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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvala vyzkumem effervescersiek. Effervescent trysky gat
do skupiny dvoufazovych rozpraSovacich trysek, é&tse ¢asto vyuzivaji ve spalovacich
aplikacich. Pr& ve spalovacich aplikacich ma mira stability sprejgnamny vliv
na (Einnost spalovani a mnozstvi vzniklych exhalaci.vidlen cilem prace bylo zhodnotit
miru nestabilit spreje v zavislosti na konstrukgisky a jejim provoznim reZzimu. Vliv
konstrukce byl zkouman v zavislosti naiperu a délce sw@sovaci komory, a dale pak
na velikosti, pétu a rozmisini aergnich otvofi. Raznymi kombinacemi &chto
konstruknich parametr vzniklo 17 specifickych variant zkuSebnich vaorkysky. Kazda
tato varianta byla pro#étiena ve itech provoznich reZimech, reprezentovanyciitym tlakem
kapaliny na vstupu do trysky a hmotnostnim paem pfitoku plynu ke kapali#& (GLR).
Pro vyhodnoceni miry nestabilit spreje byla poziteetodika, ktera porovnava idealni
rozcleni castic do meziasticovychc¢asovych ttid, definovanych pro idealni (stabilni) sprej,
s experimentakh zjiSttnym rozalenim. Pro ueni experimentalniho roiéni bylo vyuZito
méieni spreje pomoci laserového systému P/DR&s€ Doppler Particle Analyser).
Vysledkem srovnani idealniho a experimentalnihadeni byl paramet®d, ktery vyjaduje
miru nestabilit spreje pro konkrétni trysku a proviorezim. Pomoci zmémého parametru
bylo moZzno mezi sebou jednotlivé trysky porovnawat ukit piinos jednotlivych
konstruknich uprav. Z vysledk vyplynulo dopordeni pro konstrukci trysky, vytvéjici
sprej s minimalni mirou nestabilit spreje. Pro zkamou trysku a jeji jednotlivé konstrirk
varianty byla zhotovena vykresova dokumentace.

ABSTRACT

Master thesis focused on the research of the ef$ernt atomizers. Effervescent atomizers
belong to a group of two-phase atomizers, whichofien used in combustion applications.
Right there in combustion applications, the degre¢he stability sprays has a significant
impact on combustion efficiency and exhaust gassions. The main aim of this work was
to asses the level of spray unsteadiness depewodirige atomizer design and its operating
mode. The effect of construction was studied ondiaeneter and length of mixing chamber,
and then on the size, number and location of aerdtioles. Seventeen specific variants
of the atomizer were constructed by different camabons of these design parameters. Each
of these variants was measured in three operatodes) which were represented by a liquid
pressure at the inlet to the atomizer and gasgtgdi mass flow ratio (GLR). To evaluate
the level of spray unsteadiness was used a methggaivhich compares the ideal element’s
distribution into the interparticle time bin, defch for the ideal (stable) spray, with the
experimentally observed distribution. The laser sneament system P/DPA (Phase Doppler
Particle Analyzer) was used to determine the erpamial interparticle distribution.
The result of the comparison of the ideal and tteamental distribution was the parameter
8, which expresses the level of spray unsteadireess $pecific atomizer and operating mode.
With that parameter it was possible to compare iticevidual atomizers and determinate
to the benefit of various construction’s correctioh the atomizer. The results showed
the recommendation for the modifications of thema#er, creating a spray with a minimum
level of spray’s unsteadiness. For the surveyethiatw and his individual costruction’s
variations the drawing was made.
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Uvod

RozpraSovaci trysky slouzi k transformaci kapalivay malé kapky, obvykle o velikosti
mensi nez 300 um. Tomuto procesu se tdka atomizace. Princip atomizace &p@
v prekonani sil povrchového né&pkapaliny, nejastji pisobenim aerodynamickych sil, které
vzniknou i dosaZzeni relativni rychlosti mezi kapalinou alokm prostedim. U effervescent
trysek je proces atomizace podgo jeS¢ dalSimi vlivy, které budou podrodjn rozebrany
pozcEji. Pro specifické pozadavkytipatomizaci kapalin bylo vyvinuto mnoho tygrysek,
effervescent tryska patdo skupiny dvoufazovych trysek, které pouzivap pozpraSovani
kapaliny pomocny plyn.

Zkoumand tryska je pouZzivana vipryslovych h#dcich pro atomizaci lehkého topného
oleje, atomiz&nim plynem je vzduch. Vykon této trysky se pohybuiadow
v desitkach MW. VyuZiti effervescent trysek ve spatich procesechripasi rekolik vyhod.
Jednak tryska umdije dosazeni jemného sprejefi pizkych vstupnich tlacich kapaliny
a udrzeni takové kvality spreje v péme Sirokém rozsahu vstupniho tlaku kapaliny, a tedy
i pratoku kapaliny. DalSim pozitivem je, Zgimichavany vzduch podporuje provzdesn
spalovaciho prostoru.ilezitou viastnosti trysky je i velky pmér vystupniho otvoru, ktery
zabrauje moznému ucpavani trysky. Tryska je proto vhadm® spalovani latek obsahujici
drobné mechanické ifmési, nag. odpadni paliva. Problémem effervescent trysek je
piitomnost nestabilit ve spreji, kteréimo ovliviuji U¢innost spalovani a mnozstvi vzniklych
exhalaci. Oba tyto parametry jsou dneslipé sledovany, a proto je snaha o minimalizaci
nestabilit ve sprejiiinosna z ekonomického i ekologického hlediska.

Vyvoj effervescent trysek byl zapat na konci 80. let minulého stoleti a pakia
doposud. Redpokladem dalSiho vyvoje byl rozvoj optickycltiaich metod, diky kterym je
mozné sledovat chovani spreje detilV této praci bylo vyuZito ®&feni laserovym
systémem P/DPA, ktery poskytuje informace o velikiva, rychlostnim &asovém rozlozeni
kapek ve spreji. Podl&dhto dat bylycastice rozdleny do meziasticovychéasovych itid.
Vyhodnoceni miry nestabilit spreje probihalo na lad&k porovnani experimentalniho
rozckleni ¢astic do megasticovychéasovych itid s idealnim rozglenim, které je definované
pro idealni (stabilni) sprej Poissonovym nehomogamozdlenim. Vysledkem srovnani byl
parametr, ktery charakterizuje miru nestabilit spreje pomkrétni trysku a provozni rezim.
Bylo predpokladano, Ze mira nestabilit spreje je owinan geometrii trysky. Na trysce bylo
definovano 6 geometrickych parantgtkteré byly ndnény, ¢imz vzniklo 17 konstruknich
variant trysky, které byly zkoumany.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo stanoveni ndbtabpreje u trysek, které byly
v laboratdi na zkuSebnim okruhu zifeny. V za¥ru prace jsem posoudil vliv jednotlivych
geometrickych paraméirna stabilitu spreje a vybral jsem trysky, které&veeji sprej
s nejnizSi mirou nestabilit. Podléchto vysledk jsem také dopotil nejlepsi kombinaci
geometrickych paraméirtrysky. Vhodnost jejich kombinace je vSak nutné&rdwyrobou
a novym zkuSebnim &enim. Pro zkoumanou trysku jsem vypracoval 3D madekEj jsem
vytvérel vykresy pro jednotlivé jeffasti a konstruni varianty.



1. Trysky

1.1.Princip atomizace

Atomizace je proces,ipnémzZ je objem kapaliny transformovan do atmosféryosaiqiz
drobnych kapek, neboli spreje. Atomizace jdeditou sodasti mnoha oblasti vimyslu,
zenedelstvi, meteorologii, medici#) atd. Pro konkrétni aplikace bylo vyvinuto mnoho
zarizeni, kterd jsou ozkavana jako atomizéry nebo trysky. Ggohi, kterymi mize byt
kapalina atomizovana, jekolik, ale rekteré principy jsou uplatmy tén€t ve vSech typech
atomizéfi. Zakladnim pedpokladem je &Sinou dostat@na relativni rychlosti kapek nebo
proudu kapaliny &¢i okolnimu prostedi. Pro urychleni kapaliny na pebnou rychlost je
nutné kapalia dodat energii. Ta GZe byt dodana z tlakové energie samotné kapakiyse
ve vystupnim otvoru fiemeni na kinetickou energii (tlakova tryska), nebdspbenim
proudiciho tlakového vzduchu (air-assist tryska)dwbufazovych trysek je vedle tlakové
energie kapaliny dalSim zdrojem energie expanzauple vystupnim otvoru (effervescent
tryska). Zcela samostatnou skupinou jsou tryskyniahz je zdrojem atomizai energie
mechanicka energie dodavari@ppohybujici s&ast trysky (roténi nebo vibrani zaizeni).

Pokud se zagtime na nejjednodussSi systém vzniku kapek, fipligné staticky vznik
ve vystupnim otvoru trysky,ipkterém kapka vznika pouzeikem gravitace, dosjeme
k zawru, Ze takto mohou vznikat pouze kapkitSich roznéri. Velikost kapky [1] v tomto
piipack zavisi jen na gméru vystupniho otvoru trysky afipzndmych vlastnostech kapaliny

Ize jeji velikost ukit vztahem:
1/3
D= (G?OESTJ | 1)
L

kde D je velikost kapky (m)do je ptimér vystupniho otvoru (m)g je povrchové nafti
(N/m), p je hustota kapaliny (kg/fjy g je gravité&ni zrychleni (m/§. V pramyslovych
aplikacich jsou vyZadovany kapky o romech mensSich nez 300 um, navic v dosteden
mnozZstvi, a proto m&inek gravitace zanedbatelny vliv na tvorbu kapekyskach.

Pfi generovani spreje v tryskadch je pro tvorbu kapeltteba pekonat scelujici vliv
povrchového nafti kapaliny, a to pomaoci viiti nebo vejsi sily. Bez fisobeni takovych sil
ma& kapalina snahu drZzet se pohrothag tvaru s minimalni plochou, a tedy minimalni
povrchovou energii nutnou pro jeji udrzeni. Takowyarem s minimalni plochoufipdaném
objemu je koule. DalSim faktorem owuiivjicim tvorbu kapek je viskozita kapaliny, ktera,ma
stejre jako povrchové nafi, stabilizujici vliv a brani jakymkoliv zémam geometrie
do malych kapek. Zpeawijici vliv povrchového nafti a viskozity Ize pekovat misobenim
aerodynamické sily, kteratbe vyvolat rozpad kapaliny do malych kapek. Rozpastane,
pokud velikost psobicich aerodynamickych sitgkona stabilizujici sily povrchového rétip
a viskozity. Toho mze byt v tryskach dosaZzen&kolika zpisoby, a proto bylo vyvinuto
nekolik typa trysek, gicemz kazdéreSeni ma uité vyhody a je pouzitelné v konkrétni
oblasti. [1]

MatematickéreSeni atomizace je slozité, jelikoZz vyZadujeespou znalost rozlozeni
aerodynamickych tlakna kapce. Je zaloZzeno na rovnovazeitf@f v kazdém bod kapky
podle vztahu:
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P, = Pa + P, =konst, (2)

kde pi je tlak vbo@ na povrchu kapky (Pa)p. je tlak pisobici v daném bad
od aerodynamickych sil (Pa)p, je tlak pisobici vdaném b&dod povrchového na&p
kapaliny (Pa), utené podle vzorce:

=40
S

Ze vzorce vyplyva, Ze kapka bude stabilni, dokudrmantlakupa nevyvola zngnu tlakup,
a tim znénu velikosti povrchu kapky.

Py ®3)

Na obr. 1 vidime rozpad kapkyfipvolném pad urychleném pouze gravitai silou.
V prvni fzi se kapka stavé stale vice plochou esifed ni se z&na tvadit dutina, ktera
se pozdji zveétSi tak, Ze je z kapky vyitana ven. Rozpadem této vypouklé dutiny vzniknou
malé kapky. Na okraji vSak v podblenkého prstenceigtava asi 70 % objemuipodniho
kapky, kter4 se rozpadaji na mnoheiSv kapky. Rozpad kapky zcela jinymtgobem
nastava, pokud je nahle vystavena rychle proudicinduchu. Proti fedchozimu rozpaduip
volném padu dochazi k deformaci kapky nadmoa stranu. Vypoukly povrch sifuje proti
proudu vzduchu, okraje kapky jsou vzduchem taZeajprme do tenké vrstvy, pogd
do provaza, které se rozpadaji na kapky. [1]

MRECTION OF MOTION
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Obr. 1: Rozpad padajici kapky g interakci s okolnim vzduchem [1]

Vyzkumem rozpadu kapek, prau@ provazé se zabyvalo jiz mnoho praci, ve kterych bylo
odvozeno mnoho vztélpopisujicich jejich rozpadipriznych podminkach progdi. Shrnuti
teoretickych vysledk je v literatde [1]. Pro konstrukci trysek vSak z uvedenych wjkile
nelze vyvodit jednozrimé zavry, pouze wita dopordeni. Na vznik proudl a provazé ma
totiz velky vliv proudni uvnitt trysky a ve vystupnim otvoru, které se neda matieka
presré popsat.

1.2.Faktory ovliviiujici atomizaci

Vysledné vlastnosti spreje jsou zavislé gkatika faktorech, zejména na geometrii trysky,
dale pak na fyzikalnich vlastnostech atomizovangakay a atomizéniho plynu, ktery je
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k atomizaci pouzit (népsgji vzduch). Vliv geometrie je hlavni naplini pracebade blize
hodnocen v péaté kapitole.

Mrivriw s

Z fyzikalnich vlastnosti atomizované kapaliny je jdiéezitéjSi hustota, viskozita
a povrchoveé nati. Teoreticky se podle Bernoulliho rovnice (4) hmastni péitok kapaliny
méni s druhou odmocninou hustoty. V praxi je vSakizi# nénit hustotu, a proto je pkeba
brat tento teoreticky vztah opa&rn

%,a/v2 +hpg + p = konst, (4)

kdew je rychlost (m/s)h je vySka (m).

Povrchové nafii se u BZnych kapalin pohybuje vrozsahu od 0,073 N/m poaw
az po 0,021 N/m pro ropné produkty. Povrchovégtigp velmi zavislé na teplét u EtSiny
kapalin povrchové napi klesa z rostouci teplotou. Rozdil mezi obsah@wghu kapaliny
pied a po atomizaci iZeme pouzit jako hodnotici parametiedP atomizaci je povrch
vyjadien obsahem valce vystupujiciho z vystupniho ottoysky, po atomizaci je povrch
vyjadien jako suma povréhvSech drobnych kapek, které atomizaci vznikly. reloavé
napsti reprezentuje sily, které braniregkupeni kapaliny do novéhogt§iho povrchu.
Minimalni energii patebnou pro atomizaci lze vypibat vynasobenim povrchového &tp
piirastkem plochy povrchu kapaliny. Popsat vliv povrofloy napti na atomizaci [1] Ize
Weberovymcislem (5), které vyjadije pongr setrv@&nych sil k povrchovému né&p. Podle
Weberova c¢isla lze v matematickych vztazich ¢avat, kdy nastane rozpad tekutiny.
Weberovaislo je bezrozrirna veltina ucena vztahem:

We=PW T 5)
g

kde w je rychlost (m/s)| je charakteristicky rozsm, coz je u kapek g@gmér (m), p je
hustota tekutiny (kg/f), o je povrchové nagi (N/m).

