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Zastosowanie hydrostrumieniowej
samowzbudnej dyszy pulsacyjnej
do efektywnego czyszczenia
pojazdow samochodowych
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Streszczenie

W artykule omdwiono sposoby czyszczenia samochodow ze wskazaniem na zastosowanie metod hydrostrumieniowych. Przedstawiono budo-
we samowzbudnej dyszy pulsacyjnej, umozliwiajgcej wytwarzanie strumienia wodnego o okresowo zmiennej strukturze i ci$nieniu. Zaprezentowa-
no wyniki symulacyjnych badan modelowych, na podstawie ktorych zoptymalizowano konstrukcje samowzbudnej dyszy pulsacyjnej. Charakterysty-
ke hydrodynamiczng pulsacyjnego strumienia wodnego, wytwarzanego w takiej dyszy, okre$lono na podstawie eksperymentalnych badar laborato-
ryjnych. Wyniki tych badan wykazaty, ze analizowana konstrukcja dyszy umozliwia wytwarzanie pulsacyjnego strumienia wodnego odznaczajgcego
sie zwigkszong efektywnoscig usuwania zanieczyszczen. Na podstawie przeprowadzonych prob stwierdzono znaczng przydatno$¢ samowzbudnej
dyszy pulsacyjnej do efektywnego czyszczenia hydrostrumieniowego pojazdéw samochodowych.

Stowa kluczowe: modelowanie, czyszczenie powierzchni, samowzbudna dysza pulsacyjna.

Wstep

W branzy motoryzacyjnej nie ma obecnie lepszej i bar-
dziej skutecznej metody jak mycie pojazdéw struga wysokoci-
$nieniowg. Technologia ta wymaga odpowiedniego doboru
sprzetu i urzadzen pod katem parametrow pracy. W zaleznoSci
od rodzaju i intensywnosci zabrudzen oraz wielkosci czyszczo-
nych powierzchni stosowane sa réznego rodzaju urzadzenia
czyszczace [3]. Na rynku istnieje duzo sprzetu technicznego do
mycia samochodéw, ktéry mozna podzieli¢ pod wzgledem
technicznym na nastepujace urzadzenia:

- ciSnieniowe, pompy wodne z odpowiednim oprzyrzadowaniem,
w postaci dysz natryskowych, podgrzewaczy wody, dozowni-
kow oraz $rodkéw myjacych itp.,

- cisnieniowe lub szczotkowe jednofunkcyjne,

- zintegrowane wielofunkcyjne, czyli kompleksowe myjnie auto-
matyczne [1].

Myjnie ci$nieniowe obstugiwane sg z reguly recznie, przy
uzyciu strumienia wody (zimnej lub cieptej) przy wykorzystaniu
odpowiednich koricowek z regulacjg ci$nienia [5]. Do mycia
ci$nieniowego stosowane sg réznego rodzaju dysze, umiesz-
czane zwykle na koncu lancy. Strumien wytwarzany w dyszach
stosowanych do czyszczenia pojazdéw samochodowych wyste-
puje najczesciej w postaci ciagtej a mimo to efekty czyszczenia
sg zadowalajgce.

Jednak przy znacznym stopniu zabrudzenia pojazdow taki
sposob czyszczenia nie jest wystarczajacy. Dopiero zastosowa-
nie impulsowego strumienia wodnego odznaczajacego sie
okresowo zmienng strukturg i ciSnieniem wody, powoduje wy-
razny wzrost intensywnosci czyszczenia. Tego rodzaju strumie-
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nie wytwarzane w samowzbudnej glowicy pulsacyjnej [2], od-
znaczajg sie cyklicznie powstajgcym chwilowym wzrostem
energii, zapewniajagcym zwigkszong efektywno$¢ czyszczenia
powierzchni w poréwnaniu z analogiczng dyszg wytwarzajacq
standardowo ciggly strumiern wody. Zagadnienie zwigzane
z ksztattowaniem sie impulsu przy duzych predkosciach stru-
mienia wodnego analizowane sg od niedawna, a ich badania
i zastosowanie ma miejsce gtownie w warunkach laboratoryj-
nych. Skuteczne wytwarzanie okresowo powtarzalnych impul-
sow hydraulicznych mozna osiagna¢ réwniez przez moderniza-
cje gtowicy [2, 4] przeznaczonej dla gérnictwa nafty i gazu, ktora
wymaga przekonstruowania do wymiaréw odpowiadajacych
niewielkiej dyszy pulsacyjne;.

