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Uvod

UVOoD

Dvoumédiové trysky patii mezi jedny z nejuniverzalnéjSich primyslovych trysek.
K rozpraSeni vyuzivaji tyto trysky stlaéeny vzduch, ktery je sméSovan s kapalinou
a po prichodu tryskou potom tento rychle proudici vzduch napomahéd k roztrhnuti
kapalinového proudu. Tyto trysky maji uplatnéni v mnoha pramyslovych aplikacich
jako napiiklad: rozprasovani viskéznich a odpadnich paliv, rozprasovani tavenin,
mazani pii tvafeni kovl, v potravinafstvi a dalsi. Pravé aplikace rozpraSovani vysoce
viskoznich paliv je jednou z nejcastéjSich oblasti vyuziti. Tyto typy trysek, na rozdil
od jednodussich jednomédiovych, umoziuji rozpraseni vysoce viskdznich paliv
s dobrou kvalitou spreje. To diky tomu, ze produkuji malé kapky pii relativné nizkych
tlacich. Dvoumédiové trysky se déli podle n€kolika hledisek. Zakladni rozde€leni je
podle principu sméSovani kapaliny a plynu. Rozezndvame trysky s vnéj$im a vnitinim
sméSovanim. Tato disertacni prace se zamétfuje na trysky s vnitinim smeSovanim,
konkrétn¢ na trysky Sumivé (z angl. effervescent).

Trysky s vnitfnim sméSovanim pracuji na principu vtlaovani plynu do proudu
kapaliny, nebo je naopak kapalina injektovana do rychle proudiciho plynu. V piipadé
Sumivé trysky se do proudu kapaliny vtlacuje stlaceny vzduch skrz aeracni otvory.
Ve sméSovaci komoie se utvaii dvoufazovy tok. Tato stlacend smés je dale hnéna
tryskou a po prichodu vystupnim otvorem dojde k expanzi smési. Stlaceny plyn,
nejCastéji vzduch, expanduje vyraznéji nez kapalina a roztrhne kapalinovy svazek
namensi utvary, které se dale rozpadaji vlivem interakce s okolnim vzduchem.
Jak ukazuji vysledky pfedchozich vyzkumnych praci na dvoumédiovych tryskach,
princip rozpadu kapaliny je Uzce spojen s charakterem vnitiniho toku smési uvniti
sméSovaci komory. Charakter dvoufazového toku je zavisly na hmotnostnich priitocich
obou médii, rozmérech smé&Sovaci komory, tlaku a na hodnot¢ GLR (Gas to Liquid
Ratio — pomér hmotnostniho toku plynu a kapaliny).

Principy rozpadu kapaliny byly zkoumdany jiz od devatenactého stoleti. S vyvojem
méfici techniky doslo k prohloubeni poznani teorie téchto fyzikalnich principt.
Soucasny trend popisu rozpadu kapaliny se zaméfuje na numerické modelovani
realnych aplikaci s experimentalni validaci vysledki. Zakladni mechanismy rozpadu
kapaliny byly v minulosti detailné¢ prozkoumény pro modelové piipady. AvSak Sumivé
trysky narusuji kapalinu pomoci stlaceného plynu, kde dochdzi hned k né€kolika riznym
zpusobim rozpadu kapalinového svazku. Je to kombinace vlivu nestabilit zplisobenych
interakci kapaliny a expandujiciho plynu, kapaliny a okolniho klidného vzduchu a také
nestabilit zpisobenych turbulenci vzduchu i kapaliny. Pro optimalizaci procesu
rozpraSovani a pro modelovani tohoto typu trysek je nutné detailné popsat dvoufazovy
tok od vystupu z trysky az po pln€ vyvinuty sprej.

Tato prace popisuje dosavadni poznani v oblasti Sumivych trysek a zamétuje se i na
popis rozpadu kapaliny pomoci modelovych pfipadii. Tyto zjednodusené mechanismy
napomahaji k pochopeni mechanismu rozpadu kapaliny pfi provozovani Sumivé trysky
pii tzv. bublinkovém vnitinim toku (z angl. bubbly flow). Z reSer$ni Casti prace je



nasledné urceno tzv. bilé misto védni oblasti, od které¢ho se odviji cile disertacni prace,
védecké otazky a hypotézy, které autor klade. V dalsi ¢asti prace se autor vénuje popisu
experimentalniho zafizeni a metodam pouzitym Kk vyzkumu. Vysledky prace byly
publikovany ve védeckych casopisech a konferen¢nich piispévcich, jejichz shrnuti je
Vv praci uvedeno. Vybrané publikace jsou k praci pfilozeny. Hlavnim poznatkem
vyplyvajicim z préace je nalezeni nového zpisobu rozprasovani viskoznich paliv pomoci
nové vyvinuté koncepce dvoumédiové trysky, a to pifi nizkych provoznich tlacich
a nizké spotiebé atomizac¢niho plynu, kdy ostatni trysky generuji nestabilni sprej.
Specificky mechanismus rozpadu kapaliny je popsan a zdiivodnén jako hlavni Cinitel pti
generovani spreje dané¢ho typu trysky.

Predkladana disertacni prace popisuje ucelené, jak se vyvijela vyzkumna Cinnost
autora a jakym zptusobem bylo dosazeno naplnéni cili. Pivodni zadani bylo zaméteno
na vyzkum dvoumédiovych trysek obecné, proto je cast vysledki predkladéana
V porovnani s jinymi typy trysek. Pozdéji byl cil prace vymezen striktnéji, a zaméfuje se
na mechanismus tvorby spreje u Sumivé trysky. Prace by méla byt celkem, ktery dava
do souvislosti publikace autora tak, aby byly naplnény cile prace, které¢ jsou v praci
definovany. K praci jsou dale piiloZzeny ¢lanky publikované v online védeckych
databazich nebo impaktovanych casopisech, které se ptimo ¢i neptimo tykaji hlavniho
tématu disertace, ale bez nichz by urc€ité kroky pii praci nebyly mozné.



