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Abstrakt

Prace se zabyva vlivem nepfesnosti a zpusobu vyroby na kvalitu rozprasovani u tlakovych
vitivych trysek. Nejprve jsou nastinény zakladni principy atomizace. Poté jsou zminény sle-
dované parametry rozprasovani, u tlakovych virivych trysek. Nasleduje reserse dostupnych
studii, zkoumajicich ovlivnéni vybranych parametrti nepresnostmi a zptsobem vyroby. V
praktické c¢asti bylo provedeno vyhodnoceni dat z méreni tlakovych virivych trysek s va-
dami na vystupnim otvoru, trysek s réiznou drsnosti povrchu a trysek vyrobenych pomoci
3D tisku. Néklon a vyoseni vystupniho otvoru trysky vyznamné snizily kvalitu rozpraso-
vani. Vliv drsnosti u konvencéné vyrabénych trysek na kvalitu atomizace nebyl zaznamenan.
Pouzitim 3D tisku pro vyrobu trysek doslo ke zhorseni jemnosti atomizace. Srazeni hrany
vystupniho otvoru podporovalo rozevieni kuzele spreje, avSsak nemélo vliv na jemnost ato-
mizace.

Klicova slova
Tlakova viriva tryska, simplex, atomizace, rozprasovani, drsnost povrchu, nepresnosti vy-
roby, 3D tisk, vystupni otvor.

Abstract

The thesis deals with the effects of manufacturing inaccuracies and manufacturing method
on the spray quality of pressure-swirl atomizers. First, basic principles of atomization are
outlined. In the next section, observed atomization parameters of pressure swirl atomizers
are discussed. This is followed by a research of available studies investigating influence
of inaccuracies and manufacturing methods on selected parameters. In the practical part,
evaluation of measured data of pressure-swirl atomizers with defects at discharge orifice,
different surface roughness and atomizers made by 3D printing was carried out. Skewness
and misalignment of discharge orifice significantly reduced spray quality. No effect of surface
roughness for conventionally manufactured nozzles was found. The use of 3D printing for
nozzle production resulted in a deterioration of atomization fineness. Chamfering of dicharge
orifice promoted larger spray cone angle but did not affect the atomization fineness.

Keywords

Pressure-swirl atomizer, simplex, atomization, spraying, surface roughness, manufacturin
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precision, 3D printing, discharge orifice.
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Uvod

Rozprasovani kapalin neboli atomizace nachazi své uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu,
zejména tam, kde je cilem zajisténi co nejvétsi plochy kontaktu kapaliny s okolnim prostre-
dim. Pro riznorodost aplikaci a rozprasovanych kapalin bylo vyvinuto velké mnozstvi druhu
trysek. Jednim z nejpouzivanéjsich typt trysek jsou, diky své konstrukéni jednoduchosti a
kvalité rozprasovani, tlakové virivé trysky. V praxi jsou vyuzivany pro rozprasovani paliva
ve spalovacich horacich a motorech, hnojiva v zemédélstvi, ¢i vody v chladicich zarizenich.

Kvalita rozprasovani a vhodnost pouziti trysek byly rozsahle zkoumany a popsiany na
zékladé geometrie trysky. Vzniklo nékolik matematickych popisti, pomoci kterych se da
kvalita rozprasovani trysky predpovidat. Zminéné rovnice vsak jiz nepocitaji s drsnosti
povrchu vnitinich ¢asti trysky, ¢i s rozmérovymi a geometrickymi nepiesnostmi vyroby. Tato
oblast zustava do dnesni doby malo prozkoumana. Pro zjisténi chovani spreje v zavislosti
na kvalité vyroby je tfeba experimentalni studie. Cilem této prace je popsat a vysveétlit
vysledky méreni vybranych vlivii vyroby na sprej. Zkoumané nepresnosti vyroby zahrnuji
nesouosost vystupniho otvoru a vifivé komory, at uz vlivem posunuti vystupniho otvoru, ¢i
jeho naklonénim. Je také zkouméan vliv srazené hrany vystupniho otvoru a drsnosti povrchu
vifivé komory u konvenc¢né vyrabénych trysek a trysek vyrobenych pomoci 3D tisku. Cile
maé byt dosazeno pomoci nasledujicich bod:

o provedeni reserse relevantnich publikaci k tlakovym vifivym tryskam, se zamérenim
na zkoumané parametry,

e provedeni analyzy vysledku z optickych metod,
¢ vyhodnoceni vlivu provoznich podminek a typu vyroby na sprej,
e urceni a popis rozdila ve vytoku kapaliny z trysky pomoci vysokorychlostni kamery,

e porovnani dat z jednotlivych trysek mezi sebou.

Pro vhled do problematiky a predani zakladnich informaci o rozprasovani kapalin slouzi
kapitola 1. V kapitole 2 jsou zminény sledované parametry spreje u tlakovych vifivych
trysek, slouzici k vyhodnoceni kvality rozprasovani a vhodnosti pouziti trysky. Nasledné
je provedeno shrnuti dosavadnich poznatka o vlivu presnosti a zplisobu vyroby na kva-
litu rozprasovani. Kapitola 3 obsahuje popis experimentu méreni vybranych trysek. Méreni
bylo provedeno laboratoii spreji na Odboru termomechaniky a techniky prostredi VUT
Brno a data poskytnuta k vyhodnoceni, v rdmci této prace. V kapitole 4 bylo provedeno
vyhodnoceni poskytnutych dat z méreni.



Kapitola 1

Atomizace

Atomizace je proces premény objemu kapaliny na kapky. Pii tomto procesu dochazi k poru-
seni povrchového napéti kapaliny, plisobenim vnéjsich a vnitfnich sil v pripadé, ze velikost
sil podnécujicich rozpad kapaliny presdhne silu povrchového napéti. Realizace rozpadu ka-
paliny na sprej probiha pomoci trysek.

1.1 Proces atomizace

Rozpad kapaliny je zna¢né usnadnén, pokud se kapalina nachézi v méné stabilnim stavu.
Nejnachylnéjsi k poruseni je kapalina ve formé proudu ¢i kapalinového filmu, jelikoz mé v
téchto pripadech nejvétsi povrchovou energii [2]. Proces atomizace se déli na dvé hlavni ¢sti:
primérni a sekundérni atomizaci. Primarni atomizace probihd v blizkosti otvoru trysky a
spociva v rozpadu kapaliny ve formé proudu ¢i kapalinového filmu na vice ¢asti ruznych
tvart. V néasledné sekundarni atomizaci dochézi k dalsimu déleni téchto Casti na mensi
kapky. Sekundérni atomizace je zakoncéena zformovanim spreje [3]. Cely proces je nédzornéji
popsan na obrazku 1.1

1.2 Trysky

V praxi existuje velké mnozstvi typu trysek rozdilnych vlastnosti. Trysky je mozné klasifi-
kovat dle principu zajisténi atomizace. S ohledem na zaméreni této prace bude dostatecné
zminéni nejpouzivanéjsich typu trysek. Kromé zminénych typi, existuje cela rada trysek vy-
uzivajici jiné principy pro atomizaci kapaliny. Pouziti téchto trysek je vsak omezeno pouze
na specidlni pripady.

1.2.1 Tlakové trysky

U tlakovych trysek je atomizace dosazeno velké relativni rychlosti mezi rychle se pohybujici
kapalinou a okolnim vzduchem ¢i plynem. Kinetickou energii kapalina ziskd preménou z
energie tlakové.

Trysky s jednoduchym otvorem

Kapalina je hndna vystupnim otvorem do okolniho prostredi ve formé proudu. Zmensenim
pruméru vystupniho otvoru je dosazeno jemnéjsi atomizace. Z duvodu nebezpeci ucpani
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Obrazek 1.1: Popis procesu atomizace u tlakové virivé trysky.

trysky se vétSinou nepouzivd pramér vystupniho otvoru mensi nez 0,3 mm [11]. Vyhodou
je velmi jednoducha a levna konstrukce, nevyhodou pak tzky kuzel spreje.
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Kapaling ————»

Obrazek 1.2: Tlakova tryska s jednoduchym otvorem [10].

Tlakové virivé trysky

Pred vystupni otvor trysky je navic umisténa vitiva komora. Kapalina je do komory pfi-
vadéna tak, aby se pohybovala po jejim obvodu. Pomoci odstiedivych sil krouzici kapaliny
vznika sprej tvaru kuzele, jehoz tihel rozevieni se muze pohybovat v rozmezi 30 az skoro

180° [11].
Kapalina —F%

Obrazek 1.3: Tlakova vifiva tryska typu simplex [10].



1.2.2 Rotacni trysky

Rotacni trysky pouzivaji k atomizaci odstredivé sily, stejné jako tlakové vitivé trysky. Prin-
cip spociva v privodu proudu kapaliny do stfedu rotujiciho disku. Vyhodou je moznost
ménit rychlost otaceni disku, coz pridava vétsi flexibilitu v upravé vlastnosti spreje.

