabývá se procesem sm�šování abraziva 
s kapalinovým paprskem ve sm�šovací komo�e a usm�r�ovací trubici [12] až [14] 
a ú�inky abrazivního paprsku na materiál [14] až [16]. Zam��uje se také na 
vytvo�ení komplexn�jšího matematicko-fyzikálního popisu interakce abrazivního 
vodního paprsku s materiálem, aby bylo možno výrazn� zp�esnit a zefektivnit 
obráb�ní tímto nástrojem. Hlavní pozornost je soust�ed�na na odklon trajektorie 
paprsku v �ezné stop�, a to nejen p�i �ezání, ale i jiných zp�sobech obráb�ní. 
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2. Fyzikální veli�iny a technické parametry kapalinových paprsk� 

P�edpokladem úsp�šné aplikace kapalinového paprsku v praxi je vhodná volba 
kombinace veli�in a parametr�, které ur�ují jeho efektivitu. Fyzikální veli�iny jsou 
spojovány p�edevším s teoretickým popisem, protože v praxi jsou výrazn� 
limitovány technickými možnostmi použitých za�ízení a komponent. Mnohdy pak 
získávají charakter technických parametr�. Rozlišení je možno také definovat tak, 
že veli�iny popisující ú�inek kapalinového paprsku lze považovat za fyzikální 
tehdy, je-li jejich zm�na v oblasti technicky realizovatelných hodnot spojitá. 
Nabývá-li v oblasti technické realizace veli�ina pouze diskrétních hodnot, je 
považována za technický parametr. Další možná interpretace je taková, že všechny 
fyzikální veli�iny se p�i technické realizaci stávají technickými parametry procesu. 
Protože z hlediska možných parametr� �i veli�in jsou kapalinové paprsky bez 
p�ím�sí i suspenzní abrazivní kapalinové paprsky podmnožinou tzv. 
„vst�ikovaných“ abrazivních kapalinových paprsk� (injection abrasive liquid jets), 
je vý�et uveden práv� pro tyto abrazivní kapalinové paprsky. 

Pr�m�r kapalinové trysky je fyzikální veli�ina, která je v praxi z technických 
d�vod� prom�nná pouze v diskrétních hodnotách (nejsou vyráb�ny libovolné 
pr�m�ry trysek, ale pouze ur�ité �ady). Z technického hlediska je navíc zm�na této 
veli�iny za provozu prakticky neuskute�nitelná. V p�ípad� abrazivního paprsku je 
situace ješt� složit�jší, nebo� mezi pr�m�rem kapalinové trysky, pr�m�rem 
usm�r�ovací trubice pro abrazivo a st�ední velikostí �ástic abraziva je nutno 
dodržet ur�ité relace. Proto má pr�m�r kapalinové trysky charakter technického 
parametru, i když ve výpo�tových modelech pro stanovení porušení materiálu 
kapalinovým paprskem je spojitou veli�inou. 

Vzdálenost výstupního ústí kapalinové trysky (resp. abrazivní trubice) od 
povrchu materiálu je fyzikální veli�ina, pro kterou závislost ú�inku kapalinového 
paprsku dosahuje výrazného maxima. Pro nepulzující kapalinový paprsek leží toto 
maximum v blízkosti výstupního ústí kapalinové trysky (�i usm�r�ovací trubice 
abrazivního paprsku). Je-li pohybové za�ízení uzp�sobeno tak, aby bylo možno 
tuto veli�inu definovaným zp�sobem m�nit, stává se vhodnou pro �ízení procesu 
obráb�ní; výrazn� kvantitativn� i kvalitativn� ovliv�uje p�sobení kapalinového 
paprsku na obrobek. V�tšinou je však vzdálenost výstupního ústí od povrchu 
materiálu b�hem procesu obráb�ní nem�nná, což z ní d�lá technický parametr. 

Úhel dopadu paprsku vzhledem k normále k povrchu materiálu je fyzikální 
veli�ina, která ovliv�uje sklon drážky vzhledem k rovin� kolmé k povrchu 
materiálu a obsahující te�nu k trajektorii stopy paprsku. Ovliv�uje také hloubku 
dna drážky pod povrchem materiálu (pokud se nejedná o pro�ezávání materiálu) 
a jejími zm�nami je možno provád�t korekce kolmosti st�n drážky p�i �ezech, 
zejména v zak�ivených �ástech dráhy, kde p�sobí na �ástice paprsku v drážce 
odst�edivá síla (p�edevším u abrazivního paprsku). �ízení úhlu na obráb�cích 
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strojích s kapalinovými paprsky je náro�ný technický problém i p�i zavedení 
kvalitních vztah� popisujících závislost sklonu st�n drážky na nastavených 
technických parametrech kapalinového paprsku, obráb�cích trajektoriích apod. 
Problém je náro�ný z d�vodu postupné ztráty koherence paprsku p�i pr�chodu 
obrobkem (t�žko definovatelná korekce na rozší�ení �i zúžení aktivní stopy 
paprsku) i z d�vodu obtížn� p�edvídatelného vlivu nehomogenit obráb�ného 
materiálu na odchýlení flexibilního nástroje z p�vodního sm�ru. 

Tlak kapaliny p�ed tryskou je fyzikální veli�ina, která významn� ovliv�uje 
výkonové i kvalitativní projevy kapalinového paprsku. Jsou-li ostatní technické 
parametry ve svých zm�nách výrazn� limitovány nebo udržovány konstantní, tato 
veli�ina je z technického hlediska v podstat� posta�ující k �ízení procesu z hlediska 
kvantitativního i kvalitativního. Je vhodná k regulaci, nebo� existují dostate�n� 
p�esné sníma�e i ak�ní �leny ovládající stavové veli�iny �erpadel. Je možno bu� 
udržovat definovanou hodnotu tlaku kapaliny nebo používat jeho plynulou zm�nu 
podle technologických pot�eb. 

Rychlost pohybu stopy paprsku po povrchu materiálu je rovn�ž fyzikální 
veli�ina s výrazným vlivem na kvalitu i kvantitu porušení materiálu. Podobn� jako 
tlak je tato fyzikální veli�ina použitelná jako technický parametr umož�ující 
regulaci hloubky porušení materiálu. Je možné zajistit snímání okamžité hodnoty 
i konstruovat pohony zajiš�ující definovaný pohyb materiálu resp. pohyb trysky, 
v níž vzniká paprsek, s tém�� plynule m�nitelnou rychlostí. Regulace �i �ízení 
m�že probíhat v obou základních módech jako u tlaku: lze udržovat konstantní 
hodnotu nebo veli�inu plynule m�nit definovaným zp�sobem na základ� pot�eb 
technologického procesu.  