Shrnuti literarni reserse

1 SHRNUTI LITERARNI RESERSE

V kapitolach popisujici reserSi prace byly popsany Sumivé trysky a mechanismus,
jakym se vytvari sprej. K pochopeni mechanismii rozpadu kapaliny byly rozebrany
modelové pripady jako rozpad kapalinového proudu a ptipady rozpadu kapalinovych
stén, které se mohou vyskytovat pravé pti provozovani Sumivé trysky.

Vyzkum Sumivych trysek byl pfevazné experimentalniho charakteru s ohledem
na pozadavky v realnych aplikacich. VétSina praci se zabyvala vlivy vstupnich
parametrt (fyzikalni vlastnosti kapaliny, tlak kapaliny, hodnota GLR, rozmeéry trysky)
na kvalitu vysledného spreje (rychlost a velikost kapek, hmotnostni rozlozeni kapaliny
ve spreji a stabilita). Prace, zabyvajici se mechanismy rozpadu kapaliny u Sumivych
trysek, popisovaly primarni nebo sekundarni atomizaci zvlast, avSak doposud nebyla
publikovana prace, kterd by popisovala sprej Sumivé trysky od primarniho rozpadu az
po vysledny sprej. Primarni rozpad kapaliny jako zdsadni mechanismus ovliviiujici
charakteristiky spreje byl doposud popisovan na zékladé¢ pozorovani zavislych na
kvalité vizualnich zaznamu. Kvalita obrazi se s postupem casu zlepSovala, ale stale
nebyl zachycen detailni postup deformace kapaliny pii vytoku z trysky. V soucasné
dob¢ je obtizné superponovat ziskané poznatky, protoze publikované prace byly ¢asto
provadény za jinych provoznich podminek a na odlisSnych tryskéch, pfi pouziti riznych
kapalin a méficich metod.

Pro popis tak komplexniho jevu, jako je vytok z Sumivé trysky, je nutné¢ vychazet
ze zjednodusenych modelovych situaci a pfistupl, které byly historicky pouzivany.
Dostatecné byl popsan jednoduchy ptipad rozpadu kapalinového proudu pomoci
bezrozmérnych Ccisel. Pomoci téchto ¢isel byly definovany i hranice, kdy jeden
mechanismus rozpadu proudu piechdzi vjiny. Tyto mechanismy jsou pfitomny
ve vSech dalSich modelovych situacich, a to tak, Ze vznikajici ligamenty se rozpadaji
pravé vySe popsanym principem rozpadu kapalinového proudu.

V ptipad¢ rozpadu kapalinovych stén uz je definovani hranic, kdy ptechazi rozpad
kapaliny z jednoho principu v druhy, obtizné. V piipad€, kdy pozorujeme rozpad
kapalinové stény za pusobeni rychle proudiciho vzduchu, jsou pro popis zasadni
rychlosti obou médii a rozméry stény. Podobné je tomu i v pfipad€ rozpadu anuldrni
kapalinové stény.

Sekundarni atomizace se zabyva narusenim samotnych kapek. Opét byly pozorovany
a popsany zakladni principy rozpadu, pficemz jejich zavislost na bezrozmérnych ¢islech
(We a Oh), je zndzornéna na Obr. 6. Podle zminéné zavislosti I1ze predikovat, jakym
zpusobem se bude kapka rozpadat a které sily budou v tomto procesu dominovat.

Z reSerSe dale vyplyva, ze pro popis rozpadu kapaliny a zkoumanti sil, plisobicich na
kapalinu, je vhodné pouzit teorii bezrozmérnych ¢isel. Proto i pro dalsi praci bude nutné
pracovat s témito Cisly. Pro jejich uréeni jsou zasadni fyzikalni vlastnosti kapaliny
a vzduchu, charakteristickych rozmérh rozpadajici se kapaliny, jeji rychlost vii¢i okoli.
Jako charakteristicky rozmér povazujeme bud’ primér kapalinového proudu, piipadné
tloustka kapalinové stény, nebo primér ligamentu. V piipadé sekundarniho rozpadu



kapaliny je to potom prumér kapky. Pro uréeni téchto veli¢in pro piipad vytoku
Z Sumivé trysky budou pouzity metody vizualiza¢ni (vysokorychlostni kamera) a pro
zkoumani vyvinutého spreje bude pouzita metoda PDA.
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Cile disertacni prace

2 CILE DISERTACNI PRACE

Z literarni reserSe bylo vyspecifikovany cile disertatni préace, které jsou v této
kapitole uvedeny. Podstatou diserta¢ni prace je fyzikalni rozbor rozpadu kapaliny a
tvorba spreje Ssumivé trysky v rezimu, ktery je charakteristicky vnitinim bublinkovym
tokem.

Cil disertacni prace je:

,» Rozbor primarniho a sekundarniho rozpadu kapaliny a jejich viiv na vysledny sprej
Sumivé trysky pri jednom zvoleném provoznim rezimu.”

Dil¢i cile prace jsou:
e (Odborna reserse problematiky
e Optimalizace nastaveni méficich systémi
e Realizace experimentii:
- Mg¢feni v oblasti primarniho rozpadu kapaliny — vizualizace a méfeni
pomoci vysokorychlostni kamery.
- Méfeni v oblasti sekundarniho rozpadu kapaliny — pomoci PDA
a vysokorychlostni kamery.
- Méfeni v oblasti, kde jsou procesy rozpadu kapaliny ukonceny (plné¢
vyvinuty sprej), metodou PDA.
e Analyza vysledkl: srovnani vysledki z vySe uvedenych metod, vypocet
bezrozmérnych Cisel
e Publikovani vysledkl v impaktovaném casopise

Vzhledem k vyse definovanym cilim, autor definoval nasledujici védeckou otazku,
kterou svou praci zodpovi:

,,Jaké sily dominuji pri tvorbé spreje Sumivé trysky Vv oblasti primdrni a sekunddrni
atomizace pri provozu trysky s bublinkovym vnitinim tokem?”