Kapalina

51 [p

Obrazek 1.4: Rota¢ni tryska [10].

1.2.3 Dvoumédiové trysky

Atomizace je zpusobena stretem a smisenim kapaliny s rychle proudicim vzduchem ¢&i ply-
nem. Tento stfet muze byt realizovan uvnitr i vné trysky. Tento typ trysek umoznuje kvalitni
atomizaci, a to i u viskéznich kapalin. Nevyhodou je pak energeticka neefektivita trysek.

VZd”Ch‘-H-—____*

Kapalina —

Vzduch———————p “m\j
Kapalina —_

Vzduch——" ZZZZZZZZZZA

Obréazek 1.5: Dvoumédiova tryska [10].

1.3 Princip atomizace u tlakovych virivych trysek

Tlakové vitivé trysky jsou typem tlakovych trysek s pridanou vitivou komorou. Diky své jed-
noduché, levné a spolehlivé konstrukci, schopnosti dobré atomizace a nizkym energetickym
narokim jsou hojné uzivanym typem trysek. Své vyuziti nachézeji napiiklad v industrial-
nich i domacich spalovacich zarizenich, leteckych motorech nebo klimatizacich.

Prubéh rozprasovani u tlakovych virivych trysek zac¢ina privodem kapaliny pomoci tan-
gencialnich portd do vifivé komory, kde kapalina krouzi s vysokou obvodovou rychlosti.
Vysoka obvodova rychlost kapaliny, krouzici po sténé virivé komory, umoznuje vzniku viru
se vzduchovym jadrem. Kapalina tak opousti trysku ve formé kuzelového kapalinového
filmu a po stfetu s okolnim vzduchem vytvari duty kuzelovy sprej.

Kromé dutého kuzelového spreje je mozné tpravou trysky vytvorit i plny kuzelovy sprej.
Duty kuzelovy sprej vSak poskytuje jemnéjsi atomizaci, ktera je pro vétsinu aplikaci (véetné
vstiikovani paliva u spalovacich motort) zadanéjsi [19].
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Obrazek 1.7: a) duty a b) plny kuzelovy sprej [19]

1.3.1 Rozpad kapalinového filmu

U tlakovych vifivych trysek dochézi k atomizaci reakei kapalinového filmu s okolnim pro-
stfedim. V primarni atomizaci dochézi k rozpadu kapalinového filmu na mensi ¢asti, z
divodu jeho zvétsujiciho se vinéni. V ramci sekundarni atomizace se odtrzené ¢asti formuji
do tvaru proudu, ktery se nésledné rozpada na jednotlivé kapky [11]. Tento proces lze vidét
na obrazku 1.8.
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Obrazek 1.8: Faze idedlniho rozpadu kapalinového filmu [11].

Prubéh rozpadu kapalinového filmu je z velké ¢asti ovlivnén relativni rychlosti kapaliny
vuci okolnimu vzduchu, tedy i vstupnim tlakem trysky. Se vzristajicim tlakem a rychlosti
kapaliny se primérni atomizace objevuje blize k trysce [2].

1.4 Typy tlakovych virivych trysek

1.4.1 Simplex

Nejrozsitenéjsim a nejjednodussim typem tlakovych virivych trysek je simplex. Trysky sim-
plex lze rozdélit, podle zptisobu jakym vytvail vifivy pohyb v trysce, na tangencialni a
axidlni. U tangencialniho typu je kapalina privadéna do vifivé komory kolmo na smér vy-
vodu spreje pomoci tangencidlnich portid. U axidlniho typu je kapalina privadéna souose
s vystupnim otvorem, avSak pro zajisténi vireni je tfeba pridat virivou vlozku. Pridana
vlozka u axialniho typu zvysuje nachylnost k ucpani trysky [2].

8 6

Tangencialni Axialni

Obrazek 1.9: Tangencélni a axidlni pfivod kapaliny [9].

Chceme-li zvysit prutok v trysce simplex dvojnasobné, je tieba zajistit ¢tyrnasobné
zvyseni vstupniho tlaku. Pravé tato hlavni nevyhoda trysek simplex vedla k vyvoji dalsich
typt virivych trysek jako jsou duplex, vitivé trysky s dvojim otvorem nebo virivé trysky s
obtokem. Zminéné trysky vykazuji mensi zavislost pratoku na vstupnim tlaku [11].



1.4.2 Duplex

Tryska duplex zajistuje dobrou atomizaci pro velké rozpéti vstupnich tlaki, a to kombinaci
dvou sad tangencidlnich vstupt do spole¢né virivé komory. Vnéjsi vstup je nazyvan primarni
a vnitini vstup sekundédrni. V pripadé nizkych hodnot prutoku je pouzivina pouze primarni
cast trysky a sekundarni vstup je znepristupnén tlakovym ventilem. P¥i vyssich hodnotéch
prutoku proudi vétsina kapaliny sekundarni ¢ésti trysky [5].

Primarni ———»

Sekundarni ———»

Obrazek 1.10: Tryska duplex [11].

1.4.3 Tryska s dvojim otvorem

Konstrukce této trysky je podobné trysce duplex. Vitiva komora je vsak rozdélena a vznikaji
tak dva kruhové otvory. Pri nizkych hodnotich pritoku je kapalina hnana pouze primarni
¢asti. Pri vétsich hodnotach prutoku se otevie tlakovy ventil na sekundarnim otvoru. Po
otevreni tlakového ventilu se kvalita atomizace vyrazné snizi, a zacne se zlepsovat az se
vzrustajicim priatokem sekundarni éasti [11].

Sekundarni ——»

Primarmni ——»

Obrazek 1.11: Viriva tryska s dvojim otvorem [11].

1.4.4 Tryska s obtokem

Tryska s obtokem je v zdsadé tryska simplex s obtokovym otvorem v zadni sténé virivé
komory. Kapalina je do trysky privadéna za stalého tlaku. Parametry spreje jsou ovlivnény
oteviranim a zaviranim obtokové komory. Jelikoz tryska funguje za stalého vysokého tlaku,
zajistuje efektivni atomizaci i za nizkych hodnot prutoku. Nevyhodou trysky s obtokem
je vyraznd zména thlu kuzele spreje pfi zméné hodnot prutoku. Dalsim problémem miize
byt obtizné meéreni prutoku a potreba vyssiho vykonu cerpadla z divodu precerpavani

recirkulaéniho obéhu [11].
Vtok >
Obtokd— 7777 //%%

Obrazek 1.12: Viriva tryska s obtokem [11].




1.5 Vliv vlastnosti kapaliny a okolniho prostredi

Vlastnosti rozprasované kapaliny a okolniho prosttedi vyznamné ovliviiuji kvalitu atomi-
zace. Hustota, viskozita a povrchové napéti jsou tii zdkladni vlastnosti kapaliny, které
ovlivnuji kvalitu spreje. Hustota kapaliny je definovana jako:

=W
kde pg je hustota kapaliny, mj; hmotnost kapaliny a Vi je objem kapaliny. Kapaliny s vétsi
hustotou maji vétsi kinetickou energii, nasledkem je tvorba kapek mensich rozméru [2]. V
praxi je vliv hustoty kapaliny snizen tim, ze vétsina atomizovanych kapalin vykazuje malé
rozdily v hustoté [11].

Viskozita kapaliny charakterizuje vnitini tfeni kapaliny. Jeji velikost je zavisla na pfi-
tazlivych silach mezi ¢asticemi. Vétsi viskozita kapaliny obecné oddaluje rozpad kapaliny,
atomizace tedy probiha ve vétsi vzdalenosti od trysky, coz ma za vysledek vétsi rozméry
kapek spreje [11]. Teéné napéti vnitiniho tfeni je pro Newtonskou kapalinu vyjadieno vzta-
hem:

Pk (1.1)

dv
T = ,ukd—y (1.2)

kde % je gradient rychlosti, 7 te¢né napéti a pi dynamicka viskozita.

eV

nejmensi plochou (koule). Je definovéno jako:

F
o= (1.3)

kde o je povrchové napéti, F' je tecna sila na povrchu kapaliny a [ tsecka délky povrchu.
Povrchové napéti tedy vyjadiuje minimalni energii potiebnou k atomizaci kapaliny.