Dosud uvedených p�t fyzikálních veli�in, resp. technických parametr�, se týká 
všech kapalinových paprsk�, tedy i bez p�ísad. Kapalinové paprsky bez p�ísad však 
nemají v sou�asné praxi takové p�ímé využití, p�i kterém by bylo možné pln� 
využít možností p�ímého �ízení technologických parametr�. Jsou používány pro 
d�lení velmi m�kkých materiál� v textilním, papírenském nebo potraviná�ském 
pr�myslu, plast�, gumy, k�že a voštinových, p�nových a jiných m�kkých 
poddajných materiál�, u kterých je tlouš�ka zanedbatelná a kvalita povrchu �ezné 
drážky se p�i zvyšování tlaku kapaliny nad ur�itou minimální hodnotu prakticky 
nem�ní pro široký obor �ezných rychlostí. U abrazivního vodního paprsku 
umož�uje automatizace obráb�cího procesu využití skrytého potenciálu tohoto 
nástroje (obecn�jší název abrazivní kapalinový paprsek se užívá mén�, protože 
zpravidla je p�i aplikacích v praxi jako nosné médium pro abrazivo používána 
voda, nebo� je to ekologicky i ekonomicky nejp�ijateln�jší kapalina). Využití 
teoretického modelu založeného na fyzikálních veli�inách p�i �ízení a automatizaci 
obráb�ní materiál� abrazivním vodním paprskem vysoké energie zahrnuje jak 
predikci �i regulaci odpovídajících technických parametr�, tak výpo�et jejich 
zm�ny na základ� snímaných veli�in v dialogovém režimu �ízení. P�i automatizaci 
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pracovišt� s abrazivním vodním paprskem je nutno vzít v úvahu, mimo výše 
uvedené, i další specifické technické parametry (fyzikální veli�iny), které ovliv�ují 
kvalitu a kvantitu porušení materiálu. 

Množství abrazivního materiálu p�idávaného do paprsku je fyzikální veli�ina, 
kterou lze ovliv�ovat hloubku porušení materiálu i kvalitu vzniklého povrchu. 
V�tšinou je však v praxi používáno pouze jedno nastavení, což redukuje tuto 
veli�inu na technický parametr. Existují ovšem za�ízení, která relativn� plynule 
a definovan� dávkují abrazivní materiál do paprsku, a umož�ují i zm�nu tohoto 
parametru za provozu. Proto je potenciáln� možné za�lenit regulaci (p�ípadn� 
i �ízení) dávkování množství abraziva do automatiza�ního procesu. Do modelu je 
tento parametr zaveden jako fyzikální veli�ina, ovšem v návaznosti na ostatní 
veli�iny, nebo� proces porušení materiálu je jednozna�n� determinován teprve 
konkrétní kombinací hodnot všech veli�in uvedených v tomto vý�tu. 

St�ední velikost zrna abrazivního materiálu (zrnitost abraziva) má velký vliv na 
kvalitu vzniklého povrchu a ovliv�uje hloubku porušení materiálu. Jedná se 
v podstat� o technický parametr, protože i tato veli�ina je v praxi determinována 
parametry materiálu, který je dostupný. Z principu není možno tento parametr 
spojit� m�nit, i když do výpo�tových model� je možno jej zahrnout jako spojit� 
prom�nnou fyzikální veli�inu. St�ední zrnitost dodávaných materiál� je ur�ena 
technologickými postupy dodavatel� a nabývá diskrétních hodnot ur�itých �ad. 
Veli�ina (parametr) ovšem úzce souvisí s nutným pr�m�rem kapalinové trysky 
a nutným pr�m�rem usm�r�ovací trubice, nebo� p�i dané zrnitosti abraziva 
a optimální kombinaci pr�m�r� kapalinové trysky a usm�r�ovací trubice existuje 
optimální hmotnostní p�ítok abraziva do systému tak, aby byla energie kapaliny 
maximáln� efektivn� využita. 

Pr�m�r usm�r�ovací (abrazivní) trubice pat�í k technickým parametr�m. Za 
provozu jej není možno m�nit ani na za�ízeních, která zm�nu umož�ují. Do 
výpo�tového modelu ovšem m�že být zahrnut jako spojit� prom�nná fyzikální 
veli�ina. Má vliv na ší�ku �ezu paprsku a spolu s pr�m�rem kapalinové trysky, 
st�ední velikostí zrna abrazivního materiálu a hmotnostním pr�tokem má zásadní 
význam pro ú�innost paprsku a kvalitu vytvo�eného povrchu. 

Délka usm�r�ovací (abrazivní) trubice je další z technických parametr�, který 
ovliv�uje kvalitu vytvo�eného povrchu. Ve výpo�tovém modelu m�že být použit 
jako spojitá fyzikální veli�ina, ale v praxi není použitelný pro ú�ely regulace �i 
�ízení, nebo� jeho zm�na vyžaduje fyzickou vým�nu trubice (jako u pr�m�ru), a to 
je pom�rn� náro�ný proces i u t�ch za�ízení, která to umož�ují. 

Kvalita abrazivního materiálu má také charakter spíše technického parametru 
než fyzikální veli�iny, i když je možno ji jako takovou zahrnout do výpo�tových 
model�. Výrazn� ovliv�uje výkon abrazivního paprsku a kvalitu vytvo�eného 
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povrchu, ale jedná se o parametr velmi t�žko stanovitelný i ovladatelný, nebo� se 
vymyká možnosti p�ímého �ízení. V�tšinou je totiž používán p�írodní materiál 
(granát, olivín), u n�hož jsou sice vlastnosti zjistitelné, ovšem dané lokalitou 
nalezišt�. Z ekonomických d�vod� zpravidla není možné, aby byly abrazivní 
materiály zkvalit�ovány náro�nými technologickými postupy, proto se používají 
v p�írodní form�; jsou pouze jednoduchými postupy pro�išt�ny, vyt�íd�ny 
a rozsítovány. Nejsou-li odstran�na vnit�ní nap�tí a defekty, významné p�í�iny 
porušení abrazivního materiálu v procesu vzniku i p�sobení abrazivního paprsku, 
dochází k významnému poškozování abrazivních �ástic. Míra tohoto porušování je 
ovšem v p�ímé relaci s ú�inností paprsku a kvalitou vzniklého povrchu. Tento 
parametr však v�bec není vhodný pro za�len�ní mezi regulované nebo �ízené 
parametry kapalinového paprsku. 

Na základ� vý�tu fyzikálních veli�in, resp. technických parametr�, a jejich vlivu 
na kvalitu technologického procesu �i jejich regulovatelnosti je možno vybrat 
soubor veli�in (parametr�) mimo�ádn� vhodných pro �ízení technologie 
kapalinového paprsku. V po�adí jak byly uvedeny p�i p�edchozím rozboru se jedná 
o tyto parametry: vzdálenost výstupního ústí trysky (resp. usm�r�ovací trubice) od 
povrchu materiálu, úhel dopadu paprsku, tlak kapaliny p�ed tryskou, rychlost 
pohybu stopy paprsku po povrchu materiálu a množství abrazivního materiálu 
p�idávaného do paprsku. 

 
3. Vznik kapalinového paprsku a jeho ší�ení 

Výtok kapaliny z trysky není p�i popisu p�sobení kapalinových paprsk� na 
materiál klí�ový, ale kvalita p�em�ny statické energie kapaliny na kinetickou má 
základní vliv na chování paprsku. Výtok z trysky byl modelován zejména pomocí 
klasických rovnic hydrodynamiky, ale výroba t�chto prvk� je do zna�né míry 
ovlivn�na materiálovými, technologickými a technickými podmínkami, které 
limitují možnosti uskute�n�ní dosavadních teoretických záv�r�. P�i velmi malých 
pr��ezech trysek proto zpravidla skute�ný paprsek neodpovídá klasickým 
teoretickým model�m. Proto bylo nutno vytvo�it model op�ený o experimentální 
výsledky a pr��ez teoretických poznatk� modifikovaných do jedné funk�ní 
závislosti. Model pro stanovení rychlostního profilu paprsku je pojat 
semiempiricky [17], protože hlavním cílem je �asov� nenáro�né ur�ení hodnot 
pot�ebných parametr� toku kapaliny bez nutnosti numerického �ešení složitých 
rovnic. 