Na zékladé definované védecké otazky autor predklada nasledujici pracovni
hypotézy:

. Expanze vzduchovych bublin, vystupujicich z Sumivé trysky, je zodpovédna
za primarni rozpad kapaliny.”

,Sekundarni rozpad kapaliny je Fizen interakci kapalinovych utvarii s okolnim
vzduchem. Hlavni silou je zde odpor prostredi.”

11
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

Tato cast prace popisuje vysledky vychézejici z experimentdlni prace autora.
V nasledujicich kapitolach se autor zabyva kvalitativnim porovnavanim vybranych
druhti dvoumédiovych trysek, které vychazi z praci [60, 61, 63, 64, 65]. Tyto trysky
byly testovany pfi nizkych tlacich a hodnotach GLR, coz zptisobovalo komplikace pii
rozprasovani. Hlavnim nedostatkem byly nestability spreji. Z experimenti vyplynulo,
ze nejvhodnéjsi tryskou pro zkoumané rezimy je tzv. inverzni Sumiva (OUIL), kterd je
dale detailn¢ zkoumana.

Ukazalo se, ze inverzni Sumiva tryska dokaze rozpraSovat lehky topny olej pravé
diky specifickému mechanismu sméSovani tekutin. Tento mechanismus utvaii
inherentn¢ anularni vnitini tok, jez vede k mechanismu rozpadu kapaliny shodnému
s mechanismem rozpadu kapaliny u klasickych Sumivych trysek. Tento mechanismus je
detailn¢ zkouman v praci [68] ktera navazuje na piedchozi poznatky [40, 65].

Nasledujici kapitoly jsou fazeny od popisu proudéni uvnité trysky a tvorbu
dvoufazového proudéni, pies vytok a primarni atomizaci az po vysledné charakteristiky
spreje a dynamiky kapek. Kapitoly tak shrnuji v§echny vyznamné poznatky relevantni
k tématu disertace. Dopliujici informace jsou uvedeny v pfilozenych publikacich
autora.

3.1  POPIS A FUNKCE INVERZNI SUMIVE TRYSKY

Konstrukce trysky vychazi z ndvrhi Sumivych trysek stim rozdilem, ze vstupy
paliva a plynu jsou inverzné zapojené. To znamend, ze palivo proudi pies tzv. aeracni
otvory do sméSovaci komory, zatimco vzduch proudi stfedem trysky a nésledn¢ stfedem
sméSovaci komory. Diky nizké rychlosti proudéni zlstava kapalina pfilnuta ke sténam
sméSovaci komory (Obr. 1), coz vytvaii anularni dvoufazové proudéni pro Siroké
spektrum provoznich rezimi, jak bylo ukazano v [40, 65].

Pali P0.7
alivo . 24xp1 o
@15
) resrss H [
L ‘:\.:i 1 8 L i 1
L 1 L jf
5x10 20
82

Obr. 1 Schematické zobrazeni funkce inverzni Sumivé trysky (OUIL).

3.2 PRIMARNI ROZPAD KAPALINY U INVERZNI SUMIVE
TRYSKY

Jak bylo zminéno v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., OUIL tryska
generuje inherentné vnitini anularni dvoufazové proudéni, coz vede k mechanismu
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Vysledky a diskuse

rozpadu kapaliny podobnému jako u trysky Sumivé. Tento mechanismus je zalozen na
expanzi vzduchovych bublinek v blizkosti vystupniho otvoru trysky. V ptipadé
Sumivych trysek je to zplsobeno bublinkovym vnitinim tokem. U inverzni Sumivé
trysky je to diky specifickému mechanismu sméSovani.

Mechanismus primarni atomizace u trysky OUIL byl zkouman pomoci
vysokorychlostni kamery v konfiguraci zpétného osvétleni zkoumané oblasti, Chybal
Nenalezen zdroj odkazii.. Typicky zdznam je vidét na obrazku nize:

Tryska

Smér¢
toku

Obr. 2 Ukazka vizualizaci pomoci vysokorychlostni kamery v tésné blizkosti u trysky.

Obr. 2 ilustruje expanzi vzduchové bubliny tésné po prichodu vystupnim otvorem
trysky. K takovym expanzim bublin dochdzelo nadhodn¢ a z vizudlniho hlediska nebylo
mozné vysledovat dany trend. Proto byl pro vyhodnoceni zdznaml pouzit nésledujici
postup.

3.2.1 Zpracovani obrazovych dat

Ke kvantitativnimu zhodnoceni primarni atomizace byly vytvofeny primérné obrazy
(RMS z angl. root mean square) ze série 750 obrazd, Obr. 3 c). Tyto obrazy byly
vytvofeny ur¢enim standardni odchylky intenzity svétla danych pixell pfes zkoumanou
sérii obrazll. Intenzita v RMS obrazech poukazuje na oblasti, kde jsou velké rozdily
intenzity svétla mezi jednotlivymi snimky. Proto je lze chapat jako obrazy ukazujici
mista, kde dochazi k vyraznému pohybu kapaliny.