K vyjadreni vlivu vnéjsich aerodynamickych sil na povrch kapaliny, v poméru k povr-
chovému napéti, se vyuzivd Weberova ¢isla [19]:

_ PpUlek
o

We (1.4)

kde p4 je hustota okolniho prostfedi, Uy je relativni rychlost kapaliny vii¢i okolnimu plynu,
Dy, prumér kapky a o povrchové napéti.

tlak. U tlakovych vifivych trysek dochédzi zvysenim hustoty okolniho prostredi k zizeni
thlu rozevreni kuzele spreje. Pti zvyseni okolniho tlaku dochézi u tlakovych vitivych trysek
nejprve produkci vétsich kapek. Po prekroceni urcité hodnoty tlaku se velikost vzniklych
kapek se zase pomalu zmensuje [11].
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Kapitola 2

Kvalita spreje u tlakovych virivych
trysek

Kvalitu atomizace lze urc¢it na zakladé nékolika parametrt. Hlavnimi parametry kvality
atomizace jsou vytokovy soucinitel, thel rozevieni kuzele spreje, rozdéleni velikosti kapek
a Sautertiv stfedni primeér. Vlastnosti rozprasované kapaliny, vlastnosti okolniho prostiedi
a geometrie trysky hraji zasadni roli v ovlivnéni zminénych parametri. Znehodnoceni ge-
ometrie vyrobou muze mit za nésledek nespravnou velikost vyslednych kapek, ovlivnéni
thlu rozevieni kuzele spreje, nerovnomeérnost produkovaného spreje, ¢i jeho vychyleni z
pozadovaného sméru.

2.1 Uhel rozevieni kuZele spreje

Uhel rozevieni spreje je dilezitym parametrem ovliviiujicim kvalitu atomizace kapaliny.
Obecné lze Tici, ze s vétsim thlem rozevreni je rozprasovand kapalina 1épe vystavena reakci
s okolnim prostiedim. U spalovacich procesu je lepsim smiSenim paliva se vzduchem zlepsena
efektivita spalovani a sniZeny emise. Z rovnice 2.2 je patrny vyrazny vliv geometrie trysky
na kuzel spreje. Podle teorie pro neviskézni kapalinu lze tihel rozevieni vyjadrit pouze na
geometrii trysky pomoci bezrozmérné geometrické konstanty trysky K [6]:

As
DD,

kde Aj; je plocha tangencidlnich vstupnich portl vitivé komory, Dy je prumér virivé komory
a D, je prumér vystupniho otvoru trysky. Rizk a Lefebvre [16] popsali zavislost ihlu spreje
2« pravé na konstanté K, velikosti otvoru trysky a vlastnostech kapaliny:

Ape D20\ 025
20 = 6K 015 (W“) (2.2)

K = (2.1)

112
kde Apy je pokles tlaku kapaliny neboli vstupni tlak, pz je hustota kapaliny a uy je dyna-
mickd viskozita kapaliny. Z rovnice lze pozorovat, ze zvyseni vstupniho tlaku ma vliv na
rozevieni kuzele spreje.
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2.2 Soucinitel vytoku

Soucinitel vytoku je pomér skutecného pritoku k idedlnimu pritoku kapaliny na vyusténi
trysky. Naznacuje velikost tfecich ztrat v systému. Matematicky lze vyjadrit jako [11]:
my,
Cy AP (2.3)
Kde mij je hmotnostni pritok kapaliny, A, je celkova plocha otvoru trysky, Apy je vstupni
tlak a pg je hustota kapaliny. Rizk a Lefebvre [15] zavedli rovnici pro predikci vytokové
soucCinitele v zavislosti na geometrii vifivé trysky:

B 1 Ap Q/Dis
Cd_0,35\/E\/N_0,35,/DsDO D, (2.4)

kde A, je plocha tangecidlnich vstupnich portid vifivé komory, D, je primér otvoru
vyusténi trysky a Dy je prumér virivé komory.

U tlakovych vifivych trysek se mizeme vétSinou setkat s nizkymi hodnotami Cy, jelikoz
velkd ¢ast vytokového otvoru je blokovana vzduchovym jadrem. Hodnota Cy neni vyrazné
ovlivnéna zménou Reynoldsového éisla kapaliny. Tryska si tedy zachovava podobnou hod-
notu Cy pro cely rozsah provoznich tlaki.

2.3 Tloustka kapalinového filmu

Diilezitym parametrem ovlinujicim atomizaci kapalinového filmu je jeho tloustka. S vétsi
tloustkou filmu jsou nasledné odtrzené ¢asti objemnéjsi, ¢imz dochazi k hrubsi atomizaci.
Pro predikci tloustky kapalinového filmu na zakladé geometrie trysky a vlastnosti kapaliny
lze pouzit rovnici, kterou navrhli Suyari a Lefebvre [17]:

DyFNu, \0%
t=2 _ 2.
X <(Apkpk)0’5> (2:3)

kde t je tloustka kapalinového filmu, D, priameér vystupniho otvoru, ui dynamicka viskozita
kapaliny, Apy, vstupni tlak, py hustota kapaliny a FIN je prutokovy faktor dle rovnice [11]:

= A 05 05
Apy”py,

kde mi je hmotnostni prutok kapaliny, Ap, vstupni tlak a pi hustota kapaliny
Rovnice 2.5 indikuje, Ze tloustka kapalinového filmu roste s prumeérem vystupniho ot-

voru, hmotnostnim prutokem a viskozitou kapaliny a klesd s vétsi hustotou kapaliny a
vstupnim tlakem.

FN (2.6)

2.4 Rozdéleni velikosti kapek

Jelikoz je atomizace velmi slozity a chaoticky proces vznika pifi ném zakonité velkd raz-
norodost vzniklych kapek. Vétsina bézné uzivanych trysek produkuje kapky o velikosti od
nékolika jednotek mikrometri az do stovek mikrometru [11]. Pro zékladni zobrazeni rozdé-
leni velikosti kapek 1ze pouzit histogram. Ten vSak pouze udava pocet kapek ve vybranych
intervalech priméru kapky. Pro lepsi porovnani a popsani distribuce kapek byla zavedena
celd fada matematickych funkei.
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Obrazek 2.1: Zobrazeni rozdéleni velikosti kapek pomoci histogramu se Sauterovym stred-
nim pramérem (SM D) [12].

2.4.1 Rosin-Rammlerovo rozdéleni

V praxi velmi rozsirena funkce rozdéleni velikosti byla navrzena Rosinem a Rammlerem v

roce 1933.

- m (-2 o

kde @ je zlomek celkového objemu kapaliny spreje v kapkach o priuméru mensiho nez D.
X a q jsou konstanty urc¢ené experimentalné. Tato funkce umoznuje popis spreje pomoci
dvou parametrit X a ¢. Parametr ¢ udavd miru rozptylu kapek. Cim vét$i je hodnota g,
tim mensi je rozsah vzniklych velikosti kapek. Pro vétsinu spreju se hodnota ¢ pohybuje v
intervalu 1,5 az 4. Parametr X je reprezentativni pramér [11].

2.5 Reprezentativni stredni primeéry

Pro vétsinu inzenyrskych aplikaci je dostatecny popis rozdéleni velikosti kapek pomoci
dvou parametri. Jednim je rozsah velikosti kapek a druhym pak reprezentativni prameér.
Pro zvoleni reprezentativniho prameéru je k dispozici vice moznosti. Kazda z nich ma smysl
pro jinou praktickou aplikaci. V tabulce 2.1 1ze vidét vhodnost pouziti reprezentativnich
stfednich praméru pro rizné aplikace.
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Tabulka 2.1: Tabulka oznaceni a pouziti jednotlivych typt praméra. Prevzato z [1].

Primér Nazev stfedniho primeéru Oblast pouziti
Dyg Aritmeticky Vyparovani
Doy Plosny Plosné kontrola (absorpce)
D3y Objemovy Objemova kontrola (hydrologie)
Doy Plosné-délkovy Adsorpce
D3y Objemové-délkovy Vyparovani, molekularni diftze
D39 Sautertiv Studie tcinnosti, prenos hmoty, reakce
Dys De Broukeuv Rovnovaha pti spalovani

V mnoha vypoctech prenosu hmoty je Casto vyhodné pracovat pouze se stiednim pri-
mérem. V praxi se ¢asto vyuziva Sauteruv stfedni pramér (SM D), ktery popisuje prameér
kapky, jejiz pomér povrchu k objemu je stejny jako pomér povrchu k objemu celého spreje.
Pomoci SM D se nejlépe charakterizuje jemnost atomizace a je zvlast dulezity ve vypoctech,
kde je hraje roli aktivni povrchovéa plocha (napf. spalovani). Je tedy hlavnim pouzivanym
popisnym parametrem u tlakovych vifivych trysek [11]. Cim mensi je hodnota SM D, tim
je mensi velikost vzniklych kapek. SM D lze zapsat jako:

N; 3

ton; D
SMD = Ds; = 723;1 et
> iy il

1=

(2.8)

Hodnoty SM D lze na zakladé vlastnosti kapaliny, okolniho prostiedi a tithlu rozevreni
spreje predikovat napiiklad dle rovnice [18]:

o2 \0% oop \O%
SMD = 4,52 ( k2> (tcosa)®®® 40,39 ( i > (t cos a)®™ (2.9)
Py AP}, PPk

kde o je povrchové napéti, p;, dynamicky viskozita kapaliny, p, hustota okolniho prostiedi,
Apy, vstupni tlak, ¢ tloustka kapalinového filmu dle rovnice 2.5, « polovina tihlu rozevieni
spreje dle rovnice 2.2 a py hustota kapaliny.