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie wynikow
badan przeprowadzonych w Centrum Niekonwencjonalnych
Technologii Hydrostrumieniowych dla zwiekszenia efektywnosci
czyszczenia powierzchni pojazdéw samochodowych strugg
wodng 0 okresowo zmiennej strukturze i ci$nieniu, wytwarzane;
w samowzbudnej dyszy pulsacyjnej.

1. Samowzhudna dysza pulsacyjna

Budowe samowzbudnej dyszy pulsacyjnej przedstawiono na
rysunku 1. W goérnej czesci jej korpusu (1) jest osiowo usytu-
owana dysza wlotowa, w $rodkowej czesci znajdujg sie otwory
boczne a w dolnej czesci wkrecana jest dysza wylotowa (2)
réwniez usytuowana osiowo.

Takie usytuowanie wzajemne wszystkich tych elementow
zapewnia powstawanie komory wirowej 0 odpowiednim
ksztalcie, co sprawia, ze z zewnetrznych powtok przeplywajacej
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przez nig strugi wodnej powstajg korzystnie uksztattowane
pierscienie wirowe. W wyniku ich oddziatywania na centralnie
przeptywajaca struge wodng wystepujq okresowo zmienne
gwaltowne wzrosty ci$nienia w strudze wyptywajacej z takiej
dyszy.
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Rys. 1. Schemat i budowa samowzbudnej dyszy pulsacyjnej
(1 - korpus; 2 - dysza wylotowa; d1 - $rednica dyszy wlotowej;
d2- $rednica otwordw bocznych; ds- $rednica dyszy wylotowej)

2. Badania modelowe

W pierwszej fazie analiz mechanizmu funkcjonowania takiej
samowzbudnej dyszy pulsacyjnej przeprowadzono szereg
modelowych badan komputerowych z wykorzystaniem opro-
gramowania SolidWorks FlowSimulation. Takie badania symu-
lacyjne miaty na celu sprawdzenie rozktadéw predkosci i cisnie-
nia oraz mechanizmu ksztaltowania si¢ pierscieni wirowych
wewnatrz samowzbudnej dyszy pulsacyjnej. Badania takie
wykonane zostaty dla réznych ci$nieri czynnika wejsciowego.

Stosujac heksagonalng siatke dyskretyzacji, odpowiednio
zageszczong w istotnych punktach, otrzymywano rozktady pél
predkosci i ciSnienia oraz ksztatt pierScieni wirowych wewnatrz
badanych modeli dysz pulsacyjnych.

Przeprowadzone badania modelowe wykazaly, ze przy
okreslonych parametrach wej$ciowych rozktady pol predkosci

i cisnienia oraz ksztatt pierscieni wirowych wptywajg korzystnie
na ksztattowanie si¢ impulsu wytwarzanego w samowzbudnej
dyszy pulsacyjnej. Strumien wody z dyszy wlotowej trafia do
komory wirowej, w ktorej powstaje podci$nienie, wywotujace
rozprezenie jego zewnetrznych warstw. Powoduje to tworzenie
sie wiréw wtérnych powstajacych w dolnej czesci komory wiro-
wej, tworzace wirujgce pierscienie o stosunkowo zwartej struk-
turze, ktdre okresowo blokujg czeSciowy przeptyw strugi zasad-
niczej. Ponadto wirowanie tych piercieni przyczynia sie do
zasysania czynnika przez boczne otwory korpusu dyszy, powo-
dujgc chwilowg zmiane wartoSci cisnienia w dyszy wylotowej.
Przez to strefa niskiego cisnienia, wystepujaca w przestrzeni
komory wirowej, reguluje odpowiedni ksztatt pierscieni wirowych
a otwory boczne zmniejszajq straty cisnienia. Wszystko to po-
woduje w komorze wirowej ztozong modyfikacje centralnego
strumienia wodnego, ktéry przy wylocie z samowzbudnej dyszy
pulsacyjnej wystepuje juz wytacznie, jako strumien o okresowo
zmiennej strukturze i ciSnieniu.