Tryska

Smér¢ :
toku

Obr. 3 Ukazka RMS obrazii: a) ukazkovy snimek bez iprav, b) RMS obraz, c) RMS obraz po konverzi
cernobilého spektra do ¢erveno-zeleno-modrého spektra.

a) ' b)

14



Vysledky a diskuse

3.2.2 Frekven¢ni analyza

RMS obrazy byly pouzity pro definovani oblasti, ve kterych byla aplikovana
frekvenéni analyza, rychla Fourierova transformace, FFT (zangl. fast Fourier
transformation). Byla vytvofena sit’ bodt, ktera pokryvala obraz tak, aby kazdy bod
zachycoval ur€itou intenzitu svétla, Obr. 3 c). Nasledn¢ byla provedena FFT analyza
téchto bodu pro urceni charakteristickych frekvenci objevujicich se ve zkoumaném dé&ji.
Bylo ukazano, Ze v bodech snejvyssi intenzitou, tj.Snejvyrazn&jsimi fluktuacemi
intenzity svétla, byly nalezeny charakteristické frekvence. Ostatni analyzované body
neukazovaly rozliSitelnou dominantni frekvenci, proto se dale budou rozebirat data
pouze z analyzy z bodu s nejvyssi intenzitou, tj bod ¢. 1 v Obr. 3 ¢).

3.2.3 Radna ortogonalni dekompozice

Tato metoda filtruje data tak, Ze vygeneruje tvary objevujici se ve zkoumaném
procesu, tzv. mody. V piipad€ zpracovani obrazovych dat uvedenych Vv piedchozi
kapitole byla tato metoda pouzita k nalezeni charakteristickych tvart objevujicich se
Vv prub¢hu rozpadu kapaliny. Vysledné POD mody pro rezim
GLR = 2,5 % jsou uvedeny na obrazku nize. VSechny POD moddy ukazovaly na
symetrické struktury, proto byly kvili uspofe vypocetniho Casu analyzovany pouze
polovi¢ni obrazy. NiZe jsou uvedeny obrazové vysledky prvnich péti POD modi. Tyto
mody jsou pfitomny ve vétSin€ zdznamil a jsou jednoduSe pochopitelné z vizudlniho
hlediska.

Nulty mod reprezentuje staticky tvar, ktery je ekvivalentem primérného obrazu
ziskaného zprimérovanim intenzity svétla na pixelech pfes danou sérii snimki. Dalsi
mody jsou pak sefazeny sestupné od nejcastéji vyskytovanych tvarii nize. Je zfejmé, ze
prvni, vice €ast¢é mody, jsou charakteristické relativné jednoduchou stavbou. Prvni
a druhy mod poukazuji na fazi, kdy dochazi k prvotni deformaci kapaliny hned po
prichodu vystupnim otvorem trysky. Dalsi mody, tfeti a vyssi, vykazuji komplexni
struktury pfipominajici dvé a vice bublin pfi expanzi.

Srovnani frekvenéniho spektra ziskaného FFT analyzou =z intenzity pixelu
Z ptivodnich nahravek a POD analyzy byla vytvofena Tabulka 3, kterd shrnuje tyto
hodnoty pro prvnich 5 médu. Toto srovnani slouzi k validaci POD metody.

15
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!

GLR = 10% Min e— Max

Obr. 4 Vysledné POD mddy pro zkoumané rezimy GLR. Nulty méd, zde reprezentuje staticky
tvar, ktery je ekvivalentem primérného obrazu. Dalsi médy jsou sefazeny sestupné dle Cetnosti
vyskytu.

Tabulka 3. Dominantni frekvence ziskané FFT z ptivodnich nahravek a POD analyzy.

Dominantni frekvence
GLR | Pavodni POD mod
nahravka 1 2 3 4 5
% kHz
2.5 12.61 12.58 12.58 12.58 13.20 4.03
5 12.34 4.78 13.21 13.21 13.21 4.65
10 13.33 13.37 13.37 12.57 9.36 6.55

Jak je vidét z tabulky, charakteristické frekvence z piivodnich nahravek jsou velmi
blizko charakteristickym frekvencim prvnich tfech POD mdéda. Vyjimkou je prvni mod
rezimu GLR = 5 %. Zde, dle detailnéjsiho popisu z ¢lanku [68] vyplyva, Ze tento rezim
byl vice zkreslen Sumem. AvSak ve frekvencnim spektru se objevila druhd dominantni
frekvence blizka frekvenci ziskané z piivodni nahravky. Proto iV tomto piipadé dale
uvazujeme, Ze charakteristické frekvence si odpovidaji.

POD moddy ukazuji charakteristické tvary ve zkoumaném procesu. Je vidét, Ze
kapalina se deformuje hned za otvorem trysky z priméru shodnym s primérem
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vystupniho otvoru az po okraj zkoumané oblasti. Takto deformovana kapalna struktura
dale pokracuje smérem od trysky, kde se v ur¢ité vzdalenosti vlivem nestabilit rozpada.
Na zékladé tohoto popisu a charakteristickych tvard objevujicich se v POD mddech
byly nésledné filtrovany plivodni nahravky. Filtrace vizualnich dat byla provedena
s ohledem na modelové piipady, které vérné kopiruji tvary POD modi. Vysledkem byla
série deseti pifipadii expanze bublin, které byly déle detailn¢ analyzovany pomoci
software, ktery umoznuje sledovani vybranych bodu, ¢i kiivek v obraze, tzv. liquid
tracking method. Sledovani deformace kapaliny a jeho vyhodnoceni je uvedeno
Vv nasledujici kapitole.

3.2.4 Vyhodnoceni vizualnich dat pomoci sledovani deformace
kapalinovych struktur

Dvé rizna nastaveni kamery, tudiz i dv€ rizna rozliSeni, byla pouzita pro popis
mechanismu rozpadu kapaliny. Detailni zabéry dvoufazového proudéni v blizkosti
trysky, jsou zobrazeny na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Tato série fotografii
znazoriuje typicky mechanismus deformace kapaliny vlivem expanze vzduchové
bubliny. Nejkvalitnéjsi zdznamy byly pofizeny pii rezimu 2,5 % GLR a to proto, ze pfi
nizkém pritoku vzduchu mé i vytékajici kapalina nizs$i rychlost nez v ostatnich
rezimech. V pribéhu vytoku kapaliny dochazi k expanzi vzduchové bubliny a kapalina
se deformuje v radidlnim sméru roztazenim. Roztazeni kapaliny se lisi v zavislosti na
velikosti vzduchové bubliny uvnitf. Kdyz kapalina dosdhne urc¢itého rozméru, déle se
neroztahuje, je vidét, Ze dojde k naruseni kapaliny zespodu, coz umozni vzduchu

expandovat plné do okolni atmosféry.