Hustota a povrchové nép ovliviwuji hlavrg velikostni rozdleni kapek ve spreji. Viskozita
navic ovliviiuje piiitok vystupnim otvorem a vysledny tvar spreje. $awsi viskozitou klesé
Reynoldsovocislo, coz brzdi vznik frozenych nestabilit v proddi kapaliny, které jsou
potrebné pro rozpad proudu do kapek. Vysledkem je tepgZzdni rozpadu kapaliny
do kapek a zvySeni velikosti vzniklych kapek. Vizska ma nejprve ipznivy vliv na proudni
kapaliny ve vystupnim otvoru, protoZe na jehén&tvytvori tenky film, a tim omezi vliv
treni. Ri dalSim zvySovani viskozity vSak jiz dochazi k épému efektu a fitok kapaliny
klesa. Bi velmi vysoké viskozit se niize typicky kuZelovy sprej zénmit v piimy proud
tekutiny v podob dlouhych va# a velkych kapek. Velké zvySeni viskozity tedy vzdy
negiznivé ovlivni atomizaci, protoZz€ast energie musi pokryt viskézni ztraty a na viastn
atomizaci zbude ménenergie. Dynamicka viskozita se pohybuje v rozsadh®,001 N/m3%
pro vodu, aZ do 0,5 N/nf.pro &7ké oleje. Viskozita se witsiny kapalin s rostouci teplotou
sniZuje, a proto se obvykléZzka paliva ped spalovanim zdivaji. To @inasi hned d¥
vyhody - jednak se tim zlepSi atomizace a naait&n¢ klesne energie ptbna kéerpani
paliva. [1]

Plyn, ktery je v okoli trysky, fize dosahovat velmitznych hodnot tlaku a teploty,
coz se projevi hlawnzmenou hustoty plynu obklopujiciho trysku. S timtogev se setkame
hlavre u spalovacich systém Vliv parametéi okolniho plynu je § skut&ném provozu
dulezity, ale tato prace se jim zabyvat nebude, topnebude dale popisovan.
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1.3.NejbéznéjSi druhy rozprasovacich trysek

Spreje mohou byt generovanygkolika riznymi zpisoby, ale skteré zakladni procesy
jsou spoléné pro vSechny metody. V trysce dojde nejprve kvelgni proudu tekutiny,
provazeném malymi poruchami. Po ogus$ttrysky tyto drobné poruchy nakonec vedou
k rozpadu proudu kapaliny do provazdrovazce kapaliny se naslédmzpadaji do kapek,
piicemz velké kapky se mohou jéStlale rozpadat na menSi kapky. R#edi trysek
do nésledujicich skupin a jejich popis bigyzat z literatury. [1]

1.3.1. Tlakové trysky

Tlakova tryska je v z&kladnim provedeni konstngki provozré nejjednodussi a jeji
pouziti je velmicasté. Kapalina proudi skrz maly otvor pod vysokiakem. Tlakova energie
je ve vystupnim otvoru ipmEnéna na kinetickou energii, tedy rychlost. Pro ilastr
vstiikovanim lehkého topného oleje pod tlakem 100 k&sabneme ip zanedbani tlakovych
ztrat (4) rychlost na vystupu 15,1 m/s. Pro dosikealitnéjSiho spreje ve &Sim rozsahu
pratokt bylo vyvinuto rekolik typa tlakovych trysek a jejich souhrn je na obr. 2.
Popis k jednotlivym typm je uveden niZe.
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Obr. 2: Tlakoveé trysky [1]

Tryska s jednoduchym otvorem (Plain-orifice)

Jedna se pouze o jednoduchy kruhovy otvdespktery proudi kapalina do okolniho
vzduchu jako jeden kruhovy svazek. NejlepSi atoodzi@ dosaZzenoipmalych piimérech
vystupniho otvoru. V praxi vSak nelzéeppokladat dokonalgistou kapalinu bez pevnych
piimési a proto byva nejmensi pouzitelnyamér omezen na hodnotu okolo 0,3 mm [1].
Pritok média (6) zavisi na tlakovém spadu tryskyinmru vystupniho otvoru a vytokovém
souiniteli Cp. Kde G je priaitokovy souinitel, ktery uguje skuteény pritok kapaliny Wici
teoretickému prtoku beze ztrat. Je zavisly natkolika faktorech: tlakovém spadu,

Reynoldso¥ c¢isle, pondru délky a piiméru vytokového otvoru, zkosenirga vytokovym
otvorem.

m, =C, A, [{2Cp, (p, )%, (6)
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kdeAo je priez vystupniho otvoru (fy Ap, je tlakovy spad na trysce (Pa).

P udavani sedniho piiméru kapek [4] se v oblasti spalovani uvaZzujetas§ji hodnota
SMD, ktera se nazyva Sauierstedni piimér (Sauter mean diameter). Tato hodnota udava
poner objemu kapaliny k jejimu povrchu. Nahrazuje nebgamni velikostni rozdeni kapek
ve spreji stejny p&iem kapek o g&dnim paméru (SMD) tak, aby byl zachovan celkovy
objem kapek. Obecny zafVID je pak nasledujici:

SMD= 2N D 7)
Z Ni DDiZ
Pro jednoduchou tlakovou trysku s hladkym otvoreemsfedni velikost kapek dana
nasledujicim vztahem (8), definovany dvojici Megtion a Richardson’s [10]:
5000d,* >
WL

SMD= 8

Jinou definiciSMD, vychazejici z tlakové diference, odvodil Elkothl] v nasledujicim
tvaru (9):

SMD= 308w >** [{o [p, > [p2® (Ap, °* 9)

Tlakova-viriva tryska (simplex)

Kruhovému vystupnimu otvoru, ktery txe byt stejny jako vigdchozim fpad,
piredchazi virova komora. V této komeo je kapalina vedenaékolika tangencialnimi
dréazkami, tak aby po opusi trysky vytvdela kuzel vyplgny plynem, ktery se idale
od vystupniho otvoru stale roadje. Vysledny sprej je tedy ve tvaru konického Kaz&tery
muze mit ahel od 30° az po tém180°. NejlepSi atomizace je dosaZeriovysokém tlaku
a Sirokém uhlu spreje.

Tryska duplex

Konstrukce se podoba typu simplex, navic jsou wevéi komde dva tizné typy
tangencialnich drazek, primarni a sekundariéemz primarni drazky maji mensiipez nez
sekundarni. Oba typy draZzek jsou napojeny Haod kapaliny samostatn pii nizkém
pratoku kapaliny jsou v provozu pouze primarni draziy zvyseni piétoku je oteven ventil
k sekundarnim drédzkam. Diky tomuabe tryska pracovat v Sirokém rozsahuitpki bez
nutnosti nadrfrného zvySovani tlaku kapaliny.

Tryska s dvojitym otvorem (Dual-orifice)

Podobna konstrukce jako u trysky duplex, navicqeze gidana druha virova komora,
ktera je oso¥ umistna v prvni komee. Ri nizkém pfitoku kapalina proudi pouze vini
komorou, pi zvétSeném pitoku je oteven ventil a kapalina proudi i ¥8i komorou.
Obke komory mohou byt navrZzeny pro jiny vystupni Uhaiege.

Tryska se zgtnym navratem (Spill return)

Obdoba trysky simplex, navic je zde odvod kapalingirové komory z@ do systému.
Tryska tedy miZze stale pracovatipvysokém tlaku, ktery je u tlakovych trysek feiny pro
dobrou atomizaci. Vysledny {ok kapaliny z trysky je regulovan ventilem naétrgm
potrubi. Tryska vytvd sprej ve tvaru dutého kuzele, jehoZz Uhel s&Xyje @i snizovani
pratoku.
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Véjirovy sprej (Fan spray)

VSechny pedchozi trysky produkuji sprej kuzelovitého tvaRro rekteré aplikace je
vyZzadovan sprej jiného tvaru, rragplochy ve tvaru &jite. Vyrobit sprej takového tvaru je
mozné rkolika zpisoby. Jednim ze #pohi je vytvareni vystupniho otvor ve tvaru V drazky
umiseéné v dutik polokoule, kterou je tryska uzisna. Vysledny sprej je fiblizné
elipsovitého tvaru. DalSi metodou je vyuZiti ploocbékruhového otvoru, fpd kterym
kapalina proudi fes zakivené vychylovaci desky. Zcela odliShou metodou gosazeni
plochého spreje je kolize dvou Kklasickych kuzeliit proudi. Pokud jsou proudy
uspdadany tak, aby se po opési vystupniho otvoru srazily, vznikne plochy prokalmy
na spolénou vystupni rovinu obou protidKvalita spreje neniifliS vysoka, Ize ji zvysit
pouze vysokymi vystupnimi rychlostmi. U tohoto pedeni je velmi dlezité spravné
nasnmérovani obou proui Hlavni vyhoda této metody je, Ze jsou kapalinyictrany
az ¥ kolizi mimo trysku, coZ umaiuje snéSovani a atomizaci jinak nemisitelnych kapalin.

1.3.2. Rota¢ni trysky

Nejcastji se rota&ni atomizéry skladaji z rychle rotujiciho kotey do jehoz $edu je
piivadéna kapalina (obr. 3). Kapalina pak adslivou silou proudi i@s kotod, az k jeho
okraji, ktery opousti s vysokou rychlosti. Rata kotowwe mohou byt hladké nebo pokryté
drazkami pro vedeni tekutiny, na okrajich mohou Zgtibkovany. Kotote je také mozné
nahradit rotujicimi valci, které se #$mm kvystupnimu otvoru rozsii (obr. 3).
Pro tvarovani spreje a podporu odvodu tekutiny rajekmiZze byt pouzit vzduch proudici
okolo valce. Vyhodou rotaich atomizér je, Ze umo#uji nezavislou zrénu ot&ek kotowke
a pritoku kapaliny¢imz je mozné rnit velikost spreje bez ohledu naifwk kapaliny.

L LA

1 e

+4&=

Obr. 3: Rotaéni trysky [1]

1.3.3. Trysky s prispénim vzduchu (air-assist)

V tryskach tohoto provedeni (obr. 4a) je kapaliyatavena vzduchu neboigdproudici
vysokou rychlosti (obvykle az rychlosti zvuku). KeeSovani nize dochazet uvrittrysky
nebo mimo trysku. Gbvarianty jsou energeticky pamné neefektivni, varianta s ¥$im
smeSovanim je&t o reco vice. VRjSi smeSovani vSak umaitlje prekonat problémy spojené
se zgtnym prou@nim, které mohou vifpac€ nevhodnych tlak nastat f vnitfnim
smeSovani. Hlavni vyhodouéthto trysek je, Ze umdaji atomizaci vysoce viskdznich
kapalin.

1.3.4. Airblast trysky

Trysky Airblast (obr. 4b) pracuji podobnymigmbem jako fedchozi typ, hlavni rozdil je
v rychlosti a mnozstvi fimichavaného vzduchu. Dorfgaichoziho typu je dodavano malé
mnoZstvi vzduchu s velmi vysokou rychlosti. V tonpimvedeni je mnoZstvitipadkného
vzduchu mnohem&si, ale pivadéci rychlost je nizsi, obvykle mensi nez 100 m/skova
trysky jsou idedlni pro pouzititipspalovacich aplikacichigba u plynové turbiny, kde vzduch
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0 téchto parametrech iieme ziskat po#mné snadno. Vzduch fite byt s kapalinou
smESovan d¢ma zmisoby. Ri béZném provedeni se nejprve kapalina v trysce formuje
do podoby tenkého kuzelového listu, ktery je nasiedztrhan proudem vysokorychlostniho
vzduchu, fisobiciho z obou stran kuZele. Druhynuiggbem sréSovani je pouhé vigknuti
kapaliny do proudu vzduchu. Toto provedeni je kakghé jednodusi, ale kvalita atomizace

je horsi.
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Obr. 4: Trysky typu air-assist a airblast [1]

1.3.5. Dalsi typy trysek

Pro specifické pouziti byly vyvinuty jeStlalSi typy atomizér. Nasledujici vybr ukazuije,
jak rozmanité mze byt vyuZiti trysek a v kolikaiznych podobach sethou vyuzivat.

Elektrostaticka tryska

Na tenky proud nebo film kapalinyagobi intenzivni elektricky tlak, ktery nuti kapalin
expandovat do &Si plochy. Elektrostatické trysky lze pouzit pouge malé pitoky
kapaliny, proto je jejich vyuZziti omezeno, tiapa malovani nebo bezdotykovy tisk.

Ultrazvukova tryska

Atomizovana kapalina proudigs stugovity trn, ktery vibraci na ultrazvukové frekvenci
vydava kratké vinové délky nezbytné pro dobrou dewi. Tento princip je vhodny
pro aplikace, u nichz je vyZzadovana velmi dobralikvaspreje a nizka rychlost protrd.
To je dilezité nap. v Iékastvi pro inhalani terapie, vyZadujici velmi kvalitni sprej bez
piitomnosti atomizéniho plynu.

Zvukova tryska

Uvnité zaizeni je plyn urychlen a rychlosti zvuku narazidesku nebo kruhovou dutinu.
Vznikaji zvukové viny, které jsou odraZzeny protichazejici kapali&a Frekvence vin okolo
20 kHz umoduje rozpad kapaliny na malé kapky. Cely proces y8em doprovazen
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negijemnymi zvukovymi efekty. Existuje snaha navrhndoysku tak, aby pracovala
nad hranici pr@loveka slysitelnych frekvenci.

Vétrny mlyn (Windmill)

Pti letecké aplikaci posiki jsou kwvili spravnému davkovani vyZzadovany kapky v izkém
velikostnim rozsahuiehoz je mozno dosahnout klasickym totian atomizérem, ale pouze
pii nizké rychlosti okolniho prowdi. Pokud disk na okraji radi@nnaizneme a Spky
segment zkroutime, vytvéime trysku nazvanougtrny mlyn, ktera po vloZeni do proudiciho
vzduchu za&ne rychle rotovat. Je proto vhodna pro vyuZiilgtecké aplikaci posiki.

1.4.Vyuziti trysek

Trysky nachazeji vyuziti v mnoha oblastech. Kazddast ma pak své specifické
pozadavky, a proto bylo vyvinuto mnoho typrysek, gicemz \&tSinou se kazdy typ hodi
jen pro své specifické &eni.

Trysky nachézeji vyuZziti v oblasti spalovani, vliait pro spalovéni oleje, v dieselovych
motorech sfimym vstikem, v plynovych turbinach, v raketovych motoreshrimym
vsttikem apod. DalSi oblasti vyuzZiti nachdzime v prechsnanaSeni n#fi, vysouSeni
a odpaovani latek, chlazeni, zwhbvani nebocisteni, pro rozsik hnojiv a chemickych
postiku v zengdélstvi. Velmi specifické je vyuZziti trysek napv Iékdstvi v inhal&nich
pristrojich.

| na dalSich podobnychiigladech je mozno demonstrovat rozmanitost vyuiitsek
a principi, podle kterych funguji. Trysky typu effervescekteré jsou hlavnim tématem této
prace, se vyuzivaji zejména ve spalovacich probeseqs. v kotlich na olej a jina tekuta
paliva. Jejich velkou vyhodou je peém¢ velky vystupni otvor, coZ umdagje spalovat
i kapaliny obsahuji drobné mechanickéngse.