Osovou rychlost vytékající kapaliny je možno p�i dostate�ném zjednodušení 
ur�it z transformace statické formy energie kapaliny charakterizované tlakem do 
pohybové energie proudu. V tomto pojetí je možno k výpo�tu použít upravenou 
Bernoulliho rovnici. Nej�ast�ji používanou kapalinou v praxi je voda, pro kterou 
lze na základ� experimentálních hodnot uvedených v literatu�e [18] stanovit 
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regresní vztah závislosti stla�itelnosti na tlaku. Ztráty t�ením jsou zahrnuty do 
výtokového sou�initele, který je chápán klasicky jako sou�in kontrak�ního 
a rychlostního sou�initele. Kontrak�ní sou�initel je pro ur�itý tvar považován za 
konstantní, protože je p�ímo ur�en geometrickým uspo�ádáním. Rychlostní 
sou�initel závisí na více faktorech. Do modelu byla použita závislost podle [19], 
kterou pro turbulentní proud�ní v hladkém potrubí odvodil Blasius. Výtokový 
sou�initel trysky je pak možno stanovit ze vztahu: 
 

 c ud0 ,2
ef

0,184
1 l

Re
µ α

� �
= −� �� �

� �
 (1) 

P�i popisu mechanismu vývoje paprsku mimo trysku je však nutno zohlednit 
také expanzi stla�ené kapaliny na výstupu z trysky. Tím je ur�ena minimální 
rozpadová délka paprsku, která je odvozena z doby expanze kapaliny na výstupu 
z trysky. Model rychlostního profilu kapalinového paprsku po opušt�ní trysky 
navazuje na rovnici popisující rychlostní profil uvnit� trysky. Rychlostní profil 
kapalinového paprsku vn� trysky je ur�en divergencí paprsku a konvergencí jeho 
kompaktního jádra. Polom�r jádra paprsku p�i výtoku pro pokles rychlosti proudu 
o 95%, což odpovídá asi 99% energie uvnit� jádra, je na základ� rovnice popisující 
rychlostní profil uvnit� trysky [10] ur�en vztahem: 
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Polom�r jádra ve vzdálenosti L od trysky je vypo�ten ze vztahu: 
 
 jL jr r L tgδ= −  (3) 

Tangenta úhlu divergence paprsku po výstupu z trysky je dána polom�rem jádra 
paprsku na výstupu z trysky a délkou válcového ústí trysky: 
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Pr�m�r paprsku po výstupu z trysky a jeho rychlostní profil závisí na tom, zda 
v dané vzdálenosti již jádro vymizelo �i nikoli. Pro závislost osové rychlosti 
proudu na vzdálenosti od výstupu z trysky byl zvolen p�edpoklad exponenciálního 
útlumu a byl ur�en vztah pro sou�initel útlumu. Soustava rovnic ur�ujících pr�m�r 
paprsku, osovou rychlost a útlum ve vzdálenosti L od výstupu z trysky je dána 
t�mito vztahy: 
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Soustavu dopl�ují podmínky modelující p�í�ný rychlostní profil v závislosti na 
existenci a rozm�rech jádra paprsku. Pro rota�n� symetrický proud umož�ují ur�it 
rychlostní profil ve vzdálenosti L od trysky tyto podmínky: 

 ( )jL L Lr y 0 v ( y ) v∀ − > � =  (8) 

 ( )
( ) 2
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Uvedená teorie byla porovnána s vývojem rychlostního profilu ur�eným podle 
výsledk� experiment� zahrani�ních odborník�. Graficky lze pro ú�ely porovnání 
znázornit strukturu rychlostního profilu rota�n� symetrického paprsku 
schématickým �ezem, který byl nakreslen na základ� zahrani�ních výsledk�. 
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Obr. 1. Schéma struktury kapalinového paprsku a rychlostního profilu proudu kapaliny 
podle zahrani�ních autor� (a). Graf rychlostních profil� vL(y) vypo�tených v n�kolika 
vybraných vzdálenostech L od ústí trysky podle teorie prezentované v kap. 3 (b). 
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V obr. 1 je uveden pod písmenem a). Písmenem b) je v obr. 1 ozna�en graf, ve 
kterém k�ivky znázor�ují rychlostní profily rota�n� symetrického proudu 
vypo�ítané v n�kolika vzdálenostech od trysky podle rovnic (1) až (9). 
 

Teoretické výsledky byly konfrontovány i s experimenty, na kterých se autor 
podílel. Hlavní výsledky jsou shrnuty do obr. 2. Byl použit sníma� síly opat�ený 
odolnou dopadovou ploškou, nad kterou byla umíst�na krycí kovová fólie. Po 
vytvo�ení otvoru ve fólii dopadá procházející �ást paprsku na dopadovou plochu 
sníma�e a p�íslušnou sílu je možno zaznamenat a analyzovat. Experimentální 
za�ízení a použitá metoda m��ení umož�ují získat informace o silách p�sobených 
paprskem p�i dopadu na sníma� v závislosti na pr�m�ru otvoru, který paprsek 
v tenké odolné kovové fólii prorazil. Záznamy sil a velikosti otvor� vytvo�ených 
paprskem ve fólii separující �innou a ne�innou �ást paprsku (�inná �ást zp�sobí 
otvor p�i síle detekované sníma�em), byly analyzovány, zpracovány a porovnány 
s teoretickým modelem [17]. Prodlužování doby p�sobení paprsku zp�sobuje 
zv�tšení �ásti paprsku, která projde fólií. Ze zm��ené síly a plochy otvoru 
v separa�ní folii je možno ur�it st�ední tlak proudu kapaliny na soust�edných 
kružnicích, které mají polom�r rovný pr�m�ru polom�r� po sob� následujících 
otvor�. Z rozdílu sil a p�íslušných ploch je ur�en tlak, z n�hož je dle Bernoulliho 
rovnice vypo�tena rychlost v p�íslušném mezikruží. Takto získané experimentální 
hodnoty velikosti rychlosti v závislosti na vzdálenosti od osy paprsku jsou 

Obr. 2. Závislost rychlostního profilu vL(y) vodního paprsku ve dvou vzdálenostech od 
ústí trysky na radiální sou�adnici y od osy paprsku. 
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porovnány s k�ivkami rychlostních profil� vypo�ítaných pomocí modelu 
uvedeného v této kapitole. 