Przyktadowe rozktady ciénienia i predko$ci wirowego prze-
ptywu pierscieni wodnych, wytworzonych wewnatrz komory
wirowej samowzbudnej dyszy pulsacyjnej, zaprezentowano
na rysunku 2.

Wyniki tego rodzaju badan symulacyjnych unaoczniajg
réwniez sam mechanizm modulacji impulséw w strumieniu wody
oraz wyjasniajg sposob ksztattowania si¢ impulséw hydraulicz-
nych. Powstaje to dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu komory
wirowej usytuowanej wewnafrz glowicy pulsacyjnej, w ktorej
powstajgce podci$nienie oddziatywuje na tworzenie sig pier-
Scieni wirowych.

Z kolei odpowiednie ich uformowane przyczynia sie do mo-
dulacji pulsacyjnego strumienia wody [5]. Dzieki przeprowadze-
niu mnogich symulacji procesu formowania sie strugi wodnej
i ocenie uzyskiwanych jej parametréw dokonano réwniez wybo-
ru optymalnego rozwigzania konstrukcyjnego takiej dyszy za-
pewniajacej efektywne czyszczenie powierzchni pojazdow
samochodowych.
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Rys. 2. Rozkfad predko$ci oraz ciSnienia wewnatrz samowzbudnej dyszy pulsacyjnej o Srednicy komory wirowej D=6,2 mm i jej
wysokosci H=3,2 mm, dla nominalnego ci$nienia wody p=15 MPa
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3. Metodyka badan laboratoryjnych

W celu weryfikacji przydatnosci samowzbudnej dyszy pul-
sacyjnej, wybranej na podstawie badan symulacyjnych, zapro-
jektowano i wykonano jej prototypowe rozwigzanie konstrukcyj-
ne, przedstawione na rys. 3.

Rys. 3. Samowzbudna dysza pulsacyjna wykonana do badan
laboratoryjnych

Okreslenie dynamicznej charakterystyki takiej dyszy wyma-
ga przeprowadzenia wieloaspektowych badan laboratoryjnych.
Dla ich realizacji zestawiono odpowiednie stanowisko badawcze
zaprezentowane na rysunku 4. W technologicznej czeéci tego
stanowiska strumien wody o okreslonym ci$nieniu podawano
z agregatu hydrostrumieniowego (3) wezem wysokoci$nienio-
wym na wejscie do dyszy pulsacyjnej. Badang dysze pulsacyjng
umieszczano w przeszklonym zbiorniku (1) wody w taki sposob,
by wytwarzana w niej struga pulsacyjna trafiata w czujnik sito-
mierza (2) oraz by mogta byé réwnoczeénie fimowana. W ba-
daniach tych uzywano specjalnie zaprojektowany sitomierz
wykorzystujacy piezoelektryczny nadajnik typu KISTLER-9602-
AQO1. Natomiast do wizualizacji ksztattowania sie poszczegol-
nych impulséw takiej strugi stosowano ultra-szybkg kamere (4)
typu Phantom V12.1, umozliwiajacy rejestracje z szybkoscig do
1000 000 obrazéw na sekunde. Wymaga to jednak stosowania
odpowiednich o$wietlaczy reflektorowych (5), typu Pallite VR-
L2400. Poszczegolne fazy procesu ksztattowania si¢ impulsow
w strudze wodnej na wyjéciu z samowzbudnej dyszy pulsacyjnej,
rejestrowane przez te kamere byty przekazywane do komputera
(6), w ktérym podlegaty okre$lonej analizie.

o

Rys. 4. Stanowisko do badan laboratoryjnych: 1 - zbiornik wody
wraz z uchwytem do mocowania samowzbudnej dyszy pulsa-
cyjnej i piezoelekirycznym sitomierzem 2 typu KISTLER-9602-
AQO01, 3 — wysokoci$nieniowa pompa wodna typu Wemaa
AS500/15, 4 - ultra-szybka kamera typu Phantom V12.1,
5 - o$wietlacze reflektorowe typu Pallite VR-L2400, 6 - jednostki
komputerowe monitorujgce proces

4. Wyniki badan laboratoryjnych

W Centrum Niekonwencjonalnych Technologii Hydrostru-
mieniowych przeprowadzono badania wptywu parametrow
geometrycznych samowzbudnej dyszy pulsacyjnej na proces
ksztattowania sie impulséw hydraulicznych. Badania zmian
cidnienia strugi pulsacyjnej, wykonane przy uzyciu sitomierza
piezoelektrycznego, wskazujg (rysunek 5) na wystepowanie
gwattownego okresowego wzrostu cisnienia na  wyjsciu
z samowzbudnej dyszy pulsacyjnej.