Obr. 5 Série fotografii zachycujici rozpad kapaliny u trysky a tvorbu spreje. Provozni reZim
GLR = 2,5 %, snimkovaci frekvence 30000 fps. Zéna A v obrazku ¢. 6 oznacuje, kde dochazi
k mechanismu rozpadu a), obdobné pak poukazuje zéna B na mechanismus b).

Pro zachyceni procesti rozpadu kapaliny po primarni deformaci bylo pouzito
nastaveni kamery zachycujici vytok ztrysky a tvorbu spreje, jak ilustruje Obr. 5.
Ze zaznami v Obr. 4 a Obr. 5. bylo odvozeno, ze k rozpadu kapaliny na jednotlivé
kapky dochazi pomoci dvou zakladnich mechanismi rozpadu: a) rozpad kapaliny, ktery
je zapri¢inén radialni deformaci kapaliny a objevuje se praveé na okrajich kapalinové
stény. Expandujici vzduch deformuje kapalinu do podoby anularni kapalinové stény,
ktera se v pribchu deformace ztencuje a tvaruje az do kritického bodu, kdy se objevi

prvni naruseni kapaliny a vzduch expanduje vné kapaliny. Vzniklé kapalinové struktury
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a jednotlivé kapky se dale pohybuji a jsou urychlovany rychle proudicim vzduchem.
Tyto struktury jsou vlivem okolniho proudéni naruSovany a mohou se dale rozpadat.

Mechanismus b) se objevuje pii ose spreje, kdy vzniklé kapalinové struktury jsou
urychlovany expandujicim vzduchem. Za piedpokladu, Ze expandujici vzduchové
bubliny prochazi vystupnim otvorem opakované, dochazi k interakci dvou po sobé
jdoucich expandujicich bublin. Tento mechanismus je odpovédny za rozpad
kapalinovych struktur hlavné kolem osy spreje. Z vizualnich dat byl vytvofen
schematicky nakres (Obr. 5 €. 6), kde dochazi k danému mechanismu rozpadu kapaliny.
V nasledujicich kapitolach je popsan vliv GLR na atomizaci a poté je uveden fyzikalni
popis mechanismu rozpadu kapaliny.

3.2.5 Fyzikalni popis rozpadu kapaliny

Tento popis je zalozen na vizualnim zhodnoceni obrazovych zaznamii a POD
analyze, uvedenych v predchozich kapitolach této prace. Pro popis fyzikalnich procest
je nutné zavést nekolik zjednodusujicich predpokladl: popis je omezen pouze na jevy
objevujici se nejcastéji, tj. odpovidajici dominantnim POD moédim. Daéle pti popisu
expanze vzduchové bubliny uvazujeme, ze bublina mé tvar koule a d¢j probiha jako
idealni adiabaticka expanze. K ur€eni bezrozmérnych kritérii byl pouzit charakteristicky
rozmér tj. vn&jsi pramér kapalinové struktury Obr. 6.
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Obr. 6 Zjednoduseny nakres pribéhu deformace kapaliny diky expanzi vzduchové bubliny.
Sekvence obrazkl ukazuje dvé po sobé jdouci vzduchové expanze a jejich interakci. Nakresy byly

odvozeny z tvarti dominantnich POD médi a vysokorychlostnich zaznamf.
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3.2.5.1 ZjednoduSeny popis mechanismu rozpadu kapaliny

Schématicky nakres mechanismu rozpadu kapaliny u OUIL trysky je zndzornén na
Obr. 6. Pro zachyceni prvniho mechanismu rozpadu kapaliny, a), je pouZzito prvnich pét
stadii v obrazku. Ty odpovidaji expanzi prvni vzduchové bubliny. Druhy mechanismus,
b), se d& popsat nasledujicimi obrazky 5-7, které ilustruji mechanismus interakce dvou
po sob¢ jdoucich expanzi vzduchovych bublin. Nize je uveden detailni popis

mechanismu rozpadu kapaliny krok po kroku dle uvedeného nakresu.

3.2.5.2 Analyza sil pusobicich na kapalinu v pribéhu jeji prvotni
deformace

Nasledujici popis je omezen na stav kapaliny, kdy vzduch je obklopen neporuSenym
kapalinovym obalem (stavy 1-4 v

Obr. 6). Z naméfenych dat bylo urceno,
ze deformace kapaliny zacind na rozméru shodujicim se s rozmérem vystupniho otvoru
trysky.

Pro popis setrvacnych sil vii¢i silim povrchového napéti je pouzito Weberovo ¢islo,
Obr. 7, ve vztahu k vnéjsimu priméru kapaliny. Podobné jako rychlostni profily
| Weberovo ¢islo ma zhruba kvadraticky pribéh. V kombinaci s Ohnesorgeho ¢islem
lze, dle [14] a [40] urcit stddium, kterym kapalina prochazi v pribéhu rozpadu.
Ohnesorgeho &islo se pro nase ptipady pohybuje v rozmezi od 3 do 4,5x1073, Hranice
mezi stavy, kdy kapalina zustane v celku a kdy se rozpadne je pro dané Oh ¢&islo kriticka
hodnota Weberova ¢isla 11. V grafech nize vSak tuto hodnotu kapalina lehce piekroci,
aniz by se rozpadla. Rozpadd se vSak pfi prekroceni maximalni hodnoty,
a to mechanismem popsanym v ptedchozi kapitole. Proto k rozpadu kapaliny nedochazi
primarné diky sildm odporu prostiedi.