Lze pozorovat, ze rovnice 2.2, 2.3, 2.4 a 2.9 podéitaji pouze s geometrii trysky, vlast-
nostmi rozprasované kapaliny, piipadné vlastnostmi okolniho prostfedi. Vliv drsnosti po-
vrchu ¢i vyrobnich nepresnosti neni pfi vypoctu uvazovan. Pro popis zminénych vliva je
treba experimentalniho méfeni.

2.6 Vliv naklonéni a vyoseni vystupniho otvoru

Doposud bylo v praci zminéno nékolik parametri ovlinujicich kvalitu rozprasovani. Tyto
parametry byly vSak v minulosti jiz rozsdhle zkoumany a popsany, z toho divodu je tato
prace zameérena na vyzkum historicky méné probddanych parametru. Ve studii [4] byl zkou-
man vliv ichylek v geometrii vystupnich otvort vifivych trysek na sprej. Na zkoumanych
tryskach bylo provedeno naklonéni vystupniho otvoru 2° respektive 4°. Pramér vystupniho
otvoru trysek byl 400 pm. Pro srovnéni byla pro stejné vstupni tlaky zkoumana i tryska
se stejnym prumeérem vystupniho otvoru, avsak bez naklonéni. Pii ndklonu 2° a 4° se uka-
zalo, ze se zvysi kritickd hodnota tlaku, potfebného k vytvoreni vzduchového jadra. Tvorba
vzduchového jadra u trysky bez naklonu byla zaznamenédna pri tlaku 0,37 MPa, u trysky s
nédklonem 2° pri tlaku 0,40 MPa a u trysky s naklonem 4° p#i tlaku 0,50 MPa. Naklonéni
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vystupniho otvoru téz zpusobilo asymetricky sprej, coz mélo za nasledek nepravidelnou dis-
tribuci kapek. Vyvoj spreje v zavislosti na tlaku daného méfeni, lze pozorovat na obrazku

rlrlrvlvlvalyy

0,20 MPa 0,30 MPa 0,35 MPa g 0,40 MPa 0,45 MPa 0,60 MPa

vy vy

0,20 MPa 0,30 MPa 0,35 MPa 0,40 MPa 0,45 MPa 0,60 MPa

TEETET

0,20 MPa 0,35 MPa 0,45 MPa 4 0,55 MPa 0,60 MPa 0,75 MPa

Obrézek 2.2: Zobrazeni spreje v zavislosti na tlaku u vystupniho otvoru s ndklonem. a)otvor
bez naklonu b) naklon 2°, ¢) naklon 4° [4].

Vliv naklonéni byl patrny i na hodnotach vytokového soucinitele. Vyvoj Cy v zavislosti
na tlaku je zobrazen v grafu 2.3. Se zvysSujicim se tlakem rostla i hodnota vytokového
soucinitele. Po dosazeni kritické hodnoty tlaku pro tvorbu vzduchového jadra doslo ke
skokovému poklesu, jelikoz vytokova plocha byla nahle z ¢asti zablokovana vzduchovym
jadrem. S dalsim zvysenim tlaku doslo k ustdleni hodnot vytokového soucinitele. U vyssi
hodnoty naklonu bylo mozné pozorovat nizsich hodnot a vétsiho skokového poklesu Cy.

Hodnoty SM D byly obecné vétsi u trysky s vétsim ndklonem. Pfi hodnoté tlaku 0,40
MPa doslo v trysce s ndklonem 2° k tvorbé vzduchového jadra, coz zpiisobilo zvétseni rozdilu
hodnot SM D. Po prekroceni hodnoty tlaku 0,50 MPa a vytvoren{ vzduchového jadra v obou
tryskach se rozdil zmensil. Oproti trysce bez naklonu doslo u trysek s naklonem 2° a 4° k
narustu SM D o zhruba 5% respektive 10%.

Prestoze neni tato informace v [4] zminéna, 1ze na fotkach trysek pozorovat, ze zptsob
jakym bylo zesikmeni u trysek provedeno, zpusobilo zaroven vyoseni vystupniho otvoru na
vifivé komote. V praci [21] zabyvajici se defekty sprejového kuzele, 1ze pozorovat nekon-
zistentni kvalitu produkovaného spreje u trysek s nesouososti virivé komory a vystupniho
otvoru. Kuzel spreje nebyl symetricky a dochézelo téz k jeho kmitani. Bylo také mozné
pozorovat podobnost defektti u nesouososti s defekty u zesikmeni vystupniho otvoru.
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Obrazek 2.3: Zavislost vytokového soucinitele na tlaku u trysek s naklonem vystupniho
otvoru [4].

2.7 VIiv drsnosti povrchu a vyroby aditivni metodou

Vliv jakosti povrchu na kvalitu rozprasovani kapalin nebyl do dnesni doby vyrazné pro-
zkouméan a popsan. Obecné lze Fict, ze drsnost povrchu snizuje kinetickou energii kapaliny,
tedy i efektivitu trysky. Nizsi vytokova rychlost mé primy vliv na tloustku kapalinového
filmu a uhel rozevreni kuzele spreje. Vyrazné nerovnosti na povrchu, hlavné na vystupnim
otvoru, ovliviuji také zpusob proudéni kapaliny, coz muze mit za néasledek nesoumérnost
spreje, napriklad v koncentraci kapaliny do paprsku v ¢asti kuzele spreje [21].

Ramamurthi a spol. [14] provedli méfeni ovlivnéni drsnosti povrchu vystupniho otvoru
na rozprasovani pomoci tlakovych virivych trysek. Méreni zahrnovalo trysky s drsnosti
povrchu vystupniho otvoru od 0,2 do 12 pm. Primér vystupniho otvoru byl 4 mm a jeho
délka pak 10 mm. Pro méreni byla pouzita voda. Pratok byl regulovin pomoci zmény
vstupniho tlaku v rozmezi od 0,02 do 1,2 MPa. Reynoldovo ¢islo rozprasované vody tak
nabyvalo hodnot v rozmezi od 6000 do 24000.

Graf 2.4 ukazuje zavislost thlu rozevieni kuzele spreje na Reynoldové ¢isle pro rizné
hodnoty drsnosti povrchu. Lze vidét, ze thel rozevieni (2«) klesal se zvySenim drsnosti
povrchu z 1,1 na 4,4 a poté na 12,3 um. Vyssi hodnoty drsnosti povrchu snizily rychlost
rotace proudici kapaliny, coz mélo za nasledek uzsi kuzel spreje. AvSak u trysky s drsnosti
0,56 pm bylo mozné pozorovat vyrazné uzsi kuzel spreje, ktery se s rostoucim Reynoldsovym
¢islem rychle rozsitoval. Ve studii byl uveden predpoklad, Ze u této trysky mohlo dochézet
ke kavitaci, kterd skokové snizila thel kuzele spreje.

Tento postieh se odrazil i na hodnotach Cy, kde bylo mozné pozorovat zvyseni hodnot
u trysky s drsnosti povrchu 0,56 pm. Snizend rychlost rotace kapaliny méla za nasledek
zmenseni vzduchového jadra a tim zvysSeni hodnoty vytokového soucinitele. Pro hodnoty
od 1,1 do 12,3 pm jiz nebyly zaznamenany vyrazné rozdily v hodnotach Cjy.

Vzdélenost rozpadu byla zhruba stejna pro drsnosti povrchu 0,56 a 1,1 um, ale nizsi pro
hodnoty 4,4, 5,3 a 12,3 um. Rozlozeni povrchovych nerovnosti pro drsnosti povrchu 0,56 a
1,1 pm bylo ndhodné, zatimco pro hodnoty drsnosti 4,4, 5,3 a 12,3 um periodické.

Pomoci optickych metod bylo zaznamendno vétsi vinéni kapalinového filmu u trysek
s vyssi hodnotou drsnosti povrchu. Mechanickym paternatorem byla mérena homogenita
spreje. Pti zvysené drsnosti povrchu bylo mozné pozorovat vyssi azimutalni nesoumérnost
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Obrazek 2.4: Zavislost velikosti tihlu rozevieni kuzele spreje na Re [14].

~orN s

hmotnostniho toku. Nesoumeérnost byla zptsobena zvysenou virivosti kapaliny sifici se od
stén s vyssi drsnosti.
V poslednich letech se vyrazné zdokonalily aditivni metody vyroby soucasti. 3D tisk

Vv

vvvvvv

plynuly prutok tryskou a minimalizovat tlakovou ztratu. Déle je odstranéna potfeba mon-
taze slozenych soucasti a je tak zlevnéna celkova produkci. Velkou nevyhodou je horsi jakost
povrchu.