 
4. Struktura kapalinových paprsk� a její vliv na interak�ní procesy 

Na základ� struktury m�žeme rozlišit n�kolik základních druh� kapalinových 
paprsk�. Struktura paprsku má významný vliv na zp�sob porušení materiálu i jeho 
rozsah. Prvním typem paprsku je tzv. kontinuální paprsek bez p�ísad. Rozumí se 
tím paprsek kapaliny, který není cílen� modulován, nucen k rozpadu nebo dotován 
abrazivy �i chemickými aditivy zlepšujícími jeho vlastnosti. Tento paprsek je 
ú�inný na tenké materiály, zejména organického p�vodu, a pro v�tší mocnosti 
materiálu pouze na velmi m�kké materiály (guma, molitan, polystyren). Paprsky 
tohoto typu je možno také využívat pro �išt�ní ploch od rzi, starých nát�r�, nános� 
ne�istot, pro destrukci zv�tralých �ástí betonu a horninových materiál� a p�i 
speciálních aplikacích na nástrojích pro vytvá�ení hlubokých �ez� v horninách, 
betonech a jiných k�ehkých zrnitých materiálech a pro vrtání do t�chto materiál�. 

Dalším typem jsou kontinuální kapalinové paprsky s chemickými aditivy 
zlepšujícími koherenci paprsku i jeho pr�raznost. Avšak i tyto paprsky je možno 
s výhodou použít pouze na obdobné materiály, jako kontinuální paprsky �isté 
kapaliny. Ve volném prost�edí, kde je zvýšení kvality paprsku nejvíce pot�ebné, je 
navíc zpravidla nežádoucí používat chemické látky zušlech�ující kapalinový 
paprsek z ekologických d�vod�. 

T�etím typem paprsku je tzv. abrazivní vodní (kapalinový) paprsek. Tento 
paprsek m�že vznikat dv�ma zp�soby. První z nich je nasávání sm�si vzduchu 
a abrazivního materiálu pomocí podtlaku vytvo�eného vodním (kapalinovým) 
paprskem ve sm�šovací komo�e, v níž pak dochází k mísení abraziva a vzduchu 
s vodním (kapalinovým) proudem. Druhý zp�sob vytvá�ení abrazivního vodního 
(kapalinového) paprsku je založen na vytla�ování p�ipravené sm�si vody 
(kapaliny) s abrazivem ze speciální tlakové nádoby p�es odolnou trysku. Tyto 
abrazivní vodní (kapalinové) paprsky mohou porušovat (tedy �ezat, vrtat �i jinak 
obráb�t) veškeré dosud známé materiály. 

	tvrtým významným typem jsou paprsky založené na neaditivované kapalin� 
(v�tšinou vod�), ale s výrazn�jším ú�inkem p�i porušování materiálu. Jsou to 
pulzní, modulované nebo kavita�ní paprsky. Používají se hlavn� pro ú�ely 
odstra�ování povrchových vrstev materiálu p�i �išt�ní a objemové destrukci 
zpravidla zv�tralých k�ehkých materiál�. Jejich výhodou je skute�nost, že mají své 
vysoké ú�inky již p�i pom�rn� nízkých tlacích kapaliny. Charakter jejich p�sobení 
však není vhodný pro p�esné obráb�ní. 
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Pro obráb�ní materiál� je nejužívan�jší abrazivní vodní paprsek, proto bude 
dále v�nována pozornost zejména jeho vzniku a p�sobení na materiál. V praxi 
nej�ast�ji užívaný abrazivní vodní paprsek je generován interakcí vodního paprsku 
s �ásticemi abrazivního materiálu ve sm�šovací komo�e a usm�r�ovací trubici, 
schéma procesu je na obr. 3. Tuto interakci je možno vyšet�ovat na základ� 
n�kolika fyzikálních pojetí [12] až [14] a [20] až [22], jejichž základem je 
aproximace paprsku n�kolika zp�soby, a to pomocí sledu kulových nebo 
válcových kapek, spojitého proudu nebo funk�ní závislost popisující pr�b�h 
zat�žujícího tlakového p�sobení, jehož profil odpovídá rychlostnímu poli na 
pr��ezu paprsku, schématické znázorn�ní je na obr. 4. 

Spojitý proud je použitelný zejména v p�ípad�, že �ástice materiálu jsou 
dostate�n� malé ve srovnání s p�í�ným rozm�rem paprsku [12, 14]. Vyjád�ení 

Obr. 3. Znázorn�ní procesu sm�šování 
abraziva s kapalinovým paprskem ukazuje �ez 
tryskou, p�ívodní trubicí vzduchu a abraziva, 
sm�šovací komorou a usm�r�ovací trubicí se 
znázorn�ním procesu sání a urychlování 
abraziva. 

Obr. 4. Schématická znázorn�ní zjednodušení 
použitých pro studium interak�ního procesu 
kapalinového paprsku s �ásticí materiálu p�i 
fyzikálním popisu, zejména procesu 
sm�šování a urychlování abraziva ve 
sm�šovací komo�e a usm�r�ovací trubici 
ejektorového systému. 

tryska

vstup sm�si
vzduchu a abraziva

sm�šovací komora

sm�šovací proces

urychlování a usm�r�ování
abraziva kapalinou

usm�r�ovací trubice

výstup abrazivního kapalinového paprsku
(sm�si urychleného abraziva a kapaliny)

VÁLCOVÁ KAPKA

�ástice
materiálu

SPOJITÝ PROUD ROZLOŽENÍ TLAKU

kapalina

�ástice
materiálu

�ástice
materiálu

�ástice
materiálu

kapalina

kapalina
kapalina



 16 

paprsku sledem kapek je výhodn�jší p�i analýze zm�n hybnosti �ástic. Tento 
p�ístup je vhodný zejména p�i modelování interakce paprsku s �ásticemi 
srovnatelného pr�m�ru jako je pr�m�r paprsku [12, 14]. Vyjád�ení paprsku pomocí 
rychlostního profilu je vhodné zejména pro vyšet�ování nap��ových polí 
zp�sobených v nehybné (nebo tém�� nehybné) �ástici materiálu úderem paprsku 
na ur�itou �ást jejího povrchu [13, 20]. 

Výpo�et ve všech uvedených p�ípadech probíhá postupn� po krocích daných 
bu� zvoleným �asovým intervalem (v p�ípad� spojitého proudu) nebo dobou od 
po�átku st�etu do odezn�ní interakce kapky s �ásticí materiálu (v p�ípad� 
kapkových reprezentací paprsku). U kapkových reprezentací je možné pro ú�ely 
urychlování �ástice volit �asový interval jako dobu odezn�ní nap��ové vlny 
v kapce kapaliny a dobu rozší�ení nap��ové vlny v materiálu z interak�ní plochy na 
protilehlou plochu �ástice a zp�t do jejího st�edu jako �as interakce pro ú�ely 
výpo�tu nap��ových stav� uvnit� �ástice. Vstupními okrajovými podmínkami 
dalšího kroku jsou vždy kone�né parametry kroku p�edchozího, zejména rozdíl 
rychlosti paprsek - �ástice. 