2. Popis effervescent trysek
2.1.Uvod k effervescent tryskam

2.1.1. Princip effervescent trysek

Effervescent trysky vyvinul na konci 80. let 20.olsti profesor Henri Lefebvre
(1923 az 2003) a jeho tymugobici na Purdue University v USA [2]. Ale jiZedl nim
se tryskami pracujicimi na podobném principu zabyyiaé studie. B prekladu docestiny
Ize hovdit o tzv. Sumivych, nebo perlivych tryskaocfiesky nazev je odvozen od rezimu
dvoufazového toku uvrittrysky, ale zatim se vyuziva vyhradmanglického nazvoslovi.
Effervescent trysky Ize charakterizovat jako dvaof& s vnitnim sng¢Sovanim. Od ostatnich
trysek, které do této kategorie také spadaji, sak y3odstaté liSi zejména zfisobem
smesovani plynu s kapalinou a jejintiposem pro atomizaci. V ostatnich dvoufazovych
tryskdch slouzi plyn ke zlepSeni atomizace, nebodgkonce zakladni hnaci silou
pro atomizaci. U trysek airblast kapalina f@jd vytvai proud, ktery je az nasleéinystaven
puasobeni plynu proudiciho vysokou rychlosti. V jinyphovedenich je plyn do kapaliny
piiveden jest pred vystupnim otvorem a pro podpai atomizace je snaha o jeho rozpoiSt
v kapalire. Pokud se plyn v kapalinrozpusti, atomizace se zlepSi. U trysek vyuzZiiajic
tento zmisob se vSak vyskytuje problém s pomalyistem bublin, a proto je pouZiti v praxi
znané problematické. Effervescent trysky pracuji na zmém principu, kdy je vzduch
do kapaliny piveden v uéitém mist pred vytokovym otvorem. Problém s pomalyfstem
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bublin u nich nenastava, pro dobrou atomizaci to&i poteba vzduch v kapalénrozpustit,
ale postai, pokud je vytvéena dvoufazova s¢s.[1]
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Obr. 5: Schematicky nakres nejjednodussiho provedeni effeggcent trysky [1]

Effervescent tryska v nejjednodusSim provedeni .(dby vychazi z tlakové trysky
s jednoduchym vystupnim otvorem, do niZz je navioZzeha dalSi trubice, kterou je
do kapaliny v witém mist priveden plyn. Zjgsob, jakym se plyn dostava do kapaliny a misi
se s ni, je pro vlastnosti vysledného spreje velitazity. Pra¢ vlivem geometrie sisovaci
komory na stabilitu spreje se zabyva tato pracker&iscent trysky pracuji podle zcela jinych
principi nez podobné dvoufazové trysky, které pouZzivajinpk/podpde atomizace.
U effervescent trysek neni snahou rozpustit pljkapalire. Plyn také neslouZzi jako zdroj
kinetické energie, protoZe je do proudici kapahmsftikovan @i nizkém tlaku. Rozdil mezi
tlakem plynu a kapaliny je v absolutni hodheelmi maly. \£tSi tlak plynu slouzi pouze
pro prekonani odporu pro vstup do kapaliny. NMetuty plyn se v trysce formuje do bublin

e

a ve vystupnim otvoru vytvadvoufazovou sis. [1]
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Obr. 6: Pribéh tlaku ve vystupnim otvoru trysky [12]

Mechanismus atomizace je velmi slozity a detaijaS€ nebyl popséan. iedpoklada
se vSak, Ze ve vystupnim otvoru vzduchové bublipiyatuji kapalinu do tenkych proud
avazi. Tlou¥ka tchto element je dilezitd pro tvorbu drobnych kapek, protoze je
u tlakovych trysek velikost kapek @mma druhé odmocninz paiateiniho ptimeéru proudu.

U effervescent trysky a@kavame, plati podobné zakonitosti, a proto vice bublin proudi
skrz vystupni otvor, tim je kapalina rateha na ¥tSi paiet malych svazk které se nasledn
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rozpadaji na kapky. Hlavni hnaci silou rozpadu kaepaje tedy expanze vzduchu
za vytokovym otvorem, kde nastava velky tlakovykskabr. 6). K velkému tlakovému skoku
dochazi v dsledku gitomnosti dobe stl&itelného vzduchu, na rozdil od jednofazové&sim
az mimo trysku, kde m& plyn moznost expandovat kand tlak. Tato expanze #pobi
postupny rozpad kapaliny az na samotné drobné katkynizaini plyn ma tedy d& hlavni
funkce, @li kapalinu na malé oblasti ve vytokovém otvoru ak pmasled#é roztrha pi
své expanzi na okolni prastli. [4]

Na obr. 7 jsou znazokny jednotlivé faze rozpadu tekutiny po opumst vytokoveho
otvoru. Proces atomizace lze relidna dw ¢ésti, primérni a sekundérni atomizaci. Primarni
atomizace nastava v bezptesini blizkosti vytokového otvoru, kde expanze plynu
formovaného v protahlych bublindch rélidkapalinu do provac (ligaments). Sekundarni
atomizace nastava vedtdi vzdalenosti, kde #gobi rozpad provaicna drobné kapky.
Podil €chto fazi atomizace &émje vyslednou kvalitu spreje.&8i podil primarni atomizace
znamena hruby sprej¢téi podil sekundarni atomizace znamena jgénspre;j. [4]
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Obr. 7: Atomizace na effervescent trysce [13]

2.1.2. Typy effervescent trysek

Effervescent atomizéry s jednim jednoduchym vysimpotvorem Ize déle &it podle
vnitini konstrukce trysky narit zakladni typy. Rozdil mezi nimi je ve &gobu givodu
a sneSovani kapaliny s plynem. Jednoduchy¢rh&Sech tech tym znazotiuje obr. 8, jejich
vlastnosti jsou popsany v nasledujicich odstav¢gih.

Typ A
P¥i této konstrukci kapalina proudi vimi trubkou a plyn se do ni dostava zjén komory
pies malé otvory ve & vnitini trubky. Toto je prauwtbodobré negasgjSi provedeni
effervescent trysek. Vyhodou je, Ze je vhodné piti pii velkém rozsahu [fiitoka kapaliny,
piimy tok kapaliny zabiauje jejimu ucpavani a tak je mozné s ni atomizaovieaSovité
suspenze kapaliny. Typ lze nazvat jako tryska dsjdae-in“ snmé¢Sovanim plynu. Moznost
zameny piipojeni kapaliny a plynu byla zkoumana v praci Caibefebvre (1995).

Typ B

V tomto uspoadani kapalina proudi prstencovym prostorem WgRgm mezi vnini
aer&ni trubkou a viSim tlesem trysky. Plyn se do kapaliny dostava soustawalych
otvori ve stné¢ a dnu aerni trubky. Opané gipojeni kapaliny a plynu zatim nebylo
zkoumano.
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Typ C

Oba proudy vstupuji jednotlivymi otvory ogldné¢ do sntSovaci komory, kde se smisi.
Pri této konfiguraci trysky je mozné nezavisle kofdx@t vstupni rychlost a sin kapaliny
i plynu. Pokud kapalina vstupuje do &wovaci komory $edovym otvorem vysokou
rychlosti, d& se tato tryskaiadit do kategorie airblast trysek.

A B c

“\.:‘f S H;\r' = v"‘w’\-i\/“ [ T‘v"L-H Hﬁrim- l
' 1 ' | |
Vi v =2V | | | MIXTURE
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Obr. 8: Typy effervescent trysky podle proudni uvnit¥ [8]

Tryska zkoumana v této praci piatlo typu A, oznéovaném jako tryska s ,outside-in“
smESovanim plynu. Jeji usp@dani se jevi jako nejvyho#gi pro atomizaci lehkého topného
oleje, gipadré odpadnich paliv, které mohou obsahovat i drobnéhaugické pimési.

2.1.1. Vyhody effervescent trysek

Hlavni vyhodou effervescent trysek je dobrd atoweza pi nizkych tlacich a malém
mnoZstvi atomizéniho plynu. Pro generovani kvalitniho spreje jdedité zajistit oddleny
piivod atomiz&niho plynu (¥tSinou vzduch nebo para)fipresrt dané tlakové diferenci
mezi plynem a kapalinou. Rozdil mezi tlakem vzduehkapaliny je jen &olik stovek
Pascal a slouzi k pekonani odporu plynuipproucni do kapaliny. | mala z#éma v tlakové
diferenci mezi vzduchem a palivem, v porovnani soalinim tlakem, mze zmsobit
problémy s regulaci a stabilitou.

Dalsi vyhodou je velky @mér vystupniho otvoru tryskyimz se minimalizuje riziko jeho
ucpani, vedouciho Kk nutnosti fgousit provoz kuli rozebrani a prasteni trysky.
Minimalizace moznosti ucpavani jaildzita zejména u spalovani zbytkovych a odpadnich
paliv. Jednoducha konstrukce trysky bez pohybliviasti a s velkym girezem vystupniho
otvoru umoiuje vysokou spolehlivostip provozu, snadnou udrzbu a nizkéfipovaci
naklady. Vyuziti trysek tohoto typu v aplikacichakpvani je obzvl&S vyhodné, protoze
atomiza&ni vzduch poméha k lepSimu provzdéminspalovaci komory a tim umiade lepsi
prohdivani paliva, zvySenidinnosti spalovani a snizeni mnozstvi exhalaci.

2.1.2. Provozni podminky effervescent trysek

Provozni podminky effervescent trysky se daji popb&ma nezavislymi parametry,
kterymi miZe byt pfitok, tlak nebo porr pratokia obou fazi. V tomto vyzkumu byl prvnim
parametrem hmotnostni pémpratoku plynu ke kapali& ozn&ovany zkratkou GLR, cozZ je
zkratka z anglickych slov Gas to Liquid Ratio. Gkiadiuje pongr hmotnostniho mitoku
plynu k hmotnostnimu ftoku kapaliny [5]. Vztah pro jeho &gni je nasledujici:
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M, V
GLR=Mo = Vo Py (10)
M, Viip
kde g je index pro plyn| je index pro kapalinuM je hmotnostni gitok (kg/s),V je
objemovy piitok (n/s), o je hustota (kg/rf), GLR je bezrozmirny parametr.

Druhym parametrem byl tlak kapaliny na vstupu dgsky. Od tohoto tlaku je podle
nastavené tlakové diferencec¢en i tlak plynu. Zmisné dva parametry jsou do&tgici
pro uplny popis provoznich podminek na zkuSebrti, tkale ma okolni progedi @iblizné
staly tlak a teplotu. Zapigthto dvou parameirize ve zjednoduSené podomag. pro rezim
s tlakem kapaliny 0,1 MPa (1 bar) a hodnotou GLR® Aapsat jako: 1b-2pct.

Obecr lze fici, Ze st@stem obou provoznich parametse zvySuje kvalita spreje.
Ve spalovacich i jinych aplikacich je snaha o demsazapek co nejmensSiho tpnéru.
Na obr. 9 je sledovana tetini velikost kapekSMD pii atomizaci vody, v zavislosti
na vstupnim tlaku kapaliny a parametru GLRe&ni velikost kapelSMD byla definovana
jiz dtive vztahem (7). Sistem tlaku kapaliny se zmenSuje velikost kapekicem?z

se projevuje izvySeni parametru GLR, higjd s jeho iistem velikost kapek klesa velmi
rychle. Riblizné od 5 % vySe se velikost kapek snizuje poz#jlrale plynule az do hodnot
okolo 20 %. [1]

LIQUID= WATER
GAS=NITROGEN
d =& mm
:.- Ol kPag

SMD, pm

GASSLIQUID RATIO

Obr. 9: Vliv provozniho rezimu na velikost kapek [1]
MnoZstvi atomizéniho plynu (11) je zavislé na hustoplynu, vytokové rychlosti
a pongrnécasti vytokoveho otvoru, ktery wm plyn zaujima. [1]
My = pg (A, O, (11)
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kde pg je hustota plynu (kg/fk; Ssje plocha, kterou plyn zaujima ve vystupnim otvoru
trysky (nf); We je pimérna rychlost plynu ve vystupnim otvoru (m/sk je hmotnostni
pratok plynu (kg/s).

Podle tohoto vztahu,fpkonstantnim hmotnostnim ioku plynu, vede snizeni hustoty
pc ke z¥tSeni plochy plynuss ve vystupnim otvoru nebo ke zvy3eni vystupni nystiwg,
piipadré dojde ke zvySeni obowddhto paramefr sowasre. ZvySeni picného piirezu plynu
ve vystupnim otvoru vede ke zmenSeni prostoru pradici kapalinu a diky tomu je kapalina
vytlatena do mnoha tenkych Wgzcoz je vyhodné pro dobrou atomizaci. ZvySeni wyst
rychlosti kapaliny je row& vyhodné, protoZe vysSi relativni rychlost mezpdaou
a okolnim prosedim vede k podge atomizace. [1]

Hmotnostni pitok kapaliny lze sptitat podle stejného vztahu (6) jako u jednoduché
tlakové trysky, rozdil je v deni vytokového satinitele G, vztahem [4]:

015
C, =cff1-p)” E€1+G—iRj , (12)

kde c je koeficient zahrnujici vliv atomizovaného médigeometrii trysky [-], koeficient
B, urgeny vztahem (13), je nazyvan pénfiazi a je uken pongrem objemového toku vzduchu
Vs k celkovému objemovému toku tryskWgeik.
VG

ﬁ ) VCeIk l (13)

Pro stedni velikost piméru kapek u effervescent trysek Buckner a Sojka diiveztah:
12(o,

2
p. IWE + & [GLRIW _(w + £ GLRW)
T ¢ 1+ £[GLR

SMD= , (14)

kde w je vystupni rychlost jednotlivych sloZzek s indexémpro tekutinu a indexem
G pro plyn (m/s),s je povrchové natii kapaliny (N/m),p. je hustota kapaliny (kg/fh
¢ urcuje ¢ast atomizéniho plynu (-), ktery svoji kinetickou energitgoia kapali. Koeficient
¢ je uken vztahem (15), ve kterém jsou exponehtyB stanoveny experiment&n

£ =10" [GLR®. (15)

Pfi porovnavani jednotlivych trysekime byt uzZiténé definovat dinnost atomizace [4].
Ta je stanovena na zakiadransformace tlakové energie na energii povrchovehgti
kapaliny. Takto definovany vztah je platny pro Jseg trysky, kde je hlavni hnaci silou
atomizace tlakova energie jednotlivych fazi. Ptatly pro effervescent trysky a v limitnim
piipad, pfi nulovém podilu plynné faze, i pro tlakové trysky/stupni energie
do atomiz&niho procesu je sloZzena ze dw@sti, prvnicasti je energie od stlaného plynu
Es, kterd je pro zjednoduSeni definovana ielohou technickou praci pro idealniho
izotermickou kompresi plynu z tlaku okolniho piesti na atomizai tlak. Druhoucasti je
energieE, od stl&ené kapaliny, ktera je definovana technickou ppadifebnou pro idealni
izochorickou kompresi. Vystupni energie je repréaefina pouze zvysenim plochy kapaliny
a tedy povrchové energie kapaliny. Plocha je defina rozpadem kapaliny na kapky
o stednim polomru IRy Nasledujici vztah (16) pro vypet &innosti atomizace je
definovany podle vySe zminych gedpokladi:
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_3IV /IR, _ 3l0 /IR, (16)

Es +E '
°TT p +GLRE g + pa)ﬂn(pG - pBJ
Pe Pe

kdep je tlak (Pa) s indexer@ pro plyn, L pro kapalinu, B pro okolni prosti.

Predchozi vztah Ize pouzit i pro tlakové trysky, werigth je GLR nulové, a proto
se ffedchozi vztah vyraZnzjednoduSi na nasledujici tvar (17), kde fgndost atomizace
negimo umérna tlaku kapaliny aijimo unerna velikosti vzniklychtastic:

3lo!1IR,,
P

Ve vzorci pro stanovenic¢innosti nefiguruje absolutni objemovyupok, pouze porry
pratoku, pipadré v limitnim pripac pro nulové GLR pouze tlak, a proto by se ptespé
srovnani dinnosti mely porovnavat rezimy se stejnym objemovymitpkem. Efektivita
atomiz&niho procesu je celkév velice nizka, tinnost atomizace dosahuje hodnot
maximalré okolo 0,1 %. Resto, v porovnani s jinymi dvoufazovymi tryskamiyckiazi
effervescent trysky z energetického hlediska jadjomnéjsi. [4]

(17)

2.2.Experimentalni tryska

2.2.1. Popis konstrukce

M¢éteni a vypdty byly provedeny na trysce s jednim valcovym vgsiin otvorem.
Atomizovanou kapalinou byl lehky topny olej (LTOatomiz&nim plynem byl vzduch.
Fyzikalni vlastnosti obou pouzitych médii jsou k.tal, navic je piddna voda, ktera
se v rkkterych experimentech pouziva jako atomizovana lkagaVnitini uspdadani trysky,
v zavislosti na sgBovani plynu s kapalinou, je typu ,outside-in“. \oth tedy z vajSi
komory pronika pes aeréni otvory do kapaliny, proudici uvhider&ni trubice.