Ve studii [12] byla porovnana konvencni a aditivni vyroba trysek. Trysky A a B repre-
zentovaly konvencéné vyrabéné trysky. Pro srovnani vlivu drsnosti povrchu byly trysky A
a B reprodukovany pomoci aditivni metody selective laser melting (SLM). Tryska C byla
specialné navrzena pro vyrobu 3D tiskem a také vyrobena pomoci aditivni metody SLM.
Vnitini prostor trysky C neobsahoval zadné ostré hrany a vstupni porty vitivé komory byly
tangencidlni. Prifez tryskou C lze vidét na obrazku 2.5.

Obréazek 2.5: Prufez tryskou C [12].

Rozméry trysek nejsou v praci zminény. V tabulce 2.6 1ze pozorovat, ze trysky vykazo-
valy rtizné hodnoty pritoku, coz znaci rizné rozmeéry trysek, jelikoz méreni byla provedena
za stejnych podminek. Pro moznost porovnani trysek byly hodnoty SMD skalovany na
hodnotu pritoku nig = 11,2 kg/min, a to pomoci rovnice:
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MOR
SMD® = sp DO (m’“ ) (2.10)
mip

kde parametr z = 0,359 pro hodnotu Ap;, = 0,61 MPa. Parametr = byl zjistén experi-
mentalné.

V tabulce 2.6 jsou uvedeny hodnoty pritoku, tthel rozevieni kuzele spreje 2a a hodnoty
SM D, které byly skalovany, dle jiz zminéného postupu. Na zakladé hodnot v tabulce lze
tedy porovnat vliv vyroby pomoci SLM, pro kazdou z trysek A a B zvlast a vliv geomet-
rie trysky C, navrzené pro 3D tisk, na hodnoty SM D, oproti tryskdm A a B vyrobenych
aditivni metodou. U trysek A a B bylo mozné pozorovat vliv drsnosti povrchu, po vyrobé
pomoci SLM, na zizeni kuzele spreje a téz hodnoté SM D, jez se zvysila o 10% respektive
25%. U trysky B byl zaznamenédn zvySeny pritok tryskou po vyrobé pomoci SLM. Vyssi
drsnost povrchu zvysuje tloustku kapalinového filmu a tedy i hmotnostni pratok tryskou.
U trysky A je mozné naopak pozorovat snizeni hmotnostniho pritoku. Ve studii bylo pred-
pokladéano, Ze tento jev byl zpusoben neforemnym vnitikem trysky A po vyrobé pomoci
SLM, jelikoz tryska nebyla ptivodné pro vyrobu aditivni metodou navrzena. Vyznamné se
projevil navrh trysky C, kterd i s vysokou drsnosti povrchu vykazovala hodnotu SM D
porovnatelnou s konvenéné vyrabénymi tryskami.

konvenéni SLM
m 2o SMD i 20 SMD
[kg/min] [] (um] (lkg/min] "] [um]
Tryska(R) 13.8 36.9 184 10.9 36.5 202
Tryska(E) 8.1 436 174 9.7 395 218
Tryska(c) - - - 11.2 34.8 179

Obrazek 2.6: Vysledky experimentu méfeni trysek pro Ap, = 0,61 MPa [12].

2.8 Vliv zkosené hrany a Coandtv efekt

Jak jiz bylo zminéno, ihel rozevieni kuzele spreje ovlivituje velikost kapek. S vétsim tthlem
rozevieni dochazi k jemnéjsi atomizaci a tvorbé kapek mensich rozmeéra. Dle 2.2 je zrejmé,
ze 1ze 1hel rozevieni zvysit zrychlenim vifeni a to zménou rozméra trysky ¢i zvySenim
vstupniho tlaku. Vyssi intenzita vifeni s sebou vsak nese i zvysSeni trecich ztrat. Vétsiho
uhlu rozevieni spreje, bez nutnosti zvysen{ tlaku ¢i zmény vnitintho proudéni, Ize dosahnout
pomoci Coandova efektu. Dle Coandova efektu mé proudici tekutina tendenci se pridrzovat
obtékaného konvexniho povrchu.

Moznosti ovlivnéni spreje pomoci zakfiveni vystupniho otvoru byly zkoumény v [13].
Ve studii byly porovnany trysky vyuzivajici Coandova efektu pomoci zaobleni vystupniho
otvoru R. = 2, 3 a 3,5 mm oproti trysce s ostrou hranou. Prumér vystupniho otvoru byl 6
mm. Méfeni bylo provedeno pro ruzné vstupni tlaky kapaliny Apy a rtuzné pre-/pod-tlaky
okolniho prostfedi Ap,. Na obrazku 2.7 lze vidét porovndni geometrie vystupniho otvoru
trysky s ostrou hranou a trysky vyuzivajici Coandova efektu.

Z grafu 2.8 je vidét ucinek vychylujictho zaobleni na thel kuzele spreje. U konvenéni
trysky byl thel kuzele zhruba 60° za vSech provoznich tlakd. U zaobleni R.= 2 mm bylo
mozné pozorovat malé zvySeni rozevieni kuzele na 70° za nizkého vstupniho tlaku. Kapa-
linovy film se ze zakfiveného povrchu oddéloval ptilis brzy. Pii priméru R.= 3 mm bylo
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Obréazek 2.7: Na levo: konvencni tryska s ostrou hranou otvoru, na pravo: tryska s otvorem
se zaoblenim vyuzivajici Coandova efektu [13].

mozné, u podtlakil okolniho prostiedi -0,8 a -0,6 bar, pozorovat vyrazné rozsireni kuzele
spreje az na 140°. Dalsim zvySenim zaobleni na R.= 3,5 mm dosahl thel rozevieni az 160°
a to pro vétsi interval tlaki okolniho prostiedi -0,8 < Ap, < 0 bar. Mozné vlivy tlaku
okolnfho prostfedi na vysledné rozevieni kuzele byly diskutovany v [13].
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Obréazek 2.8: Zavislost thlu kuzele spreje na tlaku kapaliny Apg pro rizné tlaky okolniho
prostiedi Ap,. Kazdy graf odpovida rtiznému zaobleni vystupniho otvoru trysky R. [13].

Ve studii [4] byly zkoumany efekty zkoseni vystupniho otvoru. Vystupni otvor byl zko-
seny po celé délce, bylo tedy dosazeno divergentniho koénického otvoru. Byly testovany
dveé trysky s rozdily vnittnich a vnéjsich priméra vystupnich otvort. Hodnoty vnitiniho -
vneéjstho priméru trysky u testovanych trysek byly 400-550 pm a 550-700 pm. Na snimcich
2.9 lze pozorovat, jak kénicky tvar vystupniho otvoru podporoval vznik vzduchového jadra,
jiz za nizsich tlakda.
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Obrazek 2.9: Snimky vyvoje spreje v zavisloti na tlaku u trysek s kénickym otvorem [4].
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Kapitola 3

Nastaveni experimentu

V rdmci méreni byly testovany trysky se zdmérné vytvorenymi vadami a trysky vyrobené
pomoci 3D tisku. Néasledné bylo provedeno méfeni fazovou Dopplerovskou anemometrii
(PDA) pro vybrané trysky. Pro zdznam charakteru a defektu sprejového kuzele byly poti-
zeny snimky pomoci vysokorychlostni kamery. Pro rozprasovani byla pouzita voda. Vsechny
trysky byly testovany pro 4 tlakové rezimy Ap, = 0,75, 1,5, 3 a 6 bar. Méfeni bylo provedeno
laboratofi spreji na Odboru termomechaniky a techniky prostredi a data byla poskytnuta k
vyhodnoceni v ramci této prace. Z dat byly vybrany hodnoty SM D, thlu rozevieni kuzele,
vytokového soucinitele a snimky spreje, v zavislosti na danych tlakovych rezimech.

3.1 Vysokorychlostni vizualizace

7 pozorovani vzniklého spreje 1ze pomérné snadno vycist velké mnozstvi kvalitativnich infor-
maci. Pro vysoké rychlosti a malé velikosti sledovanych jevu je zapotiebi vysokorychlostni
kamery. Z kamery lze ziskat informace o thlu rozevreni kuzele spreje, vzdéalenosti poca-
tec¢niho rozpadu kapalinového filmu, nesoumérnosti a vady spreje nebo i rychlostni pole
kapaliny. K dokumentaci prostorového a ¢asového vyvoje rozprasované kapaliny bylo pou-
zito stejné zafizeni jako v praci [8] nebo [20], a to kamera FASTCAM SA-Z HS (Photron,
Japonsko) s délkovym mikroskopovym 12X Zoom objektivem (NAVITAR, USA), ktery se
skladal z 2X F-mount adaptéru, 12 mm F.F zoom objektivu spolec¢né a 0.25X objektivu.
Pozadi spreje bylo osvétlovino LED svétlem model HPLS-36DD18B (Lightspeed Techno-
logies, USA) s dobou trvani svételného impulsu 400 ns. Snimkova frekvence kamery byla
60 000 snimki za sekund a rychlost zavérky 1 ps. Pro kazdou snimkovou sekvenci bylo
porizeno 4000 snimkt. Kazdy byl zvlast analyzovan a vysledky nésledné zprtimeérovany.