 
5. Struktura materiál� a její vliv na interak�ní procesy 

Zcela specifickou skupinu materiál� tvo�í kovy. P�sobení kapalinového paprsku 
bez p�ísad na kovy je až na výjimky velmi málo efektivní. Kovy jsou typický 
pružn�-plastický materiál s dostate�nou pevností a p�i p�sobení kapalinového 
paprsku se tato skute�nost pln� projevuje. V�tšinou je lehce narušena pouze slabá 
povrchová vrstva. Zejména u kov� vyšší pevnosti (dural, ocel, titan) jsou stopy 
paprsku mnohdy tém�� neznatelné. Pokud dochází k porušení kov� kapalinovým 
paprskem bez p�ísad, nese toto porušení znaky typické pro deforma�ní úb�r 
materiálu zp�sobený st�etem materiálu s rychle se pohybujícími kapkami kapaliny. 
Eroze materiálu je zp�sobena vznikem tlakového impulzu vyvolaného v kovovém 
materiálu p�i dopadu rychle se pohybujícího �ela paprsku nebo kapky stla�itelné 
kapaliny. U kovových materiál� m�žeme proto �ast�ji pozorovat porušení p�i v�tší 
vzdálenosti povrchu materiálu od trysky, protože paprsek se již rozpadá (nebo 
rozpadl) na kapky, a ty pak p�sobí erozi. Popsané ú�inky paprsku se mohou mísit 
i s lokálními kavita�ními ú�inky vznikajícími na povrchu kovu v d�sledku 
uvoln�ní plyn� z kapaliny nebo jejímu zplyn�ní p�i lokálním poklesu parciálních 
tlak�. Specifické chování kov� p�i interakci s kapalinovým paprskem bez p�ísad je 
v p�ímé souvislosti s jejich vnit�ní stavbou. Je zp�sobeno tím, že krystalová m�íž 
kov� je vzhledem ke specifické vazb� atom� schopna p�enést daleko více energie, 
aniž se poruší, než jiné krystalové m�íže. Materiál zpravidla není výrazn� 
hloubkov� narušován. 

Sklo a jiné amorfní materiály nemají krystalovou m�ížku ani p�edem známé 
významné plochy nespojitosti, oslabení �i narušení, jak tomu zpravidla bývá 
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u krystalických materiál�. Jsou pevné, ale málo pružné, �asto díky procesu tuhnutí, 
který neprobíhá v celém objemu p�i stejné teplot�, obsahují oblasti s vnit�ním 
pnutím. Energie, kterou jsou schopny absorbovat, aniž by se porušily, je velmi 
malá. Protože však nemají žádné významné sm�ry �i roviny nespojitosti �i 
energetického oslabení vazeb, jak bylo uvedeno, je jejich porušení dáno lokálními 
nehomogenitami nebo energetickými poruchami. Plochy nejmenší soudržnosti jsou 
v každém míst� jiné, a proto se zdánliv� „náhodn�“ sklo i jiné amorfní materiály 
p�i p�sobení kapalinového paprsku t�íští, odšt�pují, praskají a lámou. Tato 
náhodnost je však svázána práv� s lokálními podmínkami ur�enými vnit�ní 
strukturou. Destrukce amorfních látek p�i mletí je velmi pravd�podobná, ale st�ední 
velikost produktu je nutn� zatížena zna�nou nejistotou. 

Poslední skupinou se zvláštním chováním jsou krystaly a látky s výraznou 
makroskopicky významnou krystalickou strukturou. P�i interakci kapalinových 
paprsk� s t�mito látkami a krystaly �asto dochází k výraznému ší�ení poruch podél 
krystalografických ploch. P�i vhodném situování sm�ru toku paprsku a orientace 
krystalu nebo krystalické látky je možno dosáhnout významného zvýšení lokálního 
porušení. P�i konkrétních aplikacích lze tuto skute�nost využít nebo potla�it. P�i 
využití popsaných jev� je pot�eba snížit plošnou hustotu energie (resp. p�íkon) ve 
stop� paprsku. Ke spln�ní tohoto cíle se zpravidla užívá snižování tlaku kapaliny 
p�ed tryskou. Bylo pozorováno, že tlak nutný ke vzniku porušení krystal� odpovídá 
p�ibližn� dvojnásobku až trojnásobku nap�tí pro smykové porušení, v p�ípad� 
výrazné laminace materiálu m�že klesnout na dvojnásobek tahového nap�tí na 
sty�ných plochách mezi r�znými vrstvami materiálu. 

Jevy probíhající p�i interakci kapalinového paprsku s materiálem je možno 
dedukovat ze schématu možných relací mezi st�ední velikostí �ástic materiálu 
a st�edním pr�m�rem toku kapaliny (paprsku) znázorn�ných na obr. 5. Relace mezi 
st�edním p�í�ným rozm�rem paprsku a st�edním pr�m�rem �ástic materiálu je 
ur�ujícím faktorem chování materiálu. 

Na základ� zkušenosti je možno rozlišit t�i základní relace uvedené na obr. 5 
a p�íslušné typy odezvy �ástic materiálu na p�sobení kapalinového paprsku 
(a to i v p�ípad�, že jsou volné, ale tém�� se nepohybují). První vzájemná relace je 
taková, že charakteristický rozm�r paprsku je daleko menší než st�ední rozm�r 
�ástice vázané v materiálu. Má-li paprsek dostatek energie, dochází jeho 
p�sobením k hloubkovému narušování materiálu v�etn� stavebních �ástic bez 
jejich objemové destrukce. Druhý p�ípad nastává, je-li rozm�r paprsku srovnatelný 
s rozm�rem stavebních �ástic materiálu. P�i interakci s paprskem dostate�né 
energie dochází k objemovému porušování t�chto �ástic. T�etí p�ípad je 
charakteristický tím, že rozm�r paprsku je daleko v�tší než velikost �ástic 
materiálu. 	ástice jsou kapalinou dostate�né energie pouze uvol�ovány ze 
struktury látky a urychlovány, p�i�emž k jejich porušování nedochází. 
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P�sobení kapalinového paprsku bylo popsáno teoretickým modelem [9] až [11]. 
Tento model umož�uje kvalitativní i kvantitativní stanovení míry porušení 
materiálu p�i interakci s kapalinovým paprskem (obr. 6). 

Nejd�ležit�jšími parametry, které je možno ur�it, jsou hloubka vniku do 
materiálu h a sou�initel ú�innosti paprsku v interakci α, pro které byly odvozeny 
tyto vztahy: 
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Jak vyplývá z t�chto vztah�, oba parametry jsou závislé na materiálových 
vlastnostech, zejména pevnostech, a to p�edevším pevnosti v tlaku (resp. v tahu) 
a ve smyku. Proto je nyní stanovení t�chto parametr� u materiál� �i �ástic 
v�nována mimo�ádná pozornost. Jsou hledány cesty, jak ur�it tyto parametry 

Obr. 5. Relace velikosti (pr��ezu) kapalinového paprsku a �ástice materiálu (zde pro 
p�ípad, kdy je vázaná v látce): a) pr��ez paprsku je velmi malý ve srovnání s pr��ezem 
�ástice - vzniká stopa (drážka) v �ástici; b) pr��ez paprsku je srovnatelný s pr��ezem 
�ástice - vzniká objemové porušení �ástice; c) pr��ez paprsku výrazn� p�evyšuje pr��ez 
�ástice - materiál se na plochách nižší soudržnosti mezi �ásticemi rozvol�uje a vznikají 
uvoln�né �ástice. 
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s dostate�nou p�esností i v p�ípad�, že je není možno stanovit experimentáln�, ale 
bylo by možno stanovit jiné d�ležité �i charakteristické veli�iny, nap�. m�rnou 
povrchovou energii. 