Tab.1: Vlastnosti vzduchu, lehkého topného olejed).a vody i teplot 20°C

Latka Vzduch LTO Voda
Dynamicka viskozita (N.s/nf) - 0,0185 0,001
Povrchové naggti (N/m) - 0,0297 0,0727
Hustota (kg/m?) 1,23 874 1000
Index lomu (-) 1 1,488 1,333

Experimentélni tryska je sloZzenad&wgi hlavnichéasti. NejétSi ¢ast je vlastni kruhovélb
trysky (Vykres 02), na které jsouipojeny dalSi ii dily trysky, wWetre¢ privodnich hadic
pro jednotlivd média. Doéla trysky je vloZzena aetai trubice (Vykres 03) a na ni pak
navazuje vystupni otvor (Vykres 04). A&na trubice a vystupni otvor jsou &u trysky
zafixovdny pomoci fevieiené matice (Vykres 05). Mezi aém trubici, lem trysky
a vystupnim otvorem jsouittésnici krouzky, které brani Uniku oleje a vzduchummi
poZzadovana mista. Vstup lehkého topného oleje geyodo zadni stranyla trysky, kde je
pies zavit pipojena hadice sifvodem oleje. Vzduch vstupuje déa trysky z boku, rovér
hadici gipojenou pes zavit. Cela tryska je igs Fidrzovaci matici (Vykres 06)
nasroubovanou na ¥3im zavitu nade trysky gipevnéna ke konstrukci zkusebniho okruhu.

25



VySe uvedené vykresy i vykres celé sestavy (VykrBsplati pro verzi E21 a jsou vliozZeny
jako samostatndifpoha prace. DalSi varianty aéréch trubic a vystupnich otvbrjsou
uvedeny v piloze z&#azené na konci prace.

Podrobny popis effervescent atomizace byl uveden dkive, shrnuti funkce
pro experimentalni trysku je nésledujici. Olej ptore zadni strangla trysky celou tryskou
piimocare v aerani trubici a v uéeném mist se do & pies soustavu aefaich otvoi zaina
piimichavat vzduch. Vytvié se tak dvoufazova sis. Tato smas dale pokréuje v giimocarém
pohybu aeréni trubici a nasledn plynule gechazi do vytokového otvoru. Jakmile
dvoufazova sws opusti vytokovy otvor a dostane se do pesBts vyraza nizSim tlakem,
nastava mohutna expanze vzduchu, ktera roztrhdikamo drobnych kapek a tim se vytio
vlastni sprej. Fotografii trysky za provozugewn® zobrazeni spreje, fipojnych hadic
a upeveni ke konstrukci, vidime na obr. 10.

Obr. 10: Tryska v provozu

2.2.2. Geometrické parametry

Pro vyzkum zavislosti nestability spreje na konstiutrysky bylo nutné definovat
geometrické parametry [6], u kterych sieegpokladalo, Ze ovliwji miru nestabilit spreje.
V této praci byl zkouman vliv velikosti stBovaci komory a dale vliv velikosti a ¢ia
aer&nich otvofi. Pro posouzeni vlivu zén geometrie trysky byly definovanryyii pomocné
parametryr, které jsou uteny podle nasledujicich vzialil8 - 21).

Objem sndSovaci komory je dan délkdyg a vnitnim piimérem snSovaci komoryd..
Délka l. je ukena nejkratSi vzdalenosti mezi poslethdou aerénich otvoii a vystupnim
otvorem trysky. Délka s&$ovaci komory byla s#néna v rozsahu 35 az 90 mm,apwr
v rozsahu 8 az 14 mm. Parametrembyl sledovan vliv vniniho paméru aerg&ni komory
u trysek E22, E25 - E27. Vypet tohoto parametru je podle nasledujiciho vtahu:

r.dc = dc /do ’ (18)
kded, je primér vystupniho otvoru (mm).
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Parametrenm,. byl sledovan vliv relativni délky s&ésovaci komory.. Vypocet parametru
je podle nasledujiciho vztahu:

r. =l./d.. (19)

@ aeraéniho otvoru @  sméiovaci komory + 6 mm

@  sméiovaci komory @  wvystupniho otvoru
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Obr. 11: Schéma trysky s vyzn#éenim dilezitych geometrickych parametii

Dale ma na vznik nestability spreje vliv formovavioufazové sigsi, které je ovlivino
rozmisténim aeranich otvofi a jejich celkovou plochou. RBet aeranich otvofi byl ménén
v rozsahu 8 az 80. Jednotlivé otvory byly réledy do jedné az dvanadtd, ve kterych bylo
5, 6, nebo 8 otvdr Jednotlivérady otvoii byly mezi sebou nateny o polovinu Ghlu, ktery
sviraji mezi sebou dva sousedni otvory. ildad @i poctu 8 otvof viad, bylo nat@eni
sousednichad o 22,5°. Rmér aer&nich otvofi se nénil vrozsahu 0,7, 1, 1,3, 1,5 mm.
Na tryskach E29, E32, E35, E37 byl hodnocen vlikax plochy aerénich otvofi pomoci
parametru ,, ktery se vypoita jako podil plochy aetaich otvofi k ploSe vystupniho otvoru
trysky podle nasledujiciho vztahu:

r,=nA /A =nld,/d,), (20)

kde n je paset otvok (-), A je plocha jednoho aemiho otvoru (mrf), A, je plocha
vystupniho otvoru (mA).

Parametrenr, byl hodnocen podil plochy jednoho a&rého otvoru na celkové aeérd
ploSe. Na tryskach E21 - E24 bylkinén paiet aeranich otvofi a jejich pamér, celkova
aer&ni plocha vSakistavala zachovana. Vypet byl proveden podle nasledujiciho vztahu:

r,=A/nlA =1/n. (21)

Pro porovnani vlivu&hto paramefr na stabilitu spreje, které bude z#rin pozdji, byly
vytvoieny skupiny trysek (tab. 5)fipemz rekteré trysky se vyskytuji ve vice skupinach.
Kompletni seznam parametipro testované trysky, bez rateni do skupin, se nachazi
v tab. 2.

DalSi geometrické parametryistdvaly neminné u vSech variant trysek. Ve vSech
variantach mil vystupni otvor stejné parametry, a taiper na vystupud, 2,5 mm a délku
vystupnicasti 0,7 mm, fed kterou bylo kénické zGZeni pod Uhlem 120°. Uwysiho otvoru
se nmEnil jen vnitrni pramér pred kénickym zldzenim tak, aby plynule navazoval nangr
aer&ni trubiced.. Podrobna vykresova dokumentace trysky se nach@gdioze. Na obr. 11
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je schematickyez tryskou se zakotovanymi rozm hlavnich parameir které jsou dlezité
pro ukeni vnitni geometrie jednotlivych trysek. Pro experimentygobtedy dostaujici
vyrobit tlo trysky, gevlieienou matici a fsdrzovaci matici pouze v jedné varianvystupni
otvor musel byt vyroben vedch variantach a aérs trubice musela byt vyrobena v 17-ti
variantach. Nkteré varianty vSak byly vyrobeny Upravou stavalicirubic, nap zalepenim
ur¢ité rady aerdénich otvot.

Tab. 2: Soupis paramétfednotlivych trysek

e JAV)\ de da n Nitada  Niad [ 10.r, (S ric
Tryska
(mm)  (mm) (mm) (mm) Q] ) ) ¢) ¢) ¢) ¢)
E21 90 27,5 55 0,7 60 5 12 4,7 0,17 2,2 16,4
E22 85 30 55 1 30 5 6 4,8 0,33 2,2 15,5
E23 85 25 55 1,3 18 6 3 4,87 0,56 2,2 15,5
E24 90 25 55 15 13 5 3 4,68 0,77 2,2 16,4
E26 85 30 8 1 30 5 6 4,8 0,33 3,2 10,6
E27 85 25 11 1 30 5 6 4,8 0,33 4,4 7,7
E28 85 40 14 1 30 5 6 4,8 0,33 5,6 6,1
E29 75 0 14 1 8 1 1,28 1,25 5,6 54
E30 55 0 14 1 8 1 1,28 1,25 5,6 3.9
E31 35 0 14 1 8 1 1,28 1,25 5,6 2,5
E32 65 10 14 1 24 8 3 3,84 0,42 5,6 4,6
E33 50 10 14 1 24 8 3 3,84 0,42 5,6 3,6
E34 35 10 14 1 24 8 3 3,84 0,42 5,6 2,5
E35 65 20 14 1 40 8 5 6,4 0,25 5,6 4,6
E36 45 20 14 1 40 8 5 6,4 0,25 5,6 3,2
E37 35 20 14 1 40 8 5 6,4 0,25 5,6 25
E38 35 45 14 1 80 8 10 12,8 0,13 5,6 25

Pri vSech ndtenich byla tryska, pro vyl@eni vlivu gravitace a zjednodusSeni zachycovani
spreje do nadoby, ve vertikalni poloze. Sprej pilotelsmeéru shora dal. Provozni podminky
byly pro kazdou trysku deny dwma parametry, zapisovanymi ve zjednoddSpadolg.
Nap‘iklad rezim provozu ip tlaku kapaliny 0,1 MPa (1 bar) s podilem atoniigdo vzduchu
2 % byl zapsan jakib-2pct

2.3.Nestabilita spreje effervescent trysek

V¢étSina trysek je navrhovana pro stabilni rezim pewa jakékoliv nestability v chovani
spreje jsou pro provoz trysky nezadouci. Mira nr®@kty je uréena porovnani
experimentalniho rozteni ¢astic do mezgasticovych ttid sidealnim rozdenim [8].
Na obr. 12 vidime&asoveé rozloZeniifletu jednotlivych kapek do &iciho mista. Z obrazku
jsou Zejmé shlukycastic a prazdna mista. Tato neroviomost véase piletu kapek do
meticiho mista ukazuje na neustélenost nebo nestalsititeje. Nestability spreje jsouip
provozu effervescent trysek vzdiitomny, ale bylo prokazano, Ze vhodnou konstrukakly
je Ize minimalizovat. To je Wezité nap. trysek pouzivanych v oblasti spalovani, kde ma
stabilita spreje vliv na proces iemi, ovliiuje (Einnost spalovani a mnozstvi vzniklych
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Skodlivych exhalaci. SniZzeni nestabilit spreje lasth spalovani je tedy ekonomicky
i ekologicky vyhodné.
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Obr. 12: Znazornéni nestabilit éastic

Predpokladame, Ze na vznik a miru nestabilit ve spr@jvliv zejména charakter protrd
ve snéSovaci komeée a vytok pes vystupni otvor trysky. Déle pak také tvar spreje
a gimichavani okolniho vzduchu do spreje. V souhriedpokladame, Ze nestability spreje
jsou ovlivreny parametry na vstupu do trysky (tlak, teplotaca@lriota GLR), vlastnostmi
kapaliny a atomizaniho plynu a vniini geometrii trysky. Pré&wlivem geometrie se zabyvala
tato prace, vysledky jsou shrnuty v paté kapitole.
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Obr. 13: Rozlozeni¢astic v mezi€asticovychéasovych fidach

Pfi porovnani experimentalniho a teoretického eteati mezéasticovychéasi (obr. 13)
bylo zjiS€no, Ze v kratSich mez@sticovychc¢asovych tidach secastice v experimentalnim
rozdkleni vyskytuji mnohemcastji, nez podle teoretického igdpokladu zaloZenému
na Poissonay nehomogennim rozteni. To signalizuje shlukovani kapek (droplet
clustering), které je pro effervescent trysky t\géic Na shlukovani jsou nachylné hlgvn
nejmensicastice, jejichz velikost Ize definovat podle Stakescisla StR. NejmensSicastice
(do 10 pm), u nichZz jestk << 1, mohou sledovat vzduchové turbulence, ca@zemvést
k jejich shlukovani a vzniku nestabilit sprejeét¥ castice (90 az 100 um), u nichz je
Stk>> 1, jiZ nemohou byt vzduchovymi turbulencemi ngmré ovlivnény. Vysledky vsak
ukazuji, Ze nestability se u effervescent sppepjevuji i u ¥tSichcastic, a proto Luong and
Sojka [8] dospli k zawru, Ze nestability spreje nejsdizeny vzduchovymi turbulencemi,
ale samotnym procesem atomizace, na ktery ma djména dvoufazové prodéwli uvnitt
trysky. [1]
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2.4.Dvoufazoveé proudni v trysce

Uvniti trysky dochazi k dvoufazovému praind, které ma zasadni vliv na vysledny sprej.
Popsat matematicky pro&d uvnitt trysky je pordrné slozité, proto se k jeho popisu vyuziva
empirickych vztah definovanych na zakladpratoku, tlaku a fyzikalnich vlastnosti obou
médii, dale rozréru sne€Sovaciho kanalu a jeho prostorové orientadevRstnim provozu
v kotli je tryska WtSinou instalovana v horizontalni poloze. Pro vymkise, vzhledem
ke zjednoduSeni &eni a zptného sbru spreje do nadoby, vyuziva vertikalni polohy osy
trysky. Vertikalni umisini s proudnim shora ddi bylo pouzito i v této praci.

Umisgni kanalu v horizontalni poloze je popsano podokinygZimy proudni, s tim
rozdilem, Ze &inkem gravitace dochazi ke stratifikaci prénd To znamena, Ze léhvzduch
ma snahu zdrZovat se v horédsti kanalu. Vliv stratifikace se vyrazmrojevi hlavi
pii nizkych rychlostech prowdi, pi vétSich rychlostech ma jiz maly vliv. V této pracioye
jeho vlivieSen.

Pomoci empirickych vztdha diagram, nag. Bakerovy mapy (obr. 17), Ize rozhodnout
o typu proudni. Rezimy dvoufazového proéwi, které mohou ip proudni ve vertikalni
poloze nastat, jsou zobrazeny na obr. 14. Popisojédych rezimi prouctni pievzaty
z literatury [15] nasleduje dale.

Bublinkovy tok (Bubly flow) — Tento reZim nastandipnalém obsahu plynu v kandlu.
Bubliny vzduchu majitizny tvar a velikost, &Sinou jsou vSak kulové o mnohem mensim
rozmeéru nez je pimér kanalu.

Pomaly tok (Slug flow) — Rechod na tento rezim nastang wétSim podilu vzduchu.
Bubliny vzduchu jsou podstatnétsi nez v pedchozim fipad, obvykle dosahuji velikosti
praiméru kanalu. Mezi bublinami a&tou trubky ulpiva tenky film kapaliny. Tyto bubliny
ozn&ovaneé jako Taylorovy, maji specificky tvar kulkp@kulatym ¢elem. Oddluji souvisly
objem kapaliny na jednotlivé oblasti s malymi bohlni.

Pénivy tok (Churn flow) — B dalSim zvySeni rychlosti protdi dochazi ke vzniku
nestabilit, které vedou kieskupeni fazi a rozpadu Taylorovych bublin. V kaoklo malém
praifezu se nemusi tento rezimibec vyvinout a rovnou dojde Kerhodu na pomaly
prstencovy tok.

Bubby Slug Churn Wispy-Annular Annular

Obr. 14: Dvoufazové proudini ve vertikalnim kanalu [15]

Pomaly prstencovy tok (Wispy-annular flow) — Tento rezim nastané galSim zvySeni
pratoku. Cast kapaliny tvti souvisly film na siné kandalu, dalStast kapaliny tvi shluky
a proudi sedem kanalu v proudu vzduchu.
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Prstencovy tok (Annular flow) — Tento rezim se vyvine, pokud jeedavySovan pitok
plynu. Na stn¢ se vytvdi souvisla, piblizné rovnonernd vrstva kapaliny, ktera ise byt
na rozhrani mir rozruSena. Ve #tdové oblasti se mohou vyskytovat drobné kapky
kapaliny.

Mlhovy tok (Mist flow) — Tento rezim je opakem bublinkovéhokt (neni zobrazen
na obrazku). MIhového toku je dosazerio nejvysSich pitocich plynu, kdy je prstencova
struktura kapaliny naruSena a témeSkera kapalina je rozptylena do proudu vzduchu.