3.2 Fazova Dopplerovskia anemometrie (PDA)

Jednd se o neintruzivni optickou métici metodu zalozenou na principu Dopplerova efektu.
Umoznuje soucasné méreni rychlosti, velikosti a ¢asu detekce ¢astic méreného objemu. PDA
systémy se sklddaji vétsinou ze tii fotodetektori rozmisténych v prostoru. Kazdy fotode-
tektor zaznamenava svétlo rozptylené stejnou ¢astici. Detektory prevadi ziskany signal na
Doppleriv signél s frekvenci tmérnou rychlosti ¢astic. Fazovy posun mezi dopplerovskymi
signély z riuznych detektori je pouzitelny k méreni priméru ¢astic. Ziskané vysledky méreni
pomoci PDA jsou histogramy velikosti, rychlosti a ¢asu priletu ¢astic a statistiky rychlosti
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a pruméru ¢astic (napriklad SMD). Velikost a rychlost kapek byla sledovdna pomoci dvou-
slozkového vldknového komeréntho PDA (Dantec Dynamics A/S Skovlunde, DK) [8].

3.3 Popis mérici traté

Mérici trat byla pouzita také ve studii [8] s odliSnym systémovym nastavenim. Voda byla
do trysky privadéna odstredivym cerpadlem z nadrze. Hmotnostni prutok mig byl regulo-
van zménou otacek cerpadla. Pritok byl méfen Coriolisovym hmotnostnim pritokomérem
Mass 2100 Di3 (Siemens AG, GE)s presnosti +0,1 % skutecného miy. Tlak Apy byl méfen
piezorezistivnim snima¢em tlaku DMP 331i (BD SENSORS s.r.o, CR) s piesnosti 40,05
kPa. Pfivodni potrubi bylo vybaveno teplotnim ¢idlem PR-13 (OMEGA Engineering, INC.,
USA) s chybou +0,2 °C. Soucinitel vytoku byl vypocten dle vztahu 2.3 s nejistotou 0,25
% skutecné hodnoty. Tryska byla namontovdna na polohovaci systém s chybou mensi nez
40,1 mm. Uhel rozevieni spreje 2a byl detekovan pomoci kédu v programu MATLAB za-
lozeného na Cannyho hranovém detektoru. Opakovatelnost métreni 2« byla lepsi nez 42

%.

Detekini
\ —1 " jednotka
Prijimaci BSA
optika Procesor PC
E7X50 Pan _
Wysilajici
‘_DpﬂkaEDKEI

L

Body

_',f, o N ~<__ mefeni
v
Specira Stabilite 2017 Vysilac
Ar-lon Lasar B0NM41

Obrazek 3.1: Schéma métici traté PDA [8].

Tabulka 3.1: Systémové parametry.

Parametr Hodnota
Vystupni vykon laseru 0,3 W (celkem)
Vinova délka 488 a 514,5 nm
Ohniskova vzdalenost optiky 800 mm (vysilajici) a 500 mm (pfijimaci)
Uhel rozptylu 70°
Maska prijimace B
Prostorovy filtr prijimace 0,2 mm
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Tabulka 3.2: Nastaveni procesoru

Parametr Axialni hodnota Radidlni hodnota
Stfed rychlosti 20 m/s 0m/s
Rozpéti rychlosti 41 m/s 20 m/s
Citlivost 850 V 1000 V
SNR 0 dB 0dB
Zesileni signalu 14 dB 20 dB
Pomeér validace tirovné 8 2

Integralni Sauteruv stfedni pramér (I D3z nebo I.SM D) poskytuje globalni reprezentaci

SM D na celém radidlnim profilu [7].

N.
22:11 rifz‘Dg’o,i

ISMD =1D3y = — "2
221 TifiD%o,i

kde 7; je radidlni vzdalenost od osy spreje, f; je rychlost prenosu dat, D3 je objemovy
stfedni prumeér a Doy plosny stfedni prumeér. Opakovatelnost méreni I.SM D byla lepsi nez

+2 %.
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Kapitola 4

Vysledky meéreni

4.1 VlIiv nesouososti vystupniho otvoru

Na vykrese 4.1 lze vidét zobrazeni fezu tryskou s posunutim vystupniho otvoru. Vykres
zahrnuje parametr posunuti A, ktery nabyva t¥i hodnot posunuti vici ose virivé komory a
to 0, 0,2, 0,5 a 1 mm.

108°x0°5'

N
- T -
| 1B L SIIIY
- 1 o
2 // 4 I y /4! 14
1,202
01798 |
15 )
P60
875

Obréazek 4.1: Vyrobni vykres, fez tryskou. Uvedené rozméry jsou v mm.

7 4.2 lze pozorovat vliv vyoseni vystupniho otvoru na hodnotu SM D. U vyoseni 0,2 mm
nebyly oproti souosé trysce zaznamenany vyznamné rozdily v hodnotach SM D. U trysek s
vétsim vyosenim bylo mozné pozorovat nartst SM D a tedy i velikosti kapek. Pri tlaku 0,75
bar je narust SM D u vyoseni 1,0 mm asi 38% oproti origindlni trysce. Pti zvySeni tlaku se
vSak tento rozdil snizuje.

Bylo zaznamenano i vyrazné ovlivnéni thlu rozevieni kuzele spreje 2a.. Zménu thlu
rozevieni v zavislosti na vstupnim tlaku mizeme vidét na grafu 4.3. Bylo mozné pozorovat
podobny trend vyvoje rozevieni kuzele spreje u vsech pozorovanych trysek. Se zvysenim
tlaku se kuzel rozsifoval. Oproti originalni trysce doslo u trysek s posunutim 0,2, 0,5 a 1
mm ke snizeni 2 0 12%, 28% respektive 70%.

Graf 4.4 ukazuje hodnoty vytokového soucinitele pro rizné vyoseni vystupniho otvoru.
Lze pozorovat, Ze s vétsim vyosenim rostla hodnota Cy. U posunu 0,2 mm bylo pozoroviano
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pouze malé zvyseni hodnoty C,. P¥i posunu 0,5 mm doslo k narustu Cy o 8%. Tryska s
nejvétsim posunutim vystupniho otvoru 1 mm vykazuje narust Cy o 32%. ZvySeni hodnoty
vytokového soucinitele je zplisobeno narusenim virivého pohybu na konci vifivé komory.
Dochazi ke shlukovani kapaliny do formy proudu, ¢imz je zvysen objemovy prutok tryskou.

Vyoseni vystupniho otvoru

220
—o—0,2 mm
200
180 ——0,5 mm
E 160 —0—1,0 mm
=)
Q
S 140 —<—=0mm
[
120 ;
100
80
0 2 4 6 8
Ap [bar]

Obrazek 4.2: Vliv vyoseni vystupniho otvoru na SM D.
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Obrézek 4.3: Vliv vyoseni vystupniho otvoru na tihel rozevieni kuzele spreje (SCA).
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Obréazek 4.4: Vliv vyoseni vystupniho otvoru na vytokovy soucinitel.

Vyrazné rozdily trysky s vyosenim otvoru o 1 mm, lze vysvétlit pomoci snimkt 4.5. Na
snimcich lze pozorovat vyrazné nesoumérny kuzel spreje. S vétsim vyosenim otvoru dochazi
ke koncentraci objemu kapaliny do ¢asti kuzele spreje. Vysledkem je vznik kapalinového
proudu. Pti posunuti 1 mm se nachazel otvor celou plochou mimo osu vitivé komory. Cely
objem kapaliny byl koncentrovan do proudového paprsku v misté otvoru a doslo tak k vy-
raznému zmenseni, az moznému zaniku vzduchového jadra. To zapri¢inilo vysokou hodnotu
vytokového soucinitele trysky a maly tihel rozevieni kuzele spreje. Z duvodu vétsi tloustky
kapalinového filmu jsou produkovany kapky o vétsim primeéru a tim i zvySena hodnota
SMD. Na snimcich lze dale pozorovat zkraceni vzdéalenosti rozpadu kapalinového filmu, u
trysek s posunutim otvoru. V misté posunutého otvoru a koncentrace kapaliny do paprsku
lze pozorovat zvysené vlnéni a nerovnosti na povrchu filmu, které iniciuji drivéjsi rozpad
filmu. Zaznamenané vady souhlasi se studii [21], ktera sprejové defekty zkoumala.