 
6. Makroskopický popis interak�ního procesu 

Hlavními modely p�sobení kapalinového paprsku na materiál používanými 
v sou�asné dob� v praxi jsou ty, které p�edstavily výzkumné týmy úzce svázané 
s nejvýznamn�jšími americkými producenty technologických celk� užívajících 
kapalinové paprsky jako �ezné nástroje. Jsou to firmy Flow International a KMT 
(d�íve Ingersoll Rand). Firma Flow International se opírá o teoretické práce 
Hashishe, který �ešil problém p�sobení kapalinového paprsku jako dopad abraziva 
na r�zn� šikmé plochy [1] až [5]. Firma KMT se opírá o experimentální práce 
provedené Zengem a Kimem, kte�í sv�j model staví na regresní analýze rozsáhlé 
databáze experimentálních dat [6] až [8]. 

Obr. 6. P�íklad závislosti hloubky desintegrace h horninového materiálu (velmi pevného 
abrazivního pískovce) zp�sobené �istým vodním paprskem dopadajícím kolmo na povrch 
materiálu v závislosti na tlaku kapaliny p�ed vodní tryskou po. Pr�m�r trysky 
do = 0,25 mm, vzdálenost povrchu vzorku od výstupu z trysky L = 10 mm, rychlost 
posuvu stopy paprsku po povrchu materiálu vP = 25 mm.s-1. Výpo�et k�ivky proveden 
podle vztah� (10) a (11). 
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P�i �ešení problematiky interakce kapalinového paprsku s materiálem se naše 
pracovišt� opírá o t�etí model, který byl prezentován na mezinárodním fóru 
Hlavá�em. Tento model bude podrobn�ji rozebrán. Byl vytvo�en proto, aby bylo 
možno odstranit nebo potla�it nedostatky modelu Hashishe, který je �áste�n� 
v rozporu s jevy probíhajícími v �ezném kanálu, i modelu dvojice Zeng a Kim, 
který dosahuje vysoké p�esnosti a spolehlivosti na základ� plošného zobecn�ní 
zákonitostí zjišt�ných z databáze vlastních experimentálních výsledk�. 

Makroskopický model p�sobení kapalinového paprsku na materiál odvozený 
a prezentovaný Hlavá�em je založen na t�chto skute�nostech a p�edpokladech. 
Proces interakce je studován jako transformace kinetické energie do práce síly, 
která p�sobí porušení materiálu a transformace hybnosti do impulzu této síly. 
Podp�rným zákonem je zákon zachování hmotnosti. Model byl p�ipraven nejprve 
pro obecný kapalinový materiál [11] a potom rozší�en a modifikován pro abrazivní 
kapalinový paprsek [15]. V p�ípad�, že je to z makroskopického hlediska ú�elné, je 
abrazivní paprsek považován za kapalné médium se st�ední m�rnou hmotností 
ur�enou váženou pr�m�rnou hodnotou z m�rné hmotnosti použité kapaliny 
a abrazivního materiálu. Je-li to z mikroskopického hlediska nezbytné, je chápán 
jako soubor singulárních objekt� v toku kapaliny (nap�. p�i stanovení 
technologických limit�). 

Konfrontace modelu s experimentálními výsledky ukázala, že je použitelný pro 
ú�ely �ízení a automatizace procesu �ezání a obráb�ní materiál� vodními 
i abrazivními vodními paprsky. Základní model je zde stru�n� shrnut. 

Pro kapalinový paprsek bez p�ísad byly odvozeny obecné vztahy, které 
umož�ují výpo�et hloubky záb�ru do materiálu, jsou-li známy technologické 
možnosti a materiálové vlastnosti �ezaného materiálu. Maximální hloubku drážky 
vytvo�ené kapalinovým paprskem bez p�ísad je možno vypo�ítat ze vztahu (10). 
Sou�initel α, který koresponduje s ú�inností paprsku, je ur�en na základ� zákona 
zachování hybnosti soustavy element kapaliny - element materiálu a rovnice pro 
n�j má obecn� tvar, který lze shrnout do vztahu (11). 

Na tyto vztahy dále navazuje odvození specifických vztah� pro abrazivní 
kapalinový paprsek. Protože vznik a vývoj abrazivního kapalinového paprsku má 
ur�itá specifika, která významnou m�rou ovliv�ují jeho ú�inek i celkové projevy 
na �ezaném materiálu, je t�eba proces rozebrat a objasnit n�které jeho klí�ové 
momenty. Popis je soust�ed�n na abrazivní paprsek, který je generován pomocí 
ejektorového sání vzduchu s abrazivem, proto n�které fáze vzniku a rysy 
suspenzního abrazivního paprsku mohou být mírn� odlišné. 

První ovlivn�ní kvality a charakteristik paprsku vnáší do procesu generace 
abrazivního kapalinového paprsku kapalinová tryska, která slouží k transformaci 
statické tlakové energie kapaliny vytvo�ené v �erpadle na kinetickou energii 
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proudící kapaliny. Paprsek kapaliny je ovlivn�n p�edevším t�mito parametry 
trysky: pr�m�r otvoru, délka válcové �ásti otvoru, kvalita st�n otvoru. Spolu 
s tlakem a hustotou kapaliny ur�ují uvedené parametry st�ední výstupní rychlost 
paprsku, jeho rychlostní profil, konvergenci jeho „jádra“ a divergenci paprsku jako 
celku. 

Kapalinový, zpravidla vodní, paprsek vstupuje do tzv. sm�šovací komory, ve 
které p�i svém pr�chodu vyvolává podtlak. Ve st�n� komory je minimáln� jeden 
otvor s p�ívodní trubicí a tou je nasáván podtlakem do komory vzduch, do kterého 
je ve vhodné vzdálenosti p�ed komorou (ur�ené zpravidla technologickými 
podmínkami) p�isypáván abrazivní materiál. Ten je strháván proudícím vzduchem 
do této tzv. sm�šovací komory. V ní se st�etává sm�s abraziva a vzduchu 
s kapalinovým paprskem vysoké rychlosti, který po krátkém pr�chodu komorou 
vstupuje do usm�r�ovací trubice, kam s sebou strhává abrazivní materiál a vzduch. 
V usm�r�ovací trubici se dokon�uje proces mísení kapaliny, abraziva a vzduchu do 
kvazihomogenní sm�si. Proces odehrávající se v kapalinové trysce, sací trubici, 
sm�šovací komo�e a usm�r�ovací trubici je schématicky znázorn�n na obr. 3. P�i 
st�etu abrazivního materiálu s kapalinovým paprskem vysoké rychlosti dochází 
zpravidla i k porušování �ástic abraziva a vzniká tak frakce s nižší st�ední velikostí 
�ástic, než byla na vstupu do komory. Tato skute�nost významným zp�sobem 
ovliv�uje podmínky pro optimální pr�tok sm�si usm�r�ovací trubicí, t�ení sm�si 
o st�ny trubice, divergenci vzniklého abrazivního paprsku a vznik i konvergenci 
jádra tohoto paprsku. 