Proudéni v prihledné trysce

Pro sledovani chovani dvoufazového prmiduvnit trysky byla v laborato [14]
zkonstruovana hledna tryska (obr. 15). V levésti je znadzorn fez tryskou, uproged je
tryska i provozu, vpravo je celkovy pohled na tryskualiedna tryska ma jinou konstrukci
nez experimentalni tryska. Je vyrobena z kvadruighé, do kterého byly vyvrtany diry
pro p@ipojeni oleje a vzduchu. Vystupni otvor, ktery jgrabeny z kovu, je Kk trysce
pfiSroubovan. Hvod médii do trysky ma stejné uspdani jako u experimentélni trysky.
Stredovou piichozi dirou proudi olej, do kterého pronika z bgkas soustavu aefaich
otvori vzduch.

777
.

Obr. 15: Priahledna tryska [14]

Predchozi rozéleni do jednotlivych reZitintoku bylo v laboratth zkouméano na gihledné
trysce a dokumentovano pomoci vysokorychlostni kgmé&la obr. 15 je znazokn
dvoufazovy tok uvnit prihledné trysky pro 4 provozni rezimy, které jsou sfopy nize [6].
Dvoufazovy tok byl zkoumanip stalém tlaku plynu 0,4 MPa v zavislosti na GLRerk
se postup& zvysovalo po hodnotach 0,5 %, 3 %, 14 % a 82 %.

Na obr. 16a je rezimip0,5 % GLR. Vzduch pronika do kapaliny malou ryasti a tvei
bubliny, které klouZou podél&t. Na tyto bubliny se vaze vzduch z dalSich &g otvor.
Dvoufazova srs je v podélnim simu nehomogenni, coz ke byt zdrojem nestabilit
ve spreji. Podle Bakerovy mapy i pozorovani lzetderezim z#adit do bublinkového,
az gnoveho toku.

Na obr. 16b je reZimip3 % GLR. Ri tomto reZzimu pronika vzduch do kapaliny rychleji
nez v gedchozim fipact, dvoufazova sks je ot sloZzena z velkého mnoZzstvi atiehych
fazi. | tento rezim jestspada do bublinkového, aZnového toku.
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Na obr. 16c¢ je rezimip14 % GLR. Dvoufazova sés je mnohem vice homogenni nez
v piedchozich fipadech. Podle Bakerova diagramu rezim spada denmsvého toku, podle
pozorovani do gnivého prstencového toku.

Na obr. 16d je rezimip82 % GLR. Vzduch vstupuje do kapaliny v malychblinéach
témei kolmo na osu tryskyCast kapaliny proudi v prstenci okol@sy trubice,éast proudi
rozptylena ve vzduchuisidem trubice. Dvoufazovy tok se od asiah otvofi dale jiz ani
nerozviji, ani neréni. Podle Bakerova diagramu i pozorovani rezim &padal rozptyleného
toku (dispersed).

Wystupni otvor

Obr. 16: Dvoufazové proudni v trysce [6]

Zobrazeni pedchozich rezitin v Bakero¥ diagramu je na obr. 17. Vztahy pro empiricky
vypocet typl proudini jsou uvedeny v literata [6]. Bakerova mapa je konstruovana prapin
vyvinuté proudni, které se v effervescent tryskach nemusi vywindroto mohou byt
v nekterych gipadech vysledky pozorovani odliSné od empirickygipoéta a zobrazeni
v Bakero¥ mag.

Pri shrnuti vysledi vyplyva, Ze pi hodnotach GLR do 0,3 % je proird v oblasti blizké
pistovému toku (plug), v rozsahu 0,3 az 15 % jeugoi v oblasti bublinkového azpivého
toku (bubble — froth), v rozsahu 15 az 35 % je dénilv oblasti prstencového toku (annular)
a dale nad 35 % je v oblasti rozptyleného toku p@lised). Zkoumanim zmy tlaku
v rozsahu pouzivaném v praci (0,1 - 0,5 MP4d), zachovani konstantniho GLR (10 %),
nebyla zmnéna rezimu dvoufazového toku tak vyznamna, jakoripgmt zmény GLR.

Z vysledki pozorovani dvoufazového toku uwunitrysky vyplyvaji dw priciny, které
zpasobuji znénu plochy vzduchu ve vytokovém otvoru a mohou \k&stvzniku nestabilit
spreje. Prvni ficinou jsou pilis velké objemy jednotlivych odtenych fazi (bubliny
vzduchu, objemy kapaliny). Druhodiginou je ¢asova nestabilita dvoufazového toku a jeho
kolisani podél osy sésovaci komory [6].
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Obr. 17: Cast Bakerova diagramu pro vertikalni tok [6]

3. Méreni
3.1.Popis nmériciho zarizeni

K méteni ¢astic ve spreji bylo vyuzZito techniky ,Phase/Dopplearticle Analyser”,
oznaované zkratkou P/DPA. Jedna se o bodovetiehtechniku, kdy jsou Uzkym laserovym
paprskem zjigovany charakteristiky v deném mist proudového pole (v #sicim objemu).
Pro tento vyzkum bylo zji®vano velikostni, rychlostni &sové spektrum kapek véenych
bodech ve spreji.

3.1.1. Princip P/DPA systému

Systéem P/DPA byl vyvinut z jednodussSiho systéemu LQ¥ser Doppler Velocimetry),
ktery umo#oval nmefit pouze rychlostéstic. Systém P/DPA Ize vyZit prasteni dvoufazové
soustavy s pithlednymi nebo nefihlednymi ¢asticemi, podminkou vsak je, abyéititi
prostedi bylo pro paprsek laseru transparentnigengcastice ngly kulovy tvar. Pra¥ lom
swtla na kulové ploSe je pro system P/DP#leakity. Lom s¥tla na kulové ploSe je oproti
a odraz, ale navic lom #adu, 2.radu a pak dale lomy vysSi¢hdi. Pro spravné gieni je
potreba od sebe tyto lomy odlisit.

Nyni podrob® k principu n&teni [4]. Laser generuje paprsek, ktery jéidkm rozdlen
na dva koherentni paprsky. Ty se protinaji vébautreni pod Uhlemd av daném mist
vytvareji metici objem. Na obr. 18 je vitl situace v jednodussSim systému LDV. Pokud je
fotodetektor nastaven ndijfmani s\tla rozptyleného v gficim objemu, budeijimat dw
slozky, pro kazdy paprsek samostatRrotoZze pvodni paprsky laseru na kapku dopadaji
kazdy pod jinym uhlem, budou mit odrazené paprfkpou fazi, ktera je dana Dopplerovym
posunem. Oba odrazené paprsky na fotodetektoruferig a jako vysledek dostavame
pulzujici s¥telnou intenzitu, podle niz i@eme vyhodnotit rychlost kazdéastice.
V jednodusSim LDV systému lIze ziskat pouze rychksmou na rovinu fichazejicich
paprski laseru.
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Obr. 18: Princip LDV systému [4]

Pro nméfeni velikostniho spektra je geba gidat druhy fotodetektor, tim jiz dostavame
systém P/DPA, jehoZ schéma je na obr. 19. Za pddndokonale kulovych kapek, znalosti
uhla 0, ¢, v, definovanych optickych vlastnostech kapky a emita znalosti vinové délky
generované laserem, lze vyjitat velikost kazdé kapky.

f
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Obr. 19: Schéma P/DPA systému [4]

Vztah pro uéeni rychlosti kapky je stejny jako u systému LDVtirs rozdilem,
Ze u systému P/DPA lze libova@lrpouZit jeden ze signala podle daného vztahu rychlost
dopcaitat:

P — (22)

Nz A
= = 2@

kde w; je sloZzka rychlosti kolma na rovinu papiskaseru (m/s),4z je tlou¥ka
interferrtniho disku (m),T je perioda signalu (s), je vinova délka pouzitého laseru (m),
f je frekvence signalu (Hz)) je Uhel mezi paprsky lasertighazejicimi do réticiho objemu
).

Velikost castice Ize ufit na zaklad vyhodnoceni fazového posuvi® mezi signaly
ze dvou fotodetektdr(obr. 21). Pro stanoveni velikogtstice plati vztah:

d=—2 102 |no, (23)
2D \ 7rlh,
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kde d je pramér castice (m),/ je vinova délka laseru (mj. je realnacast indexu lomu

na rozhrani kapalina — plyn (@ je fazovy posun mezi signaly (1),je konstanta @ujici,
zda jde o lomeny, nebo odrazeny signal (-).

¥ 3

J\ {U\ S\;gialz éastice Koz
Al =
A M3
I o

Signal 1

u

At

Obr. 20: Vyhodnoceni signalu P/DPA [4]

DokonalejSiho réreni je dosazeno se systémem, ktery obsakiujetddetektory (obr. 21).
Tento systém umaiije filtrovat chybné hodnoty fazového posuvu, ptetgporovnava dv
hodnoty®;., a @;.3, z nichZz vyhodnocuje velikogtstice. Pokud systém vyhodnoti, Ze rozdil
praméru ¢astice je ¥tSi nez stanovena odchylk®, pak tuto hodnotu povazuje za chybovou
a z nefeni ji automaticky viazuje.

Measureme nt
volume

¥ ]
Dieh ) ahnee  Ppaae (L [C1EIREY P

Obr. 21: Schéma Fi fotodetektorového systému [4]

Dopplerova frekvence je zavisla pouze na rychlédsiice, nikoliv na orientaci rychlosti.
Pro zjiS&ni orientace rychlosti je pi@ba systém upravit tak, aby byl jeden z papfsizow
meénény scasem. Vlivem toho nebudou interfetan disky stacionarni, ale budou
se pohybovat konstantni rychlostiii Pozorovani stacionarnfastice se rozptylené &lo
laseru na fotodetektoru zobrazi jako pulsy o frekvelané fazovym posunemii Bozorovani

v v s

pohybujicich secastic dostaneme signal o frekvenci vysSi neZ jetamama frekvence
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fazového posunu, kdyz s&stice pohybuje proti sfru pohybu interferefmich diski.
Naopak, jakmile s&éastice pohybuje ve sfru pohybu interferetnich diski, dostaneme
signal o frekvenci nizSi. DosaZzeni fazového poswmezi jednotlivymi paprsky slouzi
tzv. Braggova cela. [4]

3.1.2. Konfigurace mériciho systemu

Pri vlastnim n&feni ¢astic v jednotlivych bodech spreje bylo pouZitdizeni Dantec
Phase/Doppler Particle Analyser (P/DPA), jehoZz higparametry jsou uvedeny v tab. 3.
Jedna se o 1D #aeni pracujici s laserem Ar-1b®500A-00, vyrobenym firmou lon Laser
Technology. Laser ma maximalni vykon 300 mW. Lawsacuje na vinové délce 514,5 nm.

Swételny lom prvnihotfadu je sniman optickym Haenim Dantec 57X10, které mA t
fotodetektory. Ohniskova vzdalenost je 500 mm gtyavy Uhel 69°. Tato konfigurace vede
k separaci okraje 4/3m a snimany objem je 0,4x0,4x6,67mm. Rozsd&treni velikosti kapek
zavisi na poloze foto detekforV tomto experimentu bylo pouZzito nastaveni prérani
velikosti kapek do 35Qum, respektive do 163im. Procesor Dantec 58N50 unio¥al
zpracovani signélu pro d&reni rychlosti vrozsahu -25,8 az 128,9 m/s. Datda by
vyhodnocovana v programu BSA Flow Software 2.ehiked zakladnich paramé&tP/PDA
systému popisuje tab. 3. Schéma&iciho systému P/PDA, se zvyr&nim netriciho objemu
a zakladnich ulil se nachazi na obr. 20.

Tab. 3: Parametry P/PDA systému

Jednotka Hodnota
Laser Ar-lon 300mwW
Prijimaci optika Dantec 58N10
Prevodni optika Dantec 57X10
Signalovy procesor Dantec 58N50
VInova délka nm 514.5
Primér paprsku mm 0,82
Polarizace sitla Horizontalni
Vzdalenost paprskS mm 60
Prijimaci slozka sstla Lom 1.radu
Ohniskova vzdalenost vysilaci #jfmaci optiky mm 500
Rozptylovy Uhelp ° 69,5
Polovina Uhlu mezi paprsikg/2 ° 3.43
Nastaveni micrometer mm 1.25
Vyskovy rozptylovy Ghelp ° +0.68

Méeieni jednotlivych bodl spreje probihalo traverzovanim podle obr. 22. @pku je
ziejmé, Ze v krajnich bodech émeni (x = 70 mm) pchazel odrazeny paprsek
k fotodetektoim pres nejdelSicast spreje,¢imz byl utlumen. To vysstluje rozdily
ve vysledcich r&¥eni z pravé a levé poloosy.
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Obr. 22: Utlumeni paprsku laseru vlivem nefici polohy
3.2.Popis laboratare a neFici traté

Laboratd, nachazejici se v buddvC3 arealu FSI v By je spolu s n¥ici sestavou
a odsavacim z&enim zobrazena na obr. 23i Provozu trysky dochazi k rozgtu paliva
a jeho odp#ovani do okolniho prostoru. Proto je nutné zajigdthytavani tohoto paliva
afadné odutrani celé mistnosti labordw Pro zachytavani kagk slouzi specialni plechova
nadoba, umigha pod tryskou. Kapky jsou v ni zachyceny na&th a na krycim vrchnim
lemu, umistném po obvodu nadoby. Shroméid palivo je z nadobygerpano do hlavni
zasobnikové nadrze pro &pvné pouziti. Vnitni prostor nadoby je napojen na odsavaci
soustavu. K odsavaci soustge napojen i horni zakryt nad tryskou. Vzduch edsd z obou
téchto mist je zn@&@Stén, obsahuje zbytky paliva, a proto musiikvochraré Zivotniho
prostedi projit ges specialni olejovy separatorii Anodelovani prouthi v laboratdi
programem CCM, v ramci jinéhargdmétu, se ukazalo, Ze hlavnintiposem pro odsavani
znetisténého vzduchu z okoli trysky je spodni nadob#ivd®)l vzduchu do laborate je
proveden pomoci @i kruhovych vyustek, umishych na sin¢ vedle dvéi. Pro zlepSeni
proudéni v mistnosti je na strépumiseén jeSt jeden odvod vzduchu, ktery uz neni napojen
na separator olejovyatastic, ale gimo k vyfuku odpadniho vzduchu.

Obr. 23: Laborator s méFici sestavou
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Schéma zkuSebniho izzeni znazatuje obr. 24. Celou soustavu lze réld na dw
samostatnédtve, prvni slouzi proifvod vzduchu, druhd slouzi praéiyod paliva. Pro dalSi
praci je poteba pesré metit hlavni charakteristiky obouéwi, pritok, tlak a teplotu.

6 5

12

1 — Kompresor, 2 - Tlakova nadoba, vzdusnik, 3 -ndmeetr, 4 - Vzduchovy filtr, 5 - Reguwai ventil,
6 - Turbinkovy pttokomgr, 7 - Téleso trysky s tryskou, 8 - Diferéni manometr, 9 - Kulovy kohout,
10 - Tlakova pojistka, 11 - Chladiciifzeni, 12 - Skraci nadoba, 13 - Vratrng&rpadlo, 14 - Podavagérpadlo,
15 - Palivovy filtr, 16 - Palivova nadrz, 17 - Tepli sonda

Obr. 24: Schéma provozniho okruhu trysky [5]

Pro stéovani atomizéniho vzduchu je mozné vyuzZivat kompresor nebo pailEeny
vzduch z centralniho rozvodu tlakového vzduchu. rAllace stléeného vzduchu probiha
ve vzdudniku o objemu 0,3%ms nejvy$&im pracovnimigtlakem 20 bar. Nafjvadscim
potrubi ke vzduSniku jeied filtry osazen tlakogr pro kontrolu tlaku uvnit vzduSniku.
Jednostupovy filtr na saci ¥tvi je produktem firmy Hankinson international, znatenim
HF7-24, a dvoustumvy filtr od firmy SMC, s oznéenim EAF4000-F04 a EAFM4000-F04.
DalSim prvkem sacidve je tlakovy regukéni ventil, s ozn&nim IR3020-F04. V nasledujici
¢asti potrubi dochazi k rozni do dvou ¥tvi z divodu osazeni dvou flokomeéra s fiznym
meificim rozsahem. Jedna se ditpkonery firmy Omega, s ozri@nim FTB — 903/FLSC 62
a FTB — 933/FLSC 62. Rozsatchto pfitokomeri postihne cely @eny interval pittoka.
Presnost mireni pfitoku vzduchu jex 2,5 %. Ped givodem vzduchu doglesa trysky je
piipojen diferewni tlakonér Rosemount 3051CD4A22A1AB4Q4 #egnostit 0,5 %, ktery
snima rozdil mezi tlakem vzduchu a paliva.