Original Posun VO -0,2 mm Posun VO -0,5 mm Posun VO -1,0 mm

Obréazek 4.5: Snimky kuzele spreje z vysokorychlostni kamery pro posun a naklon vystup-
niho otvoru.
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4.2 Vliv naklonu vystupniho otvoru

Vykres 4.6 zobrazuje fez tryskou s naklonénim vystupniho otvoru. Parametr B na vykrese
udava naklon vystupniho otvoru a nabyva hodnot 0°, 2°, 4° a 8°. Naklon vystupniho otvoru
byl vyroben vrtanim pod thlem, smérem do trysky. Doslo tedy i k posunuti{ vystupniho
otvoru mimo osu virivé komory. Atomizace byla tedy Castecné ovlivnéna i posunutim vy-
stupniho otvoru mimo osu vifivé komory. Pomoci geometrické funkce tangens, 1ze zminéné
posunuti snadno dopoéitat. Uhlem néklonu 2°, 4° a 8° bylo zptsobeno posunuti o zhruba
0,018, 0,036 a 0,073 mm. V predchozi kapitole nebyl u posunuti 0,2 mm zaznamenan vy-
razny vliv na kvalitu rozprasovani. Jelikoz vSechna posunuti od naklonu vystupniho otvoru
jsou vyrazné mensi nez 0,2 mm, lze predpokladat, ze ndklon mél na sledované parametry
dominantni vliv.
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Obrazek 4.6: Vyrobni vykres, fez tryskou D. Uvedené rozméry jsou v mm.

Na grafu 4.7 mtzeme vidét vliv naklonéni vystupniho otvoru na hodnoty SM D. Trysky
bez néklonu a s ndklonem 2° vykazovali podobné hodnoty SM D pro vSechny tlakové rezimy.
U naklonu 4° bylo, od hodnoty tlaku 3 bar, zaznamenano lehce vyssich hodnot SM D. Tryska
s ndklonem 8° vykazovala zvySeni hodnoty SM D o 14%, pfi nizkém vstupnim tlaku. AvSak
pii jeho zvyseni hodnota SM D rychle klesla, az na hodnotu shodnou s tryskou bez naklonu.
Podobny trend byl zaznamenan i ve studii [4]. U trysek s vétsim ndklonem vystupniho otvoru
dochézi k vétsi ztrate kinetické energie kapaliny. To mé za nésledek vétsi hodnoty SM D
[4].

Velikost rozevieni kuzele spreje, u trysek s naklonénym vystupnim otvorem, lze vidét
na 4.8. Trysky s ndklonem 0°, 2° a 4° vykazuji velmi podobné hodnoty 2«, pouze pfi
naklonu 4° bylo zaznamenano mirné snizeni thlu rozevieni od tlaku 3 bar. Na datech
lze vidét, Ze u trysky s ndklonem 8° doslo k vyraznému naruseni stability kuzele spreje.
Ze snimki 4.5 lze pro ndklon 8° pozorovat vyraznd nesoumérnost spreje. Kapalina méla
tendenci se shlukovat do proudového paprsku. Zbylou ¢ast kuzele pak tvorila pouze tenka
vrstva kapalinového filmu. ZvySenym vilnénim filmu dochézelo k opétovnému narusovani
této tenké vrstvy kapaliny a tedy i skokové zméné tihlu rozevieni kuzele spreje.

Hodnoty vytokového soucinitele mtizeme pozorovat na 4.9. U trysky s naklonem 2° vi-
dime pocatecni rist a nasledny opétovny pokles hodnot Cy. To lze dle [4] vysvétlit pocatkem
vzniku vzduchového jadra, coz skokové snizi hodnotu Cy, jelikoz vzduchové jadro zabira vy-
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znamnou ¢ast vytokové plochy otvoru. Oproti méreni 2.3 hodnoty Cy se zvySenim vstupniho
tlaku mirné klesly. U nédklonu 8° bylo zaznamenano o 16% vyssich hodnot Cy, nez u trysky
bez naklonu. To lze, podobné jako u posunuti vystupniho otvoru, vysvétlit shlukovanim
kapaliny do proudového paprsku a zmensenim, az moznym zanikem, vzduchového jadra.

Naklon vystupniho otvoru
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Obrézek 4.7: Vliv naklonéni vystupniho otvoru na SMD.
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Obrézek 4.8: Vliv naklonéni vystupniho otvoru na thel rozevieni kuzele spreje (2«).
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Obrazek 4.9: Vliv naklonéni vystupniho otvoru na vytokovy soucinitel.

4.3 Vliv drsnosti povrchu trysky

Porovnani vlivu drsnosti povrchu vifivé komory bylo provedeno na obrabénych tryskach s
rtznou drsnosti povrchu vifivé komory Ra = 1,6, 3,2 a 6,3 um. Pro srovnani vlivu drsnosti
povrchu u 3D tisku byla vybrana dvojice trysek, jedna plastova druhé kovova. Na téchto
dvou tryskach bylo provedeno méreni aritmetického priméru posuzovaného topografického
povrchu Sa, jenz je rozsifenim parametru Ra na plochu. Plastova tryska zhotovena 3D
tiskem méa hodnotu Sa = 3,0 um, ocelova pak 16,0 ym.

7 graf 4.10 1ze pozorovat, ze u bézné vyrobenych trysek nebylo zaznamenano vyraznych
rozdili v hodnotach SM D. U tisténé plastové trysky bylo mozné pozorovat lehce vyssich
hodnot SM D. Pouze ocelova tryska zhotovena 3D tiskem vykazovala, podle prepokladu,
vyrazné vyssi hodnoty SM D. Pii vétsi drsnosti povrchu vzrista zvysenym virenim kapaliny
tloustka kapalinového filmu, coz ma za nasledek produkci vétsich kapek. Lze vidét, ze pro
obrabéné trysky nebyl rozdil v drsnosti povrchu dostac¢ny pro projeveni zminéného jevu. U
tisténych trysek byl vSak tento trend jiz zjevny. Tisténa ocelova tryska vykazovala nartst
hodnot SM D az o 13%.

Graf 4.11 ukazuje, ze uhel rozevieni 2a byl u plastové trysky, i pres vyssi drsnost
povrchu, vétsi nez u obrabénych trysek. Ocelova tisténa tryska méla vyrazné uzsi kuzel
spreje. PTi vstupnim tlaku 6 bar byl tihel rozevieni kuzele této trysky o 13% mensi. Vyssi
drsnost povrchu zptsobuje vétsi ztraty v kinetické energii kapaliny. Kapalina proudi z trysky
s nizsi rychlosti rotace, coz mélo za nasledek ziazeni kuzele spreje. Pro méteni za tlaku 0,75
bar nebylo na této trysce, i pres zvysovani tlaku, zaznamendno rozsiteni kuzele spreje.
Oproti studii [14] se rozdil v drsnosti povchu projevil méné. Ve zminéné praci byla vsak
studovana drsnost vystupniho otvoru. Je tedy mozné, ze drsnost povrchu vystupniho otvoru,
hraje vétsi roli na rozevreni kuzele spreje nez drsnost povrchu virivé komory, porovnavana
v této praci. Pro ovéfeni této teorie by vsak bylo nutné provést méreni na tryskach stejnych
rozmeért.

Drsnost povrchu se zajimavé projevila na hodnotach C; na grafu 4.12. Pro nejvétsi
drsnost povrchu z konvencich trysek Ra= 6,3 pm byly naméreny nejnizsi hodnoty Cy. Jelikoz
se na hodnotach SM D ukézal vliv drsnosti povrchu jako zanedbatelny, je pravdépodobné,
ze soucinitel vytoku u této trysky byl ovlivnén jinymi faktory, jako napriklad rozmérovymi
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nepresnostmi a nepfesnostmi v méfeni. U trysek vyrobenych pomoci 3D tisku byl vliv
drsnosti povrchu jiz znatelnéjsi. Dle predpokladu vykazovaly nejvyssi hodnoty Cy. Vétsi
tloustka kapalinového filmu méa za nasedek i zvysSeni pritoku tryskou a tedy i zvysSeni
vytokového soucinitele. U ocelové tisténé trysky lze vsak pozorovat zménu chovani trendu
hodnot z konvexniho na konkavni. Podobné chovani trendu bylo mozné pozorovat i ve studii
[4] na grafu 2.3. Tuto zménu trendu se nepodafilo zdivodnit.
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Obréazek 4.10: Vliv drsnosti povrchu na SMD.
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Obrazek 4.11: Vliv drsnosti povrchu na iihel rozevrieni spreje 2a.
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Obrazek 4.12: Vliv drsnosti povrchu na vytokovy soucinitel.