Po výstupu paprsku do okolního prost�edí (zpravidla vzduchu) a p�i jeho 
pohybu tímto prost�edím dochází k dalšímu podstatnému bržd�ní. To zp�sobuje 
divergenci paprsku, p�i�emž konvergentní st�ední �ást paprsku („jádro“) postupn� 
mizí. Rychlostní profil odpovídající tomuto chování je takový, že „jádro“ paprsku 
má nejvyšší rychlost, a to p�ibližn� konstantní v celém p�í�ném �ezu. Okrajová �ást 
paprsku mimo „jádro“ má rychlostní profil odpovídající k�ivce gaussovského 
poklesu z maximální hodnoty ur�ené rychlostí jádra na nulovou hodnotu 
v dostate�né vzdálenosti od osy paprsku (obr. 1). 

Z výše uvedeného rozboru vyplývá, že p�i výpo�tu ú�inku abrazivního 
kapalinového paprsku je samoz�ejm� nutné ur�it nejprve rozpad abrazivního 
materiálu ve sm�šovací komo�e a teprve potom po�ítat urychlování �ástic 
v usm�r�ovací trubici. Na tyto výpo�ty pak teprve mohou navázat rovnice, z nichž 
je možno ur�it hloubku �ezu abrazivním paprskem. Prezentovaný zp�sob výpo�tu 
je založen na p�edpokladu, že z parametr� abrazivního paprsku (velikosti �ástic, 
pr�toku kapaliny a abrazivního materiálu, výsledné rychlosti abrazivního paprsku 
apod.) je možno ur�it ekvivalentní parametry kapalinového paprsku bez p�ísad. P�i 
tomto odvození jsou pro modelování ú�inku abrazivního paprsku použity vztahy 
(10) a (11), v nichž jsou podle uvedeného p�edpokladu modifikovány parametry. 
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Rychlost abrazivní �ástice je vzhledem k rychlosti kapaliny zpravidla velmi 
malá (do 10 m.s-1). Navíc složka rychlosti abrazivní �ástice rovnob�žná s rychlostí 
paprsku se �asto blíží nule (záleží na konstrukci vstupního otvoru pro abrazivo). 
První náraz paprsku na tém�� nehybnou �ástici abraziva proto zpravidla zp�sobí 
její rozbití (obr. 7). St�ední velikost �ástic abraziva vznikajících p�i této interakci je 
pak možno ur�it z této rovnice: 
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Rychlost abrazivního paprsku na výstupu z usm�r�ovací trubice m�že být 
ur�ena dv�ma zp�soby. Itera�ní metoda je založena na popisu st�etu kapalinového 
paprsku, abrazivní �ástice a st�n trubice. Tato metoda je ovšem pon�kud složitá pro 
aplikaci v komer�ním predik�ním modelu, který musí poskytovat dostate�n� 
p�esné výsledky co nejrychleji. Proto je pro výpo�et rychlosti abrazivního 
kapalinového paprsku z pr�tok� kapaliny a abraziva použita obecná podmínka, 
která vyplývá ze zákona zachování hybnosti p�i smísení abraziva s kapalinou 
(p�isávaný vzduch je v této interakci z d�vodu nepatrné hmotnosti vzhledem 
k ostatním složkám zanedbán): 
 

Obr. 7. Závislost velikosti zrna po sm�šovacím procesu an pro n�kolik tlak� vody p�ed 
vodní tryskou na p�vodní velikosti zrna abraziva (vzorku granátu almandin) ao. 
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Pro zp�esn�ní výpo�tu je nutno sou�initel δe charakterizující p�enos hybnosti 
nahradit sou�inem n�kolika sou�initel�, které umož�ují lépe charakterizovat d�je 
probíhající ve sm�šovací komo�e a usm�r�ovací trubici [23, 24]. 

Zm�na modelu odvozeného pro paprsek bez p�ísad, tedy rovnic (10) a (11), na 
model pro abrazivní paprsek vyžaduje zavedení t�chto parametr�: 
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Tyto rovnice popisují zm�nu hustoty kapaliny a impaktního tlaku kapaliny 
zp�sobené p�ítomností abrazivního materiálu. Zvyšování hmotnostního pr�toku 
abraziva zp�sobuje zvyšování výkonu paprsku pouze do doby, než je systém 
abrazivem zahlcen. Potom se postupn� výkon paprsku snižuje a tuto skute�nost je 
nutno popsat parametrem C5 odvozeným z fyzikální p�edstavy d�j� ve sm�šovací 
komo�e a usm�r�ovací trubici: 
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V souladu s teorií kapalinového paprsku prezentovanou v [11] byla odvozena 
rovnice umož�ující ur�it materiálovou konstantu z parametr� experimentálního 
�ezu [23, 24]. Konstanta je nutná pro výpo�et limitní postupové rychlosti paprsku 
p�i dané tlouš�ce materiálu nebo limitní tlouš�ky pro�ezávaného (resp. 
odstran�ného obráb�ného) materiálu. 

Aby bylo možno vzájemn� využívat materiálové konstanty ur�ené pro r�zné 
druhy abraziv, byl zaveden transforma�ní sou�initel [23, 24] umož�ující na základ� 
vybraných charakteristik abraziva ur�it pravd�podobné limitní parametry 
(postupovou rychlost a maximální hloubku) pomocí materiálové konstanty získané 
s jiným abrazivním materiálem. Tento sou�initel je pak využitelný p�i výpo�tu 
sou�initele α, která má charakter ú�innosti kapalinového paprsku a slouží 
bezprost�edn� k výpo�tu limitních parametr� �ezání. 

Maximální pro�ezávaná tlouš�ka materiálu je p�i dané postupové rychlosti 
ur�ena rovnicí (17). Maximální postupová rychlost abrazivního paprsku p�i dané 
tlouš�ce �ezaného materiálu je po�ítána z rovnice (18): 
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Limitní parametry mají význam p�edevším jako okrajová podmínka a výchozí 
hodnota pro další výpo�ty. Porovnání teorie a experimentu pro extrémní materiál 
a podmínky je uvedeno na obr. 8. 

 

V�tšinou není ú�elné �ezat maximální možnou rychlostí nebo maximální 
možnou tlouš�ku. Proto byl zaveden sou�initel, kterým je t�eba násobit limitní 
hloubku nebo postupovou rychlost, aby byla získána odpovídající kvalita st�n �ezu. 
Ve [23, 24] je zavedeno p�t úrovní kvality st�n �ezu ve sm�ru od povrchu 
materiálu. P�íslušné hodnoty sou�initele pak jsou 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 a 0,9. 