45 . = GLR=25%
40 4 ® GLR=5%
GLR =10%
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Obr. 7 Profily Weberova ¢isla v zavislosti na priimeéru kapalinové struktury béhem
deformace vlivem expanze vzduchové bubliny.
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Pokud uvazujeme adiabatickou expanzi idealniho plynu ve tvaru koule, tak lze
vykreslit zévislost vyvoje tlaku uvniti expandujici bubliny v zavislosti na vné&jSim
pruméru kapaliny, viz
Obr. 8. Tlak uvedeny v obrazku je ptetlak vici okolnimu prostfedi. Tlak je uveden
v relativnim méfitku, maximum = 1, minimum = 0 (odpovidd tlaku okoli).
Nejvyraznéjsi tlakovy spad je vidét na zacatku deformace kapaliny, tj. na zacatku
expanze. To koresponduje s vizualnimi zaznamy a RMS obrazy, kde k nejvyraznéjsi
deformaci dochazi pravé u vystupniho otvoru trysky.

1.0 Vnitini tlak (-)
Rychlost (m/s)
— We (") 30

0.8 4
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Obr. 8 Vyvoj tlaku uvnitf bubliny a Weberova ¢isla v zavislosti na vné&j$im praméru a rychlosti

deformace kapaliny.

Deformace kapaliny je zplisobena expanzi vzduchu obklopeného kapalinovou sténou.
Prvotni naruSeni této kapalinové struktury se vSak neobjevuje v mist¢ s maximalni
rychlosti sjejim rozmérem, jak tomu napovidd teorie Weberova Cisla,
ale objevuje se aZ poté, co kapalina dosahne své maximalni rychlosti, tj. 1 Weberova
¢isla. Za timto bodem pokracuje dale smés zpomalenym pohybem, avSak deformace se
stale vyviji vlivem setrvacnosti. To vede ke ztenCovani kapalinového filmu a nasledné
K jeho naruseni, jak znazoriuje

Obr. 6 ve stavu 3. Pfi naruseni kapalinového filmu dochazi k $ifeni trhliny vlivem
povrchového napéti.

3.3  VYVOJ SPREJE GENEROVANY INVERZNI SUMIVOU
TRYSKOU V PROSTORU

Pét axialnich rovin bylo zvoleno pro popis prostorového vyvoje spreje. V kazdé
pozici byl zméren jeden radialni profil, kde poc¢et mérenych bodi se odvijel od sirky
spreje, viz
Obr. 9. Pro rozliseni pohybu kapek a vzduchu bylo pouzito zjednoduseni na bazi

rowr

Stokesova ¢isla uvedeného v teoretické €asti prace. Pro popis dynamiky kapek ve spreji
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byla pak zkoumana dalsi pozice, 100 mm od trysky, kde je uvazovano, ze sprej je
vyvinuty a vSechny procesy rozpadu kapaliny jsou ukonceny.

Z POD analyzy byly vyspecifikovany charakteristické tvary objevujici se v prubc¢hu
primarni atomizace. Tyto tvary odpovidaji mechanismu, ktery se objevuje nejcastéji
v prib¢hu tvorby spreje. V nasledujici analyze predpokladame, ze vyse uvedenymi
mechanismy rozpadu kapaliny se rozpada vétSinové mnozstvi kapaliny. To je sledovano
pomoci profili hmotnostniho pritoku kapaliny zméfenych pomoci PDA systému.

Jak uz bylo zminéno, kapalina se u daného typu trysky rozpada dvéma mechanismy.
Vrchol hmotnostniho prutoku ve spreji poukazuje, ze vétSina kapaliny neproudi ve
sttedu, ale v urcité vzdalenosti od hlavni osy spreje. Diky tomu, Ze zminované
mechanismy rozpadu kapaliny se objevuji bud’ pii stfedu, nebo na okraji spreje, Ize
usuzovat, ze pravé jejich kombinace je zasadnim mechanismem pii naruSovani
kapaliny. To znamend, ze kapalina je nejdfive roztazena vlivem expanze vzduchové
bubliny, coz vede k prvotnimu narusSeni kapalného filmu. Poté dochazi k Sifeni trhlin
a urychlovani vzniklych kapalinovych struktur. Nasledujici expandujici bublina vSak
razoveé urychli struktury kolem hlavni osy spreje a tim také zrychli jejich rozpad.
Na okraji spreje poté dochazi k rozpadu mechanismem, ktery je obdobou mechanismu
rozpadu ligamenti. Tyto struktury leti na okrajich spreje a pohybuji se vlivem
setrvacnosti relativné konstantni rychlosti. To je potvrzeno i fluktuaénimi profily
rychlosti v obrazku niZze. S rostouci vzdalenosti od trysky se kapalinové struktury
natahuji. Proto je na okrajich spreje rozhodujici silou odpor prostfedi dohromady
S povrchovym napétim, které nuti struktury vibrovat.

Dale od trysky, cca 40 mm a vice, dochazi k vyrovnani rychlosti napfi¢ radidlnim
profilem. To miize byt pfisouzeno interakcCi spreje s okolnim prostiedim, které nuti
vzduch i samotné kapky zpomalovat. Rozdil mezi rychlosti kapek a rychlosti vzduchu
se s axidlni vzdalenosti zmensuje, coZ potvrzuje vySe uvedené tvrzeni.