W celu okreslenia zmian wystepujacych w takim strumieniu
wodnym, odznaczajagcym sie okresowo zmienng strukturg
i ci$nieniem, a takze oceny czestotliwosci tych zmian w réznych
warunkach cisnien nominalnych, filmowano przeptyw takich
strumieni przy zastosowaniu ultra szybkiej kamery typu Phan-
tom V12.1. Przyktadowe obrazy impulséw o zmienngj strukturze,
powstajacych sie w strumieniu wodnym przy réznych cisnie-
niach, przedstawiono na rysunku 6. Na rysunku tym zaprezen-
towano réwniez ksztalty strumieni pozbawionych pulsacji, ktére
wytwarzano w dyszach standardowych. Z poréwnania tych
obrazéw wynika wyrazne zakidcenie ciggtosci przeptywu strugi
wytwarzanej w samowzbudnej dyszy pulsacyjnej.
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Rys. 5. Poréwnanie przyktadowych rozktadéw ciSnieri w strumieniu wodnym wytwarzanym w samowzbudnej dyszy pulsacyjnej

i w dyszy standardowej
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Rys. 6. Widok ksztaftowania sie impulsu zarejestrowany przy
zastosowaniu ultra-szybkiej kamery typu Phantom V12.1 dla
réznych cisnien wejsciowych

Na podstawie takich badan okre$lono takze zalezno$¢ cze-
stotliwo$ci wystepowania zmian struktury strumienia pulsacyj-
nego od nominalnego ci$nienia wody. Jest to quasi-liniowa
zalezno$¢ (rysunek 7), ktdrej kracowe wspétrzedne opisujq
nastepujace dane: Przy nominalnym cisnieniu wody réwnym
5 MPa czestotliwo$¢ wystepowania zmian struktury strumienia
pulsacyjnego wynosi 1875 Hz, natomiast dla ciSnienia 20 MPa
czestotliwos¢ zmian struktury strumienia wytwarzanego w sa-
mowzbudnej dyszy pulsacyjnej wynosi 1250 Hz.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych po-
twierdzono stuszno$¢ wczesniejszych badan symulacyjnych,
wykazujac, ze opracowana konstrukcja dyszy pulsacyjnej umoz-
liwia wytwarzanie samowzbudnych impulséw hydraulicznych

bez dodatkowych ingerencji zewnetrznych czy naktadéw energii.
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Rys. 7. Zaleznos¢ czestotliwo$ci pulsacji strumienia od nomi-
nalnego cisnienia wody, okreSlona przy zastosowaniu
ultra-szybkiej kamery typu Phantom V12.1

5. Poligonowe préby czyszczenia samochodow

W celu oceny przydatno$ci samowzbudnej dyszy pulsacyj-
nej, wywotujacej impulsy hydrodynamiczne w strumieniach
wodnych uzywanych do czyszczenia pojazdow samochodowych,
zastosowano specjalnie zestawiong instalacie wysokociénie-
niowa. Osprzet ten skiadajacy sie z hydromonitora P30 i wyso-
koci$nieniowego pistoletu typu lanca (Woma typu HP 750-2)
wyposazonego w samowzbudng dysze pulsacyjng, byt uzywany
do czyszczenia pojazdéw samochodowych, m.in. zabudowane;
naczepy samochodu ciezarowego (rysunek 8).

Podczas procesu czyszczenia ci$nienie z hydromonitora
podawano wezem wysokoci$nieniowym do pistoletu, na koricu
ktérego zamontowano samowzbudng dyszg pulsacyjng. Prze-
bieg procesu czyszczenia rejestrowano przy pomocy serii zdjeé
wykonywanych aparatem Canon EOS 600D wspotpracujacym
z komputerem.