 

Obr. 8. Závislost maximální tlouš�ky pro�ezávaného železobetonu H na postupové rychlosti 
stopy abrazivního vodního paprsku vP p�i kolmém dopadu: do = 0,76 mm, po = 230 MPa, 
Qa = 1,5 kg.min-1, da = 2,54 mm, la = 152 mm, L = 2 mm. 
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7. Záv�r 

Kapalinové paprsky ve všech známých a používaných podobách jsou nástroji, 
které p�sobí v p�írod� od po�átku existence Zem�. Díky technickému pokroku je 
dnes možno generovat t�mto p�írodním vzor�m podobné nástroje velmi malých 
rozm�r�, a to s velmi dob�e definovanými zvolenými parametry. To �iní nástroje 
vhodnými pro všechny zp�soby obráb�ní materiál�. Parametry nástroj� je dále 
možno b�hem procesu obráb�ní ovliv�ovat �i dokonce �ídit a tak dosáhnout dob�e 
definovaného p�sobení t�chto nástroj� na materiál. Ovládnutí parametr� 
rozhodujícím zp�sobem ovliv�ujících kvalitu a kvantitu p�sobení kapalinových 
paprsk� na materiál bylo bezprost�edn� umožn�no aplikací fyzikálních poznatk� 
a souvislostí na popis interakce kapalinový paprsek - látka v pevné fázi. Popis 
makroskopickými veli�inami je pro tyto ú�ely velmi d�ležitý. Na rozdíl od 
mikroskopických veli�in jsou dob�e m��itelné a nastavitelné, pokud je možno je 
v pr�b�hu procesu m�nit. 

Prezentovaný fyzikální popis umož�uje nejen prognózu �ezných parametr�, 
nýbrž i p�ímé �ízení procesu v�etn� ovliv�ování kvality vzniklé plochy. Uvedený 
popis m�že být po p�íslušné modifikaci, která spo�ívá v dopln�ní geometrického 
popisu pohybu stopy paprsku po povrchu materiálu, využit pro kterýkoli obráb�cí 
proces s nástrojem kapalinový paprsek k predikci efektivnosti nebo �ízení. Tím je 
položen základ obráb�ní speciálních materiál� jako jsou vysokopevnostní oceli, 
tvrdokovy, kompozity, a to v krátkém �ase, velmi dobré kvalit� a za p�ijatelnou 
cenu. N�které zp�soby obráb�ní ješt� vyžadují dokon�ení technického �ešení (nap�. 
odsávání sm�si použitého kapalinového paprsku a rozrušeného materiálu), ale to 
jsou zpravidla záležitosti konstruk�ního �ešení a investi�ní náro�nosti. 

Podle dosavadních zkušeností je model možno s výhodou aplikovat také na 
stanovení ú�innosti kapalinových paprsk� na horkých materiálech a materiálech 
pod vodní hladinou. O�ekává se, že vztahy budou s minimální modifikací platné 
i pro interakci kapalinového paprsku ve vakuu. Dále je možno pomocí modelu 
odvodit z experimentálních výsledk� n�které fyzikální a technické parametry 
materiálu. Kapalinový paprsek je tak možno použít i jako analytický nástroj. 
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Seznam použitých symbol� 
a  st�ední velikost základní stavební jednotky materiálu – �ástice ...[m] 

oa  p�vodní st�ední velikost �ástic materiálu ...[m] 

na  st�ední velikost �ástic vznikajících p�i sm�šovacím procesu ...[m] 

oc  rychlost zvuku v kapalin� ...[m.s-1] 

5C  sou�initel upravující výkon paprsku vzhledem k m�nícímu se obsahu 
abraziva pod a nad tzv. satura�ní hladinou...[-] 

fC  sou�initel odporu elementu (�ástice) materiálu v��i paprsku ...[-] 

xC  sou�initel odporu paprsku p�i pr�niku plynným (kapalným) kontinuem ...[-
] 

PE  m�rná povrchová energie (vytvá�ení poruch v materiálu) ...[J.m-2] 

od  pr�m�r vodní trysky ...[m] 

ad  pr�m�r usm�r�ovací trubice ...[m] 

Ld  pr�m�r paprsku ve vzdálenosti L od ústí trysky ...[m] 

h  hloubka porušení materiálu (resp. okamžitá hloubka �ezu) ...[m] 

H  tlouš�ka materiálu ...[m] 
*k  "dynamická" propustnost materiálu ...[m2] 

ul  délka válcového ústí trysky ...[m] 

udl  délka válcové �ásti ústí trysky v násobcích pr�m�ru trysky ...[-] 

L  vzdálenost povrchu materiálu nebo vyšet�ované roviny kolmé k ose 
paprsku od výstupního ústí kapalinové trysky (usm�r�ovací trubice) ...[m] 

am  hmotnostní pr�tok abraziva ...[kg.s-1] 

a1m  limitní hmotnostní pr�tok abraziva ...[kg.s-1] 

wm  hmotnostní pr�tok kapaliny ...[kg.s-1] 

op  tlak kapaliny p�ed tryskou (v �erpadle) ...[Pa] 

jp  tlak ur�ený z hustoty a rychlosti abrazivního paprsku ...[Pa] 

jr  polom�r jádra paprsku ...[m] 

jLr  polom�r jádra paprsku ve vzdálenosti  od ústí trysky ...[m] 

Re  Reynoldsovo �íslo ...[-] 
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efRe  efektivní hodnota Reynoldsova �ísla …[-] 

ov  rychlost kapalinového paprsku bez p�ísad na výstupu z trysky ...[m.s-1] 

av  rychlost abrazivního paprsku na výstupu z usm�r�ovací trubice ...[m.s-1] 

Lv  rychlost ve vzdálenosti L od výstupního ústí trysky ...[m.s-1] 

Pv  rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materiálu ...[m.s-1] 

Pmv  modifikovaná rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materiálu 
...[m.s-1] 

PV  rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materiálu ur�ená pro tlouš�ku H 
materiálu ...[m.s-1] 

y  radiální sou�adnice m��ená od osy paprsku ...[m] 

α  sou�initel ztráty rychlosti paprsku v interak�ním procesu s materiálem ...[-] 

cα  kontrak�ní sou�initel trysky ...[-] 

γ  stla�itelnost kapaliny p�i tlaku op  ...[Pa-1] 

Rγ  zkrácený vztah ( )o1 pγ−  ...[-] 

δ  úhel rozbíhavosti kapalinového paprsku po výstupu z trysky ...[rad] 

eδ  sou�initel ú�innosti transformace hybnosti ve sm�šovacím procesu …[-] 

η  dynamická viskozita kapaliny ...[N.s.m-2] 

θ  úhel mezi osou paprsku a kolmicí v bod�, kde osa paprsku protne povrch 
materiálu, v rovin� proložené t�mito p�ímkami …[rad] 

µ  ztrátový sou�initel trysky ...[-] 

ξ  sou�initel útlumu kapalinového paprsku v prost�edí mezi ústím trysky 
a povrchem materiálu ...[m-1] 

jξ  sou�initel útlumu abrazivního paprsku v prost�edí mezi ústím usm�r�ovací 

trubice a povrchem materiálu ...[m-1] 

oρ  hustota kapaliny za normálních podmínek ...[kg.m-3] 

envρ  hustota prost�edí mezi výstupem z trysky a povrchem materiálu ...[kg.m-3] 

jρ  hustota abrazivního paprsku (p�epo�et na homogenní prost�edí) ...[kg.m-3] 

Mρ  m�rná hmotnost obráb�ného materiálu objemová (v�etn� pór�) ...[kg.m-3]  
*
Mρ  m�rná hmotnost porušovaného materiálu ...[kg.m-3] 

σ  pevnost materiálu, na který paprsek p�sobí, v tlaku, tahu �i smyku ...[Pa] 
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sσ  pevnost materiálového elementu ve smyku ...[Pa] 

χ  sou�initel rozší�ení paprsku vlivem interakce s materiálem ...[-]
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