Dodavka paliva do zkuSebniho okruhu je us&mira ze zasobnikové nadrze o objemu
3 m®, umiséné mimo vlastni mistnost labor&to Rivodni palivova ¥tev je osazena filtrem
od firmy Hydac s ozngnim SFW 60 D C 25 A 1.0. Palivovéfdzové zubov&erpadlo
Siemens Viking 3G-40711, s maximalnim vykonem 2R@Mod. Cerpadlo méa plynulou
regulaci otéek, ktera umoiuje znenu piiitoku v Sirokém rozmezi.rtRodni potrubi obsahuje
i pojistny ventil s pepadem z§t do zasobni nadrze. Nasleduje soustautoponeri. Systém
rozwtveni a umisini pritokongra je stejré reSeny jako uivodu vzduchu. Pouze se lisi
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jinymi typy pratokomeéra. Jedna se @p o pritokonery firmy Omega, s ozrignim FTB —
901/FLSC 62 aFTB — 9509/FLSC 62reBnost mireni phtoku paliva jex 2,5 %.
Pred givodem paliva dogtesa trysky je fipojen tlakonér BD Senzors, s ozttanim DMP
331 pracujici si@snostit 0,5 % z rozsahu.iBd givodem paliva do trysky jeffpojen vyse
zmirgny diferergni tlakomgér. Odvod paliva ze sbbaci nadoby zajidije vratné zubové
cerpadlo Calpeda 1,25/4E.&kéni teploty obou médii zajigje odporov&idlo RTD-NPT-89-

E. Okruh je vybaven chladicim izzenim Kelvin KRA20DP AO689, kterym je mozno sniZzit
teplotu paliva, a tak simulovaizné viskozity paliva. [5]

3.3.Namérena data

Data namitena systémem P/DPA byla vyexportovana do textovyohboti. Ukazka
hlavicky textového souboru ac¢kolika fadki s daty je vtab. 4. V hlad¢e souboru je
poznamenano, pro jakou trysku, za jakych provozpimiiminek a pro jaky bod bylodgieni
provedeno. Pro vypty nestabilit jsou dlezité jen dva sloupce, druhy a paty. Druhy sloupec
udava ¢as piletu c¢astice danym mistem. Zjnse pak pro kazdou kapku dajiidva
meziasticovy ¢as. Paty sloupec udava veliko&istice, ktera prav v dany ¢as mistem
proletla. Finosna niZze byt i informace vetvrtém sloupci, kde je zaznamenano, jakou
rychlost kazda z#tenacastice ndla.

Tab. 4: Ukazka formul@ s daty

DXEX vl

c:\grant-GACR-Trysky 2006\E-prum AO\E21 prum 0.6mm\E-AO0.6mm-féni-1bar-2%GLR.lda
No date/time available.

0,00 mm;0,00 mm;150,00 mm

PDA Status | PDAAT[ms] |PDATT [us] | PDA Ul [m/s] | PDAD [um] | PDA P1-2[deg] | PDA P1-3 [deg]
0 10,717 108,9 5,63 58,59 170,8 55,1
0 15,988 44,1 15,29 46,97 136,9 45,2
0 16,194 28,8 14,81 54,23 158,1 55,1
0 17,338 26,1 11,72 10,65 31,1 9,9
0 18,647 45,9 9,66 34,86 101,6 40,9
0 20,042 29,7 7,61 12,11 35,3 15,5
0 22,005 60,3 9,66 31,47 91,8 33,9
0 22,761 40,5 11,25 18,88 55,1 19,8

4. Postup vypaitu
4.1.Teorie k vypoctu nestabilit spreje u trysek

Pro vlastni vypéet nestabilit trysek bylo vyuZzito postupu vyfeaého dvojici Edwards
and Marks, publikovanou v praci [8]. Pouzitim damymostufi mizeme vyhodnotit, nakolik
nestabilni sprej dana tryska vytizdPodle miry nestabilit sprejeddeme jednotlivé trysky
mezi sebou porovnavat aciir kterd konstrukce trysky a za jakych provoznpcdminek je
nejvhodrjSi. Stabilita spreje je hodnocena podle statigtickrozdleni mezéasticovychéasi
(interparticle arrival time distribution). Experim@&lné ziskané roz&leni by se v idealnim
piipadt mélo shodovat s teoretickym roddnim, které je definovano na zaktaBoisonova
statistického roz#leni. Mira nestability spreje je piddna podle nize uvedenych
vztahi (24 — 29). [8]
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Nejprve je pateba rozdlit castice do spravnych meéasticovych ttid i. Pouzitim
nasledujiciho vztahu ziskdme horni hranici kazdgigéasticove itidy:

nlo f/n
1, =T 1{(1—%} —%} : (24)

kdeT je ¢as n&feni (s),n je paet ¢astic ve vzorku ()0 je paet realizaci nsreni (-),Q je
pocet meztasticovychéasovychitid (-), kterych bylo ve vypsiu vZzdy pouzito 19.

Experimentalni rozéleni mezéasticovychtasi hexd7) je uceno podle vztahu:

hexp(rj ) = NHéZJT) ’ (25)

kdeH(7) je experimentakhzjiSteny potet castic v dané meZasticovetasovetide (-), N je
celkovy paetcastic (-),4r je Stka mezieasticovétasove tidy (S).

Vztah ugujici teoretické rozéleni meztasticovychtasi hin(z) je nasleduijici:
_ (T -1)expEAr)

AT =1+ expEAT) |

ha(7,) (26)

kde je intenzitacastic (1/s),T je doba ndteni (s).

Jako nestabilni jsou hodnoceny ty spreje, kde jkavedchylka mezi teoretickym
a experimentalnim roZtenim meztésticovych¢adi. Pro porovnavani odchylky je vhodny
chi-kvadrat test (27). Touto hodnotouibeme uit, zda je dany sprej na dané hladin
vyznamnosti stabilni, nebo nestabilni. Nelze podjaurcit miru nestabilit spreje.

2
Xz — i (Nhexpi B Nhh,i) .
i=1 Nhh,i
V préci je pro uwovani miry nestabilit spreje pouZzita nova ¥ield o (28). Pomoci této

veliciny miZzeme porovnavat miru nestabilit sprejaiznych polohach. Porepaitu (29) pak
slouzi jako jedina srovnavaci wéhia mezi jednotlivymi nsfenimi.

_ 2 (Nhaxpj _Nhh,i )2
o=2 (N, )*

(27)

(28)

4.2.Pouzity postup vypdtu

Pro vyhodnoceni nestability spreje jednotlivych sély bylo pateba vypracovat
v programu Excel vypeetni formuld a do ®&j zapracovat vySe uvedené vyetni vztahy.
Program pracuje nésledujicimizobem. Do listu nazvanéhdata se kopirovaly hodnoty
Z textového souboru pro konkrétni trysku, polohre&am. Z €chto dat je do samostatného
sloupce vyhodnocen meaisticovy ¢as mezi jednotlivymicasticemi dané velikostniitly.
Pri celkovém hodnoceni nestability spreje se nakomeacovalo bez d&eni castic
do velikostnichifid, takze mezisticovycas je ziskan odéenim ¢asu piletu dvou po sob
jdoucich ¢astic. Na dalsim list Vypa‘et byly podle definovanych vzoiicurceny hranice
meziasticovychcasovych ttid. V kazdé této megasticoveécasoveé ttidé byla utena skuténa
cetnostcastic podle mezasticovychcadi, vypatitanych na pedchozim listu. Pro kazdou
mezitasticovou ¢asovou tidu byla také utena teoretick&etnost. Skuténa a teoreticka
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cetnost byla v kazdé medsticovétasove tidé porovnavana a sumovana do diely o, ktera
uréovala miru nestability spreje v daném bagftité trysky. Tato veliina, spolu s dalSimi
charakteristickymi vetinami pro dany soubor (maximalni veliko&stice, doba #&teni,
pocet castic, ¢etnost ¢astic za sekundu, chi-kvadrat), byla kopirovana lisa Vysledky
pro dalSi analyzu a vyhodnoceni. Wstedku velkého mnozstvi dat, které bylo nutné
vyhodnotit, bylo v programovacim jazyce Visual Rasytvoreno makro. Takto mohly byt
do vypaetniho formulée k vyhodnoceni automaticky ¢itany vSechny textové soubory
z ukené slozky a vysledky pro kazdy soubor kopirovaayugené misto v listu pro dalSi
analyzu, kterd jiz nebyla automatizovana.

Vlastni zpracovani vysledkprobihalo podle nasledujiciho postupu. Datadtama P/DPA
systémem byla programeBSA Flow Software v2\Myhodnocena a exportovana do textového
souboru (tab. 4). Kazda tryska byla&mena vectyrech rovinach vzdalenych od vystupniho
otvoru 50, 100, 150 a 200 mm. Tat@fioi poloha byla ozn@mvéana axialni se séadniciz
V kazdé této niici rovirg bylo provedeno ®feni v patnacti vzdalenostech od osy trysky
ato od polohy -70 mm do polohy +70 mmi posunu 10 mm. Tato &ici poloha byla
ozna&ovana jako radialni, se s@anici x. Sodadnicey nebyla z dvodu symetrie spreje
promgifovana a ve vSech dfeni byla zn&enay = 0. Pro zjednoduSeny z4pigiici polohy
ve vzdalenosti od vystupniho otvoru 150 mm a radsdalenosti od osy trysky 10 mm bylo
pouzito zna&eni 10, 0, 150 mmCelkow byl sprej u kazdé trysky zfen v 60-ti mistech.
Pt poctu 18-ti trysek ariech provoznich rezimech u kazdé z nich dostavarmeodwady 3240
meieni a tedy 3240 textovych soubos nandrenymi daty. Pro efektivni posuzovani bylo
potreba omezit p&et zpracovavanych souliona minimum, ale zarovievyhodnotit vSechna
data, které jsou pro stanoveni nestabilit sprejggmnotlivé trysky pagebna.

Nejdtive doslo k redukci dat z radialnichéfitich bodi. Data z kladné a zapornéstiti
poloosy by ndla byt shodna, protoZze u trysky s jednim jednodothyystupnim otvorem,
c¢ekame zavislost pouze na radialni vzdalenosti gdbeg ohledu na stn Na kladné stran
poloosy ale bylo v absolutnim o nangfeno méwn kapek nez na zaporné stkgbr. 25).
To je zapicinéno P/DPA systémem ¢&teni (obr. 22). Z tohoto idodu byla pro dalsi
vyhodnoceni pouZita data jen zificich poloh v rozsahu radialnich vzdalenosti -Z00 anm.

10000 - —e—E33-1b-2pct
m6000 - = &

=—E33-3b-2pct

E33-3b-5pct

Pocet castic [-]

'I_'I-r_‘

-70 -20 30

Radialni vzdalenost [mm)]

Obr. 25: Absolutni potet namérenych éastic

Dale byl sledovan vliv axialni vzdalenostgiitich bodi. V axialnich ndticich rovinach
blizko vytokovému otvoru (50 mmgkdy i 100 mm) je sprej uzsi nezkany radialni rozsah,
a proto byl u tkterych rezini vtéto netici vzdalenosti nedostatek né&mnych ¢astic
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zejména v bodech dale od osy tryskii. porovnavani dalSich vzdalenosti bylo vysledovano,
Ze mira nestabilit spreje se ¢rujici axialni vzdalenosti jen ménvzrista (obr. 30).
Pro vzajemné porovnavani trysek byla pouzita datee z axialni roving = 150 mm

Pro porovnavani nestabilit mezi jednotlivymi tryskaje prirozeré poteba porovnavat
data namirend @i stejném provoznim rezimu. Nestability jsou v pii nejnizSim tlaku
a parametru GLR. iP tomto nejvice nestabilnim rezimu se rozdily mézinotlivymi
tryskami projevily nejvyrazji, a proto byly trysky porovnavany v rezimui gprovoznim
tlaku 0,1 MPa a hodn®tGLR 2 %, zkraceh zapsaném jakdb-2pct Pro ilustraci vyvoje
nestability spreje éstem provoznich paramétbylo uvedeno i porovnani pro rezdb-2pct
a3b-5pct

P ur¢ovani miry nestability spreje pro jednotlivé vebkoi tidy bylo poteba vytvdait
hranice velikostnichtitd tak, aby bylo v kazdé dostatekstic kvali statistické platnosti testu.
Pro platnost testu musi byt v kazdé miégticovécasove itidé minimalni teoretick&etnost
5¢astic. Pro spkni této podminky musely byt sousedni velikosthidyt sluovany
az do dosazeni pebného p&tu ¢astic, a proto jsou hranice velikostni¢t tpro fizné nerici
body odlisné. B hodnoceni vysledné miry nestabilit spreje &tém bod spreje vSak bylo
potreba zapditat vSechny c¢astice bez ohledu na jejich velikost. Proto byl oredc
pii celkovém hodnoceni bran soubor s daty jako cslalstavenym velikostnim rozsahem
¢astic 0 — 350 um.

Pro porovnavani miry nestabilit spreje mezi jedagthi tryskami neni mozné vychéazet
z miry nestability spreje v jednotlivych bodecho Brovnavani vysledkje vhodrjSi pouZzit
jednu veltinu, ktera charakterizuje chovani spreje v celéno jzsahu. K tomu byla pozita
velicina & (30), ktera vazi miru nestabilit spreje pro jedimétbody skuténym paitem
castic vtomto bo#@l a plochou, kterd ktomuto boduigusi. Skutény paiet castic je
definovan jako tokéastic danym mistem za jednu sekundtisiBSna plocha ve spreji je
po Gpra¥ Umerna radialni vzdalenosti od osy trysky. Vysledndidiea J je ukena
nasledujicim vztahem:

n i fin[(ri +Ar/2)2 - (ri _Ar/z)z] idfiri
5: i=1 0 i=1

- - , (29)
e +ar/2)2 - -an27] Y

kder; je radialni vzdalenost &iciho bodu od osy (mm)r je vzdalenost mezi &iicimi
body (mm),f; je tok¢astic v i-té ndtici poloze (1/s)¢; je mira nestabilit dané &fici poloze.
Pomoci této vetiny je mozné vyjatit miru nestability spreje pro kazdou trysku pouze
jednimg¢islem.