4.4 VlIiv srazené hrany vystupniho otvoru

Poslednim zkoumanym parametrem byl vliv srazené hrany vystupniho otvoru. Srazeni bylo
provedeno vrtakem s vrcholovym thlem 45° o riznych hloubkédch zavrtani. Byly vytvoreny
3 hloubky zavrténi s pomérem délky zkoseni hrany a délky vystupniho otvoru (hz/ho) 0,2,
0,45 a 0,65. S vétsi hloubkou zavrtani se zvétsoval priamér vnéjsi hrany vystupniho otvoru
a délka zkoseni. Schématicky je srazeni znazornéno na obrazku 4.13.

!

" L2 A /X

a) hz/ho =0,2 £ b)hz/ho=0,45 £ c)hz/ho=0,65 &

ho
ho

—t

Obrazek 4.13: Schéma pomeéru délky zkoseni hrany (hz) a délky vystupniho otvoru (ho).

Z grafu 4.14 lze pozorovat, ze uprava hrany neméla na hodnoty SM D vyrazny vliv.
Graf 4.15 pak ukazuje vliv zkoseni hrany na thel rozevreni kuzele spreje. U trysky s po-
mérem hz/ho = 0,2 nebylo zaznamenéno vyrazné rozsiteni kuzele spreje. Pfi prodlouzeni
zkoseni lze, podobné jako ve studii [13], pozorovat vyrazné rozsifeni kuzele spreje u zko-
sené hrany, a to zejména u nizsich vstupnich tlaka. Pti tlaku 0,75 bar a hz/ho = 0,45
bylo zaznamendno rozsiteni ithlu spreje oproti origindlni tryce o skoro 18%. Pfi hz/ho =
0,65 doslo k rozsifeni tthlu rozevreni kuzele spreje az o 29%. Pri zvySovani vstupniho tlaku
se thel rozsifuje razantnéji u trysek s mensim zkosenim. U délkového poméru 0,45 nebylo
od tlaku 1,5 bar zaznamenano vyrazné rozsifeni kuzele spreje. Rozdily mezi tryskami se
pii zvyseni vstupniho tlaku zmensuji. U trysky s nejvétsi hloubkou srazeni hrany bylo, pti
tlaku 6 bar, dosazeno rozevieni ihlu kuzele spreje az 77°. Vyrazného rozsiteni kuzele spreje
u této trysky je dosazeno pomoci zvétseni pruméru vnéjsi hrany vystupniho otvoru. Dalsim
divodem miize byt, podobné jako u Coandova efektu, ulpivani vytékajici vody na zkoseném
povrchu vystupniho otvoru. Bylo zaznamenano podobné chovani rozsiteni kuzele spreje jako
ve studii [13], kde se vliv zaobleni projevil nejvyraznéji za nizkych vstupnich tlakia. Tryska
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se zkosenim o poméru hz/ho = 0,65 je vhodna pro pouziti v aplikacich neumoznujicich
vysokého vstupniho tlaku.

Dle predpokladu vidime na grafu 4.16 nartst hodnoty Cy u trysek s vyraznéjsim zko-
senim hrany. Pomér srazeni hz/ho = 0,2 nebyl dostateény pro ovlivnéni chovani spreje. U
trysek s pomérem 0,45 a 0,65 doslo k narastu Cy o 2,5 respektive 8%.

Jak jiz bylo zminéno, s vétsim rozevienim kuzele spreje dochézi k jemnéjsi atomizaci. U
trysek s vyssim pomérem zkoseni, jez zapric¢inuje i zvyseni hodnot 2«, vSak nebyla zména
jemnosti atomizace na hodnotach SM D zaznamendana. Trysky s vétsim pomeérem zkoseni
vykazuji i zvySeni vytokového soucinitele. VySsi vytokovy soucinitel je zpusobeny vétsi
tloustkou kapalinového filmu, jenz méa za nasledek tvorbu objemnéjsich kapek spreje. Lze
tedy predpokladat, ze vliv rozsiteni kuzele spreje na jemnost atomizace je vyrusen veétsi
tloustkou kapalinového filmu, jez ma na jemnost atomizace, tedy i hodnoty SM D, opacny
vliv.
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Obrazek 4.14: Vliv srazeni hrany na SM D.
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Obréazek 4.15: Vliv srazeni hrany na thel rozevieni kuzele spreje.
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Srazend hrana
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Obréazek 4.16: Vliv srazeni hrany na vytokovy soucinitel.
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Z.aver

V ramci prace bylo zjiSténo, ze nepresnosti v poloze a naklonu vystupniho otvoru vici ose
vifivé komory maji signifikatni vliv na kvalitu spreje. Jiz pf¥i posunuti 0,2 mm bylo mozné
pozorovat zuzeni kuzele spreje a kratsi vzdalenost rozpadu kapalinového filmu. Pfi naklonu
8° a posunuti vystupniho otvoru o 1 mm dochézelo ke zhrouceni kuzele spreje a koncentraci
kapaliny do proudového paprsku. Tato skute¢nost byla zobrazena a vysvétlena na snimcich
z vysokorychlostni kamery.

Pro drsnosti povrchu vifivé komory 1,6-6,3 pm, u konvencéné vyrabénych trysek, nebyl
z dat zaznamendn rozdil v kvalité rozprasovani. Pro lepsi zjisténi vlivu drsnosti by bylo
vhodné rozsireni intervalu drsnosti povrchu. Moznym rozsifenim studie by také mohlo byt
porovnani zavaznosti vlivu drsnosti u trysek riznych rozmeéra a srovnani vlivu drsnosti
vifivé komory a drsnosti vystupniho otvoru. U tisténych trysek zvysila drsnost a struktura
povrchu hodnoty SM D az o 13%. U tisténé ocelové trysky byla zaznamenéna zména trendu
vyvoje vytokového soucinitele. V ramci prace se nepodarilo dojit k vysvétleni zmény trendu.
Vliv struktury povrchu na vyvoj vytokového soucinitele, v zavislosti na zméné vstupniho
tlaku, se tedy jevi vhodnym predmétem dalsitho zkoumani.

Zkoseni hrany vystupniho otvoru se vyznamné projevilo na rozevieni kuzele spreje,
zejména pri nizkém vstupnim tlaku. Tryska s nejvétsim pomérem délky zkoseni ku délce
vystupniho otvoru dosédhla rozevreni kuzele spreje az 77°. Trysky se zkosenim hrany vy-
stupniho otvoru se jevi vhodné pfi nutnosti pouziti nizkého vstupniho tlaku.

V uvodu byly vytyceno nékolik cilti prace. Zminénych cili bylo dosazeno v téchto kapi-
tolach:

e reserse relevantnich publikaci k tlakovym vifivym tryskam, se zamérenim na zkou-
mané parametry, byla provedena v kapitolach 1 a 2.

e Analyza vysledkl z méreni pomoci optickych metod byla provedena v ramci kapitoly
4,

¢ Vyhodnoceni vlivu provoznich podminek a typu vyroby na sprej bylo provedeno, v
ramci reserse, v kapitole 2 a z namérenych dat v kapitole 4, na zdkladé parametru
SM D, ihlu rozevieni kuzele spreje a vytokového soucinitele.

e Urceni a popis rozdila ve vytoku kapaliny z trysky, pomoci vysokorychlostni kamery,
bylo provedeno v kapitole 4. Tyto snimky se ukézaly dulezitym podkladem pro vy-
hodnoceni trysek s posunutim a naklonem vystupniho otvoru.

e Porovnani dat z jednotlivych trysek mezi sebou bylo uskutec¢néno v ramci kapitoly 4.
Trysky byly porovnany mezi sebou v ramci zkoumaného parametru a téz s originalni
tryskou.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka
Q
Dy;
X
q

Jednotka

-]
[pm]

Nézev

Zlomek celkového objemu kapaliny spreje v kapkach
Prameér kapky
Experimentalné uré¢end konstanta
Experimentalné urcend konstanta
Sautertiv stiedni primeér
Geometrickd konstanta trysky
Plocha tangencialnich vstupnich portt virivé komory
Primeér vitivé komory
Primér vystupniho otvoru trysky
Uhel rozevien{ kuzele spreje
Rozdil v tlaku na trysce, také vstupni tlak
Hustota kapaliny
Dynamicka viskozita kapaliny
Vytokovy soucinitel trysky
Hmotnostni pratok kapaliny tryskou
Tloustka kapalinového filmu
Weberovo ¢islo
Primér vystupniho otvoru trysky
Hmotnost kapaliny
Objem kapaliny
Tecné napéti
Povrchové napéti
Tecna sila na povrchu kapaliny
Usecka délky povrchu
Hustota okolniho prostredi
Relativni rychlost kapaliny vii¢i okolnimu prostiedi
Reynoldsovo ¢islo
Integralni Sautertiv stredni priameér
raidalni vzdélenost od osy spreje
Rychlost prenosu dat
Objemovy stiedni pramér
Plo$ny stredni primér
Délka zkoseni hrany vystupniho povrchu
Délka vystupniho otvoru
tloustka kapalinového filmu
prutokovy faktor
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