Rys. 8. Czyszczenie pulsacyjnym strumieniem wodnym naczepy (1) samochodu ciezarowego przy uzyciu instalacji sktadajgcej sie
Z hydromonitora (2) typu P30 i pistoletu (3) typu lanca (WOMA typu HP 750-2) wyposazonego w samowzbudng dysze pulsacyjng
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Felgi przed czyszczeniem

Frafment naczepy przed obrébka

Czyszczenie felg przy cisnieniu 30 [MPa]
w czasie 20 [s

Czyszczenie felg przy cisnieniu 20 [MPa]
w czasie 40 [s

Czyszczenie powierzchni naczepy przy
cinieniu 30 [MPa] w czasie 20 [s]

Felgi po czyszczeniu

Fragment naczepy po obrébce

Rys. 9. Usuwanie zabrudzeri naczepy przy zastosowaniu pulsacyjnej strugi wodnej wytwarzanej w samowzbudnej dyszy pulsacyjnej

Rézne szczegdty usuwanych w ten sposob zanieczyszczen
przy uzyciu strumienia pulsacyjnego zaprezentowano na rys. 9.
Czyszczenie takie przeprowadzono przy uzyciu czystej wody
zimnej (bez zadnych dodatkéw) w zakresie cisnien 10+30MPa.
Przyktadowo, zabieg czyszczenia k6t samochodowych oraz
powierzchni naczepy zostat skutecznie przeprowadzony
w czasie zaledwie 20 s, podczas gdy analogiczny zabieg wyko-
nywany strumieniem wodnym bez pulsacji trwat 2-3 krotnie
diuzej. Takie poligonowe préby wykazaty, ze samowzbudna
dysza pulsacyjna jest bardzo efektywnym i skutecznym narze-
dziem bardzo przydatnym do czyszczenia réznych powierzchni
zabrudzonych pojazdéw samochodowych.

Whioski

e Przeprowadzone  komputerowe badania  modelowe
i dodwiadczenia eksperymentalne umozliwity poznanie
ksztattowania sie rozktadéw predkoéci i cisniert w komorze
wirowej samowzbudnej dyszy pulsacyjne;.

o Intensywnos$¢ wystepowania tych zjawisk zalezy w gtéwnej
mierze od budowy i ksztattu komory wirowej oraz jej dolnej
czesci tworzonej przez dysze wylotowa, ktdre decydujg
o wielkosci generowanego impulsu hydrodynamicznego.

o Wszystko to wywiera wyrazny wplyw na mechanizm
i przebieg formowania w takiej samowzbudnej dyszy pulsa-
cyjnej, strumienia wody charakteryzujgcego sie okresowg
zmienno$cig struktury i ci$nienia.

o Waznym czynnikiem jest takze ci$nienie robocze zasilajace
takg dysze, ktdrego wzrost powoduje bardzo korzystne
zwiekszenie energii impulséw hydraulicznych.
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e Wzrost nominalnego ci$nienia wody sprawia, ze zmniejsza
sie czestotliwo$¢ pulsacji ciSnienia w strumieniu wodnym
wytwarzanym w samowzbudnej dyszy pulsacyjne;.

e Préby czyszczenia réznych powierzchni zabrudzonych
pojazdéw samochodowych wykazaty duzo wigksza efektyw-
nos¢ strumienia wodnego wytwarzanego w samowzbudnej
dyszy pulsacyjnej niz w dyszy standardowej.

e Zatem samowzbudna dysza pulsacyjna odznacza sie
znaczng przydatnoscig do efektywnego czyszczenia hydro-
strumieniowego pojazdéw samochodowych.
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Application of hydro-jetting self-excited pulsing nozzle
for effective cleaning of vehicles

Abstract

The paper presents different methods of vehicles cleaning pointing out at usage of hydro-jetting technology. Self-excited pulsing nozzle build
that let to generate water jet of periodically variable structure and pressure is given in. One can also find results of simulating model tests giving the
basis for optimization of the nozzle. Experimental laboratory verification of above simulations let to define hydrodynamic characteristics of water
pulsing jet. As it comes out from the research the nozzle being analyzed here let to generate favorable pulsing jet characterized by enlarged effi-
ciency of cleaning and all that let to conclude that developed self-excited pulsing nozzle assures considerable usefulness for effective hydro-jetting
cleaning of vehicles.

Key words: modeling, surfaces cleaning, self-excited pulsing nozzle.
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