4.3.Rozlozeni¢astic ve spreji

RozloZeni pdtu ¢astic v radialnim sméru

Obr. 24 znazawje rozloZzeni absolutniho @i zmetenych ¢astic v radialnim sgru
pro jednotlivé rezimy v axialni vzdalenosti 150 m@br. 26 znazdiuje tok ¢astic nérenymi
body @i raizném provoznim rezimu. Z obou obrézk Zejmé, Ze hodnoty na kladné poloose
jsou zkresleny zisobem mifeni (obr. 22). Z tohoto tdodu byla pro dalSi vyhodnoceni
pouzita data pouze z levé radialni poloosy. Dale ¢br. 26 rejmé, jak zavisi piet ¢astic
na provoznim rezimu. Nejt8i vliv ma provozni tlak na vstupu do trysky, Ktevliviiuje
celkovy objemovy pitok kapaliny, a tim tedy mnoZzstvi vzniklého sprdf.zvétSeni tlaku
kapaliny z 1 baru na 3 bary doSlo &nlikanasobnému v#stu p@tu ¢astic.
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Obr. 26: Radialni rozloZeni¢astic pro trysku E33, z=150mm

Zv¢étSenim GLR, i zachovani stejného tlaku kapaliny, se&gt@astic v ose trysky mign
snizil, ale v bodech dale od osy je usrpaitu ¢astic Zetelny a celkovy péet ¢astic bude
vySSi nez p nizSim GLR. Tento efekt je dokumentovan na olt. ¥¢tSiho pdtu castic,
pii zachovani fiblizné stejného celkového objemovéhoujmku kapaliny, Ize dosahnout
pouze zmenSenim jejichietiniho piiméru. Toto zjiSEni potvrzuje, Ze parametr GLR ma
piimy vliv na velikostéastic, a tedy i kvalitu spreje.

25000

20000

15000 ~

10000 -~

Poéet ¢astic [1/s]

5000 -~

9]

lh-2pct  3b-2pct 3b-5pct
Obr. 27: Celkovy potet zméFenych&astic v jednotlivych rezimech

RozlozZeni pdtu ¢astic v zavislosti na axialni a radialni poloze

Prfi vyhodnocovani p&tu ¢astic v zavislosti na poloze ve spreji nelze begth absolutni
pocet a absolutni sdadnici, ale je nutné wtht prepacty kvili respektovani trajektorigastic.
Pro zjednoduSeni je bran pohyhstic od vystupniho otvoru jakaripocary, s konstantni
radialni rychlosti. Vztah proippaiet na relativni polohu:

r (30)
Me=—,
Rz

Kderg je relativni vzdalenost (-} je skuténa vzdalenost od vystupniho otvoru (mmje

skute&na radialni vzdalenost (mm).

Vztah pro pepaiet paitu ¢astic respektujici zému plochy spreje distem axialni
vzdalenosti:
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ne=nEZ, (31
ZS

kde n je patet nangtenychcéastic (-),zje vzdalenost gtici roviny (mm),zsje vzdalenost
porovnavaci roviny (mm).

Na obr. 28 je znazoéno rozlozeni p&u ¢astic v zavislosti na relativni poloze ve spreji
pro jednotlivé axialni vzdalenosti. Z obrazku netiliS ziejma zadna zavislost i ¢astic
na axialni vzdalenosti od vystupniho otvoru. Veefipdochazi k sekundarnimu rozpadu
kapek,cimz by nEl pocet ¢astic se vzdalenosti Vstat. Tento proces je ale doprovazen také
shlukovanim ¢astic, a proto neni mozné rozhodnout o vyvojiétpocastic v zavislosti
na axialni vzdalenosti.
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Obr. 28: Poket ¢astic v zavislosti na axialni poloze
Velikostni rozdéleni ¢astic

Analyza byla provedena pro trysku E33 v axialni aledosti 150 mm profit radialni
vzdalenosti (0, 30, 60 mm) a pro dva rezimy prov(izu2pct a 3b-5pct).

E33-1b-2pct,z =150 mm

81

[a¥]
~

Pocet éastic [1/5]

10 30 50 70 90 110130150 170190 210230250 2703250 310 330
Velikost €astic [um]

Obr. 29: Potet ¢astic ve velikostnich kidach pro rezim 1b-2pct

Na obr. 29 pro reziMb-2pctje vidkt, Ze v ose trysky jsou nejpetnsji zastoupenyastice
v malych velikostnich fidach okolo 30 pum. V bodech dale od osy se maxintastic
posouva do &Sich velikostnich ifd, v radialni vzdalenosti 30 mm je maximuastic
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ve velikostnich ifidach okolo 90 pum, v radialni vzdalenosti 60 mnmaximum okolo 110
um. ZjednoduSenieceno, v ose trysky jsou nejmenristice, srrem od osy fibyva c¢astic
vétSich, gicemz jejich celkovy peet klesa.

10000

E33-3b-5pct,z =150 mm

x=0mm

1000
Wx=50mm

mx=60mm

100

Poéet €astic [1/s]
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10 30 50 70 90 110130150170190210230250270250310330
Velikost ¢astic [um]

Obr. 30: Poket ¢astic ve velikostnich Eidach pro rezim 3b-5pct

Obr. 30 znazaiuje stejnou zavislost jakagdchozi obrazek pro reziBb-5pct Zvysenim
provoznich parameatrdochazi ke zjemimi spreje a zvySeni celkovéhocpocastic. Ot jsou
v ose trysky nejpeetrgji zastoupenycastice v malych velikostnichridach, smrem dale
od osy se maximum ptu ¢astic posouva doé&Sich velikostnichitd. ZvySeni celkového
poctu ¢astic oproti pedchozimu rezimu je velmi vyrazné, asi 20-ti nagofair. 27).

Tvar spreje

Obr. 29 znazatuje sprej v blizkosti tryskyipraznych provoznich rezimech. Zaznam byl
potizen fotoaparatem CANON EOS 300D s teleobjektiveANON EF 100 mm. V rezimu
1b-5pct a 2b-10pct je jiz tryska v oblasti s natigkiym tlakovy pongrem a rychlost
ve vystupnim otvoru by #ha dosahovat hodnot kritické rychlosti. U Lavalogyzy by byl
dalSi st tlaku doprovazenistem rychlosti, vredlu spiSe klesa, protoZze rastgem,
do kterého s expanduje Na fotografiich je jasmretelna zmina charakteru spreje, ktery
v oblasti nadkritické vytokové rychlosti obsahuj&si mnozstvi rovnogrnéji rozloZenych
kapek.

e ¢

0.IMPa5.0%  0.2MPa. 10.0%

T 0.01MPa.0.1%  0.02MPa. 0.3%

Obr. 31: Struktura spreje p¥i riznych rezimech
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5. Nestability spreje
5.1.Vliv polohy ve spreji a velikosti¢astic

Poloha ve spreji, zejména radialni, oiiliye jednak pdetni a velikostni roztleni ¢astic
ve spreji, jednak vyraznovliviiuje Uroveé nestability spreje. Obeénzefici, Ze v ose se sprej
chové nejstabilgji, smérem od osy nestability rostou a v krajnich bodguteje jsou nej#tsi.
Tento jev dokumentuje obr. 32. Pro porovnavanijdabpst pouzity gepaet na relativni
radidlni vzdélenost (30), ktery respektuje Uhel yohcéstic. Z porovnani dat vyplyva,
Ze nestability spreje s axialni vzdalenosti rostepména mezi rovinami 50 a 100 mm, dale
jsou jiz radow stejné. Tento efekt vSakie bytcasté&né zpisoben pepaitem na relativni
polohu, @i kterém je zejména v krajni oblastiteplpoklad pohybutastic po pimce gilis
zjednoduSeny. S radialni vzdalenosti se mira niistaibéni vyrazmji, se zw&tSujici
se vzdalenosti od osy vzdy podstattoste. Podobny vliv zavislosti nestabilit na p&oz
ve spreji byl zaznamenan u vSech ttypysek a provoznich rezZiim Lze tedy usuzovat,
Ze na vyvoj nestabilit, v zavislosti na poloze yarefi, ma hlav povaha atomizaniho
procesu. Konstrukce trysky a provozni rezim awlije vyslednou miru nestabilit spreje,
nikoliv ale jeji prostoroveé rozlozeni.
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Obr. 32: Vliv polohy ve spreji

Na obr. 33 je zn4zo&na zavislostd na velikostic¢astic. Snahou bylo roztit ¢astice
na co nejétSi paet velikostnichifid, piicemz kwili statistické platnosti musela byt spira
podminka minimalniho pibu ¢astic v kazdértdé. V meéticich bodech dale od osy je nizSi
pocet ¢astic, a proto musely byfastice sloteny do ¥étSich velikostnichitd. V ose trysky
jsou nestability spreje celkdwnejnizSi a velikostnifida na 8 nemda zadny vliv. V bodech
dale od osy nestability spreje rostou a mezi jddiyoni velikostnimi tidami je rozdil.
Rozdily ale jsou nahodilé a nelze z nich vyvozoyakykoliv trend. Ztoho vyplyva,
Ze velikostcastice neovlisiuje miru nestabilit spreje. Toto zgéi je v souladu se zji&tim

dvojice Sojka a Luong [7].

46



180
E33-1b-2pct,z = 200 mm
160 =l x=0mm
140 =——x=30mm
X =60 mm
120 /\
__ 100 \
o 80 \
60 \
40 -
20
o - — i -
4] 50 100 150 200 250 300 350
Velikost €astic [um]

Obr. 33: Vliv velikosti ¢astic
5.2.Vliv geometrie trysky a provozniho rezimu

V néasledujici tab. 5 jsou shrnuty vysledky miry tabsgit pro jednotlivé trysky. Trysky
jsou rozaleny do rékolika skupin tak, aby se daly porovnavat jednétlinEnéné parametry.
Z tabulky je #ejmé, jaké parametry byly u jednotlivych trysekmény. VSechna vyhodnoceni
v této podkapitole jsou pro polohuskani v axialni vzdalenosti 150 mm.

Tab. 5: Mira nestabilit sprej@ pro jednotlivé trysky a parametrchto trysek

5 Ic Al dc da n N1tada| Niad la 10-rn ldc fic

Rezim 1b-2pct | 2b-5pct | 3b-5pct | (mm) [ (mm) | (mm)| (mm) ()| ) | )| ) O EOIEOC)]

E26| dc 8 147,7 1512 1541 85 30 8 1 30
E27|(mm)| 11| 155,2 158,6 161,55 85 25 11 1 30
E28 141 1273 160,12 1573 85 40 14 1 30
E21 0,7] 116,8 1546 1425 90 275 55 0,7 60

6 48 033 3,2 10,6
6 48 033 44 7,7
6 48 033 56 6,1
12 4,7 0,17 2,2 16,4

5

5

5

5
E22| da | 1 1176 161,7 152,1 85 30 55 1 30 5 6 48 033 22 155
E23|(mm)|1,3] 1357 1514 1457 85 25 55 13 18 6 3 487 05 22 155
E24 15| 150,4 163,2 1414 90 25 55 15 13 5 3 468 0,77 2,2 16,4
E30 8 134,77 171,3 158,3 55 0 14 1 8 8 1128 1,25 56 3,9
E33| n 24 91,2 150,0 1455 50 10 14 1 24 8 3 384 042 56 3,6
E36| () |40] 104,0 157,2 1558 45 20 14 1 40 8 5 64 025 56 32
E38 80| 1015 130,1 1633 35 45 14 1 80 8 10 12,8 0,13 56 25
E31| It |35 96,0 166,5 162,0 35 0 14 1 8 8 1128 125 56 25
E30|(mm)| 55| 134,7 171,3 1583 55 0 14 1 8 8 1128 1,25 56 3,9
E29 75] 163,2 159,2 160,7 75 0 14 1 8 8 1128 1,25 56 54
E34| I |35] 110,7 146,6 1535 35 10 14 1 24 8 3 384 042 56 25
E33 | (mm)| 50 91,2 150,0 1455 50 10 14 1 24 8 3 384 042 56 3,6
E32 65| 140,9 163,0 156,1 65 10 14 1 24 8 3 384 042 56 46
E37| It |35] 109,5 133,7 146,3 35 20 14 1 40 8 5 64 025 56 25
E36|(mm)| 45| 104,0 157,2 155,8 45 20 14 1 40 8 5 64 025 56 3,2
E35 65| 122,2 159,2 161,7 65 20 14 1 40 8 5 64 025 56 456
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5.2.1. Primér sméSovaci komory

Pramér smeSovaci komoryd. byl zkouman na tryskach E26 — E28. ddhto trysek byla
zachovana celkova délka &sovaci komory (85 mm), get (30) a velikost (1 mm) aefaich
otvora. Ménil se jen piimér smeSovaci komory v rozsahu 8, 11 a 14 mm a vzdalemezi
fadami aerénich otvoti, ktera rostla spolu s mérem. Vliv zmény vzdalenosti meziadami
aer&nich otvofi nelze u této skupiny trysek zatim prokazat. Jakg/ymodrejSi podle
vysledka (obr. 34) vychazi maly gmér smeSovaci komory 8 mm, kde se mira nestability
pohybuje okolos = 100. Z vysledi vyplyva vyrazna zavislost mezigmérem snéSovaci
komory a tlakem na vstupu do trysky. Pro provde rpzkém tlaku, a tedy ftoku, neni
vhodna tryska s velkym fimérem sn¢Sovaci komory. Naopak s komorou maléhanmiru
Ize dosahnout stabilniho provozu fi pry$Sich provoznich tlacich. Je Skoda, Zdilikv
chybnému zapsani dat chybi v této skapginyska E25 s gimérem 5,5 mm, protoZe by bylo
piinosné sledovat chovani nestabilit spreje v tédnkvariang.
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E28
/E27 ¢
120 /
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Primér smésovaci komory [mm]

Obr. 34: Vliv pr améru sméSovaci komory u trysek E26 — E28

5.2.2. Prumér aeraénich otvorua

Pramér aer&nich d, otvomi byl zkouman na tryskach E21 — E24. &thto trysek byl
zachovan pmeér (5,5 mm), délka sg$ovaci komory (90 mm) a celkova plocha aefeh
otvori (ra = 4,7). Znéna paméru aergnich otvofi byla kwili zachovani stejné celkove
plochy kompenzovana jejich gem. Ptimér byl ménén v rozsahu 0,7, 1, 1,3, 1,5 mm.
Z vysledki vyplyva, Ze nejvhod¥Si je pouzit ¥tSi paet aeranich otvofi s malym
pramérem. Maly pimér aer&nich otvoti vyhovuje i pro vySSi provozni rezimy, celkova mira
nestability spreje se v provedeni s &efm otvorem piméru 0,7 mm pohybuje okolo
6 =110.
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Obr. 35: Vliv pr améru aera¢nich otvora u trysek E21 — E24

5.2.3. Pocet otvora

Pcatet aerénich otvofi n a jejich celkova plocha byla zkoumana na trysk&&0, E33,
E36, E38. U dchto trysek byl zachovan jmér sméSovaci komory (14 mm) a {mér
aer&nich otvofi (1 mm), zbylé parametry seémly. Paiet aeranich otvofi byl ménén
v rozsahu 8, 24, 40 a 80. Z vyhodnoceni obr. 34ywygp Ze nejvyhod§Si paiet otvoii je
v rozsahu od 24 do 40, coz odpovida celkové pldgerio definované parametrem mezi
3,8 az 6,4. V tomto rozsahu qio otvori se mira nestability spreje u vSech reZipphybuje
okolo 6 =95. Podle zjighi v predchozim odstavci je vyho#§8i vyuzit wtSiho pdtu
aerg&nich otvofi s malym pamérem.

140
‘ =4—1h-2pct —M—3bh-2pct 3b-5pct
130 \
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Obr. 36: Vliv poétu aeraénich otvori u trysek E30, E33, E36 a E38

5.2.4. Délka sméSovaci komory

Délka sm¢Sovaci komory je dana nejkratSi vzdalenosti odguivskady aeranich otvof
k vystupnimu otvoru trysky. Vliv tohoto parametryl kkouman na tryskach E29 — E37.
VSechny zmiané trysky nély stejny ptmér smeSovaci komory (14 mm) amér aerg&nich
otvora (1 mm). Podle p&u (8, 24, 40) aetmich otvofi byly rozctleny na ti skupiny,
ve kterych byl porovnavan vliv délky $8ovaci komory samostatn
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Na obr. 37 je zobrazena Uragvaestability spreje pro prvni skupinu, ve kteréybylysky
E29, E30 a E31. Tyto trysky maji 8 agméch otvoifi umisténych v jedn&adé a velmi nizky
parametr celkové jejich plochy = 1,3. Ri tomto malém p&tu otvort, umisénych specificky
pouze v jednérad, nejsou vysledky nijak fkazné a finaSeji dva rozdilné zéxy.
Pti provozu v nejvysSim rezim@b-5pct nema délka si$ovaci komory tégt zadny vliv.
Pti provozu v niZzSich rezimech jsou rozdily vyznagsh ale nejednozrtaé. NejstabilgjSi
sprej v rozsahu vSechitrezimi s hodnotous priblizné 100 vytvdi tryska E29 s délkou
smsSovaci komory 75 mm.iPprovozu v nejnizS§im a nejvySSim rezimu je vhodwy&zit
kratkou snéSovaci komoru 34 mm.