Zavislost velikosti rychlosti kapek (radialni a axialni) je zndzornéna na Obr. 10 pro
Ctyfi provozni rezimy trysky. Pro rezim GLR = 2,5 % je patrné, Ze jsou pfitomny dva
shluky ¢astic v porovnani axialni i radidlni rychlosti. Kapky malé zde maji mensi
axialni rychlost, zato kapky velké se pohybuji mnohem rychleji. Radidlni slozka
rychlosti je vyraznd u malych kapek a klesd s rostoucim primérem kapek a jejich
axialni rychlosti. Dle poznatki z[65] a [26] je toto chovani zplsobeno
tzv. overshooting phenomenon, ktery se bézné objevuje u dvoumédiovych trysek [57].
To znamena, Ze velké Castice si udrzuji svou rychlost relativné konstantni, zatimco malé
¢astice jsou silné ovlivilovany okolnim vzduchem a tim 1 brzdény. Toto chovani je
zpusobeno praveé specifickym mechanismem rozpadu kapaliny, kdy dochéazi k explozim
bublin v blizkosti trysky, jak bylo popsano v piedchozich kapitolach. Vzduch pak
zpusobuje fluktuace ve spreji, které se mohou projevit i v oblasti plné¢ vyvinutého
spreje. V porovnani s rezimy s vy$§im hmotnostnim tokem vzduchu lze sledovat trend,
kdy je toto chovani postupné utlumeno. Popisované dva charakteristické oblaky ¢astic
se redukuji na jeden mrak mensich castic v oblasti menSich axidlnich rychlosti, avSak
s vyrazng€j$i radidlni slozkou.
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Extrémem je rezim GLR = 20 %, kde vidime pouze Castice mensi nez 60 pum
s vyraznou radialni slozkou rychlosti. Malé kapky jsou zde pfitomny z toho divodu,
ze GLR je natolik vysoké, ze vystupujici smes obsahuje jen malé mnozstvi kapaliny,
kterd se vlivem interakce s expandujicim vzduchem rozpadd na malé kapky. Chovani
kapek odpovida Stokesové¢ teorii, kdy malé Castice jsou snadno unaseny okolnim
vzduchem. V tomto pfipad¢ radialni slozka rychlosti poukazuje na turbulentni chovani
vzduchu, piipadné¢ kapek ve spreji.
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Obr. 9 Znazornéni vyvoje spreje v rtiznych axialnich vzdalenostech od trysky: a) stfedni a fluktuacni
rychlosti kapaliny a vzduchu, b) hmotnostni tok a profily stfedniho priiméru kapek a Sauterova
primeéru.
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Obr. 10 Korelace axialni a radialni rychlosti s velikosti kapek pro bod ve stfedu spreje ve
vzdalenosti 100 mm od trysky pro riizné provozni rezimy GLR: a) 2,5 %, b) 5 %, c) 10 %, d) 20 %
[64].

3.4  SHRNUTI POZNATKU Z DALSI VYZKUMNE CINNOSTI

Na zacatku vyzkumné Cinnosti byl optimalizovan PDA systém a pouzit pro méfeni
charakteristik spreje. Toto mapovani je nutné provést k oveéfeni spravného nastaveni
systému. Navic byly provedeny srovndvaci méfeni mezi dvéma PDA systémy, a to za
ucelem validace vysledkti minulych praci. Publikace [66] poukazuje na fakt, Ze
zkoumané PDA systémy méfi shodné rychlosti, avSak presnost méteni velikosti kapek
je pro oba systémy odli$nd. Z analyzy vyplyva, Ze hlavnim prvkem ovliviiujicim méteni
je hardware PDA systému. Nové&jsi systém ma citlivéjsi pfijimaci optiku, avSak diky ni
detekuje 1 vice signalii, které nakonec systém vyhodnoti jako neplatné. Proto byly pro
srovnani s minulymi pracemi pouzity pfedné rychlosti kapek. Velikosti kapek lze pak
efektivné hodnotit pfi pouziti jednoho systému a za daného nastaveni hlavné pro
kvantitativni porovnani.

PDA data byla dale zpracovana k popisu dynamiky kapek ve spreji, kde bylo
nalezeno nékolik charakteristickych jevt typickych pro dvoumédiové trysky, které byly
detailngji popsany v [28].

V ramci vyzkumné cinnosti autora byly provedeny navrhy celkem ctyt rtiznych
dvoumédiovych trysek. Vyrobené trysky byly nasledné analyzovany pii rtznych
provoznich rezimech. Publikace [63] se vénuje porovnani trysek za pouziti dvou
méficich metod: PDA a PIV. Bylo pouk4zdno na rozdily mezi hmotnostnimi toky ve
sprejich a na vliv navrhu trysky na mechanismus rozpadu, ktery byl hodnocen pomoci
délky rozpadu. Ukdzalo se, ze metoda PIV dokéaze kvantitativné zhodnotit rychlostni
pole spreje, ale neni vhodnd pro rezimy pii nizkém GLR, kde je velky rozsah velikosti
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kapek. To poté zpisobuje zkresleni pii vyhodnocovani vysledkti a nékteré husté casti
spreje nelze vyhodnotit viibec. Metoda PDA se vsak osvéd¢ila. Pfi méfeni hmotnostnich
tokli ovSem nelze z méfeni stanovit pfesnou hodnotu v daném bodg, a to kvili chybam
méfeni, které je obtizné kompenzovat. Nicméné tato metoda je vhodna pro porovnani
hmotnostnich tokti v riznych pozicich ve spreji.

V pribéhu testii se objevovaly silné nestability, a to hlavné pfi nizkych GLR
hodnotach. Stabilité spreji se vénuje publikace [61], ktera poukazuje na problematiku
vnitintho proudéni v tryskdch a na nedostatky metody PDA. V pfipad¢ silné
nestabilnich spreji, kdy pozorujeme nesférické kapalinové struktury i ve vétSich
vzdalenostech od trysky, miize dochdzet ktomu, Ze jsou tyto utvary chybné
zaznamenany, nebo jsou vyhodnoceny jako neplatné méfeni. Proto je nutné pii méfeni
dbat na to, ze v méfené oblasti by mély byt kulovité kapky. Tim je ovSem omezeno
meéteni v blizkosti trysek, kde probiha rozpad kapaliny. OvSem 1 v plné¢ vyvinutém
spreji, typicky od 50 mm od trysky a vice, muZze dochazet k interakcim mezi
jednotlivymi kapkami. Dynamikou kapek v pln¢ vyvinuté oblasti spreje se zabyvaji
publikace [63, 64].