140
135 AE3U ——1b-2pct
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Délka smésovaci komory [mm]

Obr. 37: Vliv délky sméSovaci komory u trysek E29 — E31

Na obr. 38 je zobrazena Urdivaestabilit spreje pro druhou skupinu, ve kteréytigysky
E32, E33 a E34. Tato skupina trysek ma 24 aéch otvoii ve tech fradach a parametr
celkové plochyr, = 3,8. Z této skupiny vychazitipprovozu v Sirokém rozsahu provoznich
rezimi nejvyhodrjSi kratka komora 35 mm.iPprovozu v nejnizSim provoznim rezimu
vychazi lépe komora délky 50 mm, ale tato variamé&i vhodna pro provoz v Sirokém
rozsahu provoznich paramétr

120
115 =—4—1b-2pct =—d=—3b-2pct 3b-5pct
110 &5 g / E32
N Am—L
100
- |
5 X /
90 I/ ‘th:s
&5
80
75 T T T T 1
24 34 44 54 64 74
Délka smésovaci komory [mm]

Obr. 38: Vliv délky sméSovaci komory pro trysky E32 — E34
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Na obr. 39 je zobrazena nestabilita spreje pet skupinu trysek, kde byly trysky E35,
E36 a E37. Tyto trysky maji 40 aéndch otvofi, umistnych v @ti fadach, s parametrem
celkové plochyr, = 6,4. Trysky v této skupéntedy maji nejutSi celkovou plochu aetaich
otvori ze vSechif skupin. Z vysled této skupiny trysek vyplyva, Ze nejvyhagBi je ogt
vyuZzit kratkou sréSovaci komoru 35 mm. Ta vykazuje miru nestabiliegokolo hodnoty
d= 100 v Sirokém rozsahu provoznich reinPi provozu trysky, zejména ve vysSich

v R

provoznich rezimech, je mozné vyuzit i delS&€Savaci komory 45 mm.

' —4—1b-2

-2pct
125 P M E35
120 == 3h-2pct

115 3b-5pct /
—110 //
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Obr. 39: Vliv délky sméSovaci komory u trysek E35 — E37

Obecr Ize fici, Ze miru nestabilit spreje oviivje délka smsSovaci komory v zavislosti
na provoznim tlaku a celkové ploSe a@aiah otvoii. Pro trysku s &Si plochou aegaich
otvori (r, okolo 3,8) je pi provozu v Sirokém rozsahu provoznich refinejvhodrjsi kratka
smeSovaci komora 35 mm. fistem parametru, na 6,4 je vhodné komoru prodlouzit
na 45 mm.

5.2.5. Vliv provozniho rezimu

Z vySe uvedenych vysledkmiry nestabilit spreje pro jednotlivé geometrigga@ametry je
vliv provozniho rezimu izjmy. Provoz trysek ip vySSim tlaku a GLR generuje vetsine
vyskytuji rozdilné vysledky, Zehoz Ize usuzovat, Ze vliv provozniho rezimuzm byt
na kazdé konstruki Gpraw specificky. Zejménaip provozu v nejniz§im provoznim rezimu
jsou rekteré parametryiftmo nevhodné, ndpvelky pitamér smeSovaci komory a aetaich
otvora. F¥i provozu s vySSim provoznim rezimem s@ék jednotlivych konstruknich Uprav
na nestability spreje snizuje. Snahduravrhovani jednotlivych konstrdkich Uprav je snizit
miru nestabilit sprejeipprovozu v Sirokém rozsahu provoznich reiim

5.3.Porovnani trysek mezi sebou

P porovnéni hodnoty miry nestability sprefe pro vSechny trysky s@asré, bez ohledu
na jejich geometrické parametry, dostdvame nadigdujsliedky (obr. 40). Pro porovnani byl
zvolen rezimlb-2pcta 3b-5pct F¥i provozu v nejnizSim rezimu se nestabilita sppegevuje
nejvyraziji a pii porovnani s nejvyssim provoznim rezimem je zheeéna vhodnost trysky
pro pouziti ve ¥tSim rozsahu provoznich paranietdako nejlepSi zde vychazi tryska E33,
tésn® za ni pak trysky E31 a E37. Tyt trysky jsou vhodné pro provoz v Sirokém rozsahu
provoznich rezim. N¢které trysky, nap E28, E35 jsou vhodné pro provoz ve vysokém
provoznim rezimu, aleipnizkém provoznim rezimu vykazuji velkou miru radslit spreje.
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Pri pouziti zkoumanych variant trysek v provozu jgedité vzit v Gvahu provozni parametry,
pii kterych bude tryska pracovat, a podle toho vykhetdnou trysku.
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Obr. 40: Porovnanié pro jednotlivé trysky
5.4.Shrnuti vlivu geometrie trysky

Pramér sméSovaci komory ma na nestability spreje vyrazny ,viejména H nizkém
provoznim rezimu, pro ktery je vhodny jen malyaper. Fi vySSim provoznim rezimu
se nestability spreje vyrovnavaji. Pro provoz tgysiSirokém rozsahu provoznich refifze

doporuit maly primér smeSovaci komory (8 mm) s parametregaokolo hodnoty 3,2.

Pramér aer&nich otvofi je vhodné volit pro provoz v Sirokém rozsahu pmvich reZind
co nejmensi (0,7 mm). Celkovou plochu &efah otvorii Ize dopordit v rozsahu parametru
ras 3,8 az 6,4 stim, Zeétsi hodnotu lze dopotit pro provoz pi vySSich provoznich
parametrech, niz8i hodnotu pro provoz v celém tozgaovoznich parameir

Pro provoz trysky $ malé mfe nestabilit spreje je vhodna kratkaéavaci komora.
Optimalni délka komory je zavisla na celkové plas&nich otvofi, pro parametr, je
nejvhodrgjsi délka 35 mm, sistem parametrry, je vyhodné zvysit délku komory na 45 mm.

Podle vysledil této prace Ize pro provoz trysky v Sirokém rozsphavoznich parametr
a i minimalni mie nestability spreje navrhnout trysku nésledujiebrgetrie. Rimér
sméSovaci komory 8 mnr; = 3,2), délka komory 35 mm{ = 6,4), ptimér aer&niho otvoru
0,7 mm, pi poctu 50-ti otvoh (r, = 3,9,10.r, = 0,2). Podle dosavadnich vyslédkelze
rozhodnout o rozmi&hi aer&ni otvora, ty Ize rozdlit do desetifad po gti otvorech, nebo
do Sestitad po osmi otvorech. Kombinactchto parametr je vSak nutné aiit novou
vyrobou trysky, pror&enim a vyhodnocenim dat.

6. Vykresova dokumentace

Kompletni vykresova dokumentace byla vypracovana pwysku EZ21, jelikoz ma
pro nazornost dostatey paiet aer&nich otvoti a znénu piméru na aer&ni trubici. Pro tuto
trysku jsou zhotoveny samostatné vykresy unistv [Filoze. Vykresy procasti trysky
S mEnénou geometrii, tedy pro a€rd trubici a vytokovy otvor, jsou vifloze na konci prace
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jako sowéast pevné vazby. Seznam vSech vykrgsuveden v seznamuilph. Tryska byla
namodelovana ve 3D programu Catia V5.&Am geometrie pro jednotlivé typy trysky byly
fizeny tabulkou, a proto je jednoduché provést jakbu Gpravu geometrie pouhym vitem

v tabulce, pipadré do tabulky pidat zcela novou geometriRez modelem sestavy trysky je
znazorgn na obr. 41, pohled na celou trysku znémg obr. 42.. Z tohoto modelu byly
postupr generovany vykresy, kterdistavaji s modelem i nadale propojenyedhosti prace
s 3D modelem je moznost prowd ném velice rychle jakékoliv z&ny geometrie, které se
pak automaticky fenéseji do vykréspii jejich znovunéteni. Takto ziskané vykresy byly

Obr. 42: 3D model trysky
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Zaver

Prace byla zastena na vyzkum effervescent trysek. Effervescenskiry spadaji
do kategorie dvoufazovych trysek s wnim sngéSovanim. Na 17 zkuSebnich tryskach byl
posuzovan vliv vnini geometrie trysky na nestability generovanéhejspiPosuzovani miry
nestabilit spreje bylo zaloZzeno na statistickém odytoceni casovych intervdl mezi
jednotlivymi kapkami, prochazejicimi &icim objemem laserového systému P/DPA.
Nestability spreje se vyskytuji u vSech effervesdeysek, ale bylo prokazano, Ze jejich mira
je zavisld i na konstrukci trysky. Cilem vyzkumuegfescent trysek je snizit vhodnou
geometrii trysky miru nestabilit spreje na minimdodnotu. Zkoumana effervescent tryska
je primarrg urcena pro spalovaci aplikace, kde ma mira nestaplieje vliv na spalovaci
proces, ovliviuje vyslednou &innost spalovani a mnozstvi vzniklych exhalaci. t®rye
pro ekonomicky a ekologicky provoz tryskyldZité nestability spreje minimalizovat.

Na za&éatku prace byla provedena podrobna reSerSe litgraktera poskytla informace
o tryskach obecan o principech a vyuziti jednotlivych driittrysek. Bylo popsano tazeni
effervescent trysky do patné kategorie trysek. Dale jiz byla popisovana jéereescent
tryska s drazem na jeji odliSnost od jinych typPodrobg byl popsan jeji princip a vyhody,
které timto pinasi. Byl také popsan dvoufazovy tok uvritysky, ktery ma podstatny vliv
na nestability spreje. Dale byl v reSer&asti podrobi popsan princip &feni pomoci P/DPA
metody, kterym byly pro praci ziskany informacecasovém, velikostnim a rychlostnim
rozckleni ¢astic ve spreji.

Pfi vyhodnoceni pé&tu castic v jednotlivych réticich bodech nebyla zji&ta zavislost
na axialni vzdalenosti. Ret ¢astic ale vyraz&izavisi na radialni poloze, v ose tryskyfestic
nejvice, smrem k okraji spreje jejich get rychle klesa. Celkovy get castic ve spreji je
ovlivnén hlavre provoznim rezimem. S rostoucim tlakem kapalinyerqgexet ¢asticradow,

s rostoucim parametrem GLR se&gixastic tolik nezvysuje, dojde hla¥ik jejich zjemeni.

Pri analyze pétu c¢astic v jednotlivych velikostnichiiddch byla zaznamenéana zavislost
na poloze ve spreji. V ose trysky jsou negiogji zastoupeny maléastice (okolo 30 pum),
dale od osy se postupmejpaetrgjSi zastoupentastic posouva doétSich velikostnichitd,

na okraji spreje jsou nejpetreji zastoupeny #tsi ¢astice (okolo 110 pm).

Mira nestabilit spreje je vyragrzavisla na radialni poloze ve spreji, v ose trygkgprej
nejstabil@jSi, s rostouci vzdalenosti od osy se nestabilpyeje zvySuji. Vliv axialni
vzdalenosti neni vyznamny, s rostouci axialni vedasti byl zaznamenan jen mirnystr
nestabilit spreje. # sledovani vlivu velikosti¢astic na miru nestabilit spreje nebyla
zaznamenana zadna zavislosti Posuzovani vlivu provozniho rezimu byl potvrzen
piedpoklad, Ze se zvySujicim se tlakem a parametré&fiR € nestability spreje snizuiji.
Bylo vSak prokazano, Zeckteré konstru&ni varianty trysky jsou vhodné pouze pro nizky
tlak a GLR. Si#stem tlaku a GLR u nich mira nestabilit spreje ipre$eobecnym
predpokladim roste.

Vliv jednotlivych geometrickych paramétma miru nestabilit spreje je vyrazmavisly
na provoznim rezimu, zejména na vstupnim tlakurgeky, kterym je vlasthudan celkovy
pratok kapaliny tryskou. Obeé¢nlze shrnout vysledky tak, Ze pro nizké provozakyl je
vhodna jen tryska s malou ggovaci komorou a malymi a€rdmi otvory. Ri zvySovani
provoznich paramalrzistdva tato kombinace i nadaléizmiva. Pro vysSi provozni tlaky
by se hodila s@Bovaci komora a aemimi otvory \tSi velikosti, ale @ snizovani
provozniho tlaku vykazuje tato varianta zvySenouunmiestabilit spreje. Pro vyuZiti trysky
v 8ir§im rozsahu provoznich paranigt tedy vhodna pouze prvni varianta.
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Podle gedchozich vysledk byla dopordena nasledujici konstrukce trysky: &ovaci
komora malého @méru a délky, ¥tSi paet aerénich otvofi o malém piméru. Tato
kombinace by rfla vykazovat nizkou miru nestabilit sprej& pouZziti v Sirokém rozsahu
provoznich paramaltr Pro owteni vhodnosti této kombinace je ale nutné trysktobiy
a znovu Vv laborato pron¥fit.

Programem Catia V5 byl vytven 3D model trysky a zéppak byly vytvaeny vykresy.
Pro trysku E21 byla vypracovana kompletni vykresodédkumentace, kterda je
na samostatnych vykresech uréist v iloze. Pro aegi trubici a vystupni otvor, jejichz
geometrie byla v jednotlivych typech trysekmdna, byly vytvdeny zjednoduSené vykresy,
zobrazujici jejich specifické parametry. Tyto vy&ygsou v piloze v za¥ru prace.
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Seznam pouzitych velicin

Popis atomizace

L - atomizani kapalina (liquid)

G - atomizani plyn (gas)

GLR - hmotnostni pogr pratoku plynu a kapaliny

T s doba nsreni

n paiet castic ve vzorku

0 - pciet realizaci rreni

Q - paiet mezéasticovychitid

p  kg/m® hustota

o N/m  povrchové nafi

g m/$ gravitani zrychleni

do mm  piimér vystupniho otvoru trysky

D,d m velikost kapky

v mfs kinematicka viskozita

u  N.s/nf dynamické viskozita

n - aeinnost

T - Ludolfovocislo

w m/s rychlost

p Pa tlak

SMD - Sauteiv stredni ptimér

E J energie

Popis trysky

lc mm délka smSovaci komory

Al mm  délkacasti trubice s aetaimi otvory

d. mm piamér smeSovaci komory

da  mm piimér aer&niho otvoru

n - pacet aeranich otvof

Nitada - pcaiet aerdnich otvoi v jednérads

Niad - pctetiad aeranich otvofi

fra - podil plochy aeréaich otvofi proti ploSe vystupniho otvoru
h - podil plochy jednoho aefaiho otvoru na jejich celkové ploSe
e - podil pfiméru sneSovaci komory proti iméru vystupniho otvoru
e - podil délky smiSovaci komory proti jejimu pmeéru

d - mira nestability spreje

Popis méFiciho systému PDA

Az m tlou§ka interfereniho disku

T s perioda

F Hz  frekvence

0 ° Uhel mezi paprskyifchézejicimi do réticiho objemu
A m vinova délka paprsku

o ° fazovy posun mezi jednotlivymi paprsky
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Seznam priloh

Svazané (ilohy
Priloha 1 - 17 Vykresy aetaich trubic E21 — E38

Priloha 18 — 21 Vykresy vystupnich otwior

Samostatné ilohy

Vykres 1 Sestava trysky
Vykres 2 Tlo trysky
Vykres 3 Aer@ni trubice
Vykres 4 Vystupni otvor
Vykres 5 Pevletna matice
Vykres 6 RidrZovaci matice
Schéma trysky
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