K popisu kolizi byla pouZzita metoda zaloZend na analyze PDA dat, pomoci které lze
odhadnout miru kolizi na zaklad¢ filtrovani naméfenych kapek dle jejich velikosti
a rychlosti. Bylo zjisténo, ze pokud tryska pracuje pii bublinkovém vytoku, jsou kolize
mnohem cast&j$i, a to kvuli silnéjsim fluktuacim rychlosti kapek a vzduchu ve spreji.
Dale se v pracich autor zabyva dynamikou kapek obecné. Jsou zde popsany vztahy mezi
rychlosti a velikosti pro rizné pozice ve spreji. Navic je zde analyzovana pfitomnost
malych kapek, které maji rychlost fadové vyssi, nez by mély mit dle teorie. Tento jev
byl vysvétlen na bazi interakce malych kapek s velkymi, které je mohou lokalné
ovliviovat. Tento jev byl dokumentovan ¢asovym zdznamem z PDA méfeni.

Z vyse uvedenych praci a jejich zavért pak vyplyva, Ze ke spravnému popisu vyvoje
spreje a pochopeni fyzikalnich principii je nutné detailné popsat primarni rozpad
kapaliny v blizkosti u trysky. Tim, Ze trysky byly na pocatku prace autora navrzeny
a testovany jako prototypy, bylo obtizné ziskat podklady, se kterymi by bylo mozné
ziskané vysledky srovnat. Bylo proto nutné zmapovat sprej uz od tésné blizkosti trysky,
coZ bylo urcitou dobu omezeno technikou, kterd by byla schopna zachytit tak rychlé
jevy, jako je vytok zdanych trysek. Publikace [65] se detailn&ji zaméfuje na
vysokorychlostni vizualizace a jejich vyhodnoceni. Byly popsdny rozdily mezi
mechanismy rozpadu kapaliny u zkoumanych trysek ve vztahu k dynamice kapek ve
spreji. Zasadnim poznatkem je, ze k rozprasovani viskoznich paliv za danych podminek
je nutné, aby tryska byla provozovana v rezimu anularniho vnitiniho toku. Nejlépe
fungovala tryska OUIL, kterd inherentné pracuje S anuldrnim vnitfnim tokem.
Piekvapivé bylo ukdzano, ze tato tryska pracuje S mechanismem rozpadu kapaliny
zalozenym na expanzi vzduchovych bublinek, ktery je shodny s mechanismem rozpadu
kapaliny u Sumivych trysek. OUIL tryska ov§em dokaZe pracovat pii nizSich tlacich,
nizkych hodnotaich GLR a generovat pfitom relativné stabilni sprej v porovnani se
standardni Sumivou tryskou. Bylo zji§téno, ze bublinkovy rezim vytoku z trysky je
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nejvhodnéjsi pro zajisténi jemného a stabilniho spreje za danych podminek. Proto i pro
dal$i vyzkum byla zkoumana pouze tryska OUIL, a to hlavné proto, ze piesny
mechanismus rozpadu kapaliny pfi bublinkovém toku nebyl doposud dostatecné popsan
ani pro standardni konfiguraci Sumivé trysky. Pfipravovana publikace [68] sleduje
detailn¢ rozpad kapaliny tésn¢ u trysky, popisuje silové pilisobeni pomoci
bezrozmérnych kritérii a je zakladem pro hlavni ¢ast vysledki predkladané disertacni
prace.

Vyse uvedené poznatky a metodika byla nésledné aplikovany pro dvoumédiovou
trysku typu airblast [57]. Spreje, generované timto typem trysek, se lisi hlavné vyssimi
rychlostmi a jinou velikosti kapek. Pouzity syst¢ém PDA zde dosahoval svych limitt pro
méieni rychlosti. Publikace popisuje dynamiku kapek ve spreji obdobnym zplisobem,
jako v ptedchozich pracich uvedenych vyse. Navic, jsou zde testovany semi-empirické
rovnice pro urceni velikostniho rozlozeni kapek ve spreji na zékladé vstupnich udajii
0 pracovnim rezimu trysky a jejich geometrickych rozmérech.
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Na pocatku vyzkumné Ccinnosti autora byly zkoumény celkem Cctyii rtizné
dvoumédiové trysky, coz bylo i v pfedbézném zadani disertani prace. Trysky byly
testovany v tzv. efektivnich rezimech, které jsou charakteristick¢ nizkymi hodnotami
GLR a nizkymi provoznimi tlaky. Tyto rezimy jsou Casto doprovdzeny nestabilnim
chovanim spreji, které vede k vyraznému zhorSeni kvality spreje. Z praci autora
predkladané disertacni prace, zabyvajicimi se vyzkumem a porovnanim danych trysek,
vyplyva, Ze pouze inverzni Sumiva tryska (OIUL) je schopna pracovat za danych
podminek a generovat pfitom relativné stabilni sprej. Toto zjiSténi je zajimavéjsi v tom
ze OUIL tryska pracuje inherentné v anuldrnim vnitinim toku pro Siroké spektrum
provoznich rezimii. I kdyz je konstrukce OUIL trysky shodnd s Sumivou tryskou
(OUIG), vstupy pro vzduch a palivo jsou opa¢né pripojené. Navic OUIL tryska, oproti
pfedpokladu, generuje bublinkovy vytok, ktery je velmi podobny vytoku standardni
OUIG trysky, ktery je u tohoto typu trysky podminén bublinkovym vnitinim tokem.
Tento dvoufazovy rezim proudéni je ovSem charakteristicky pouze pro uzké spektrum
provoznich rezimt Sumivé trysky OUIG. Touto charakteristikou se OUIL tryska lisi
a nabyva tak vyraznou vyhodu oproti trysce OUIG.

Po provedeni detailni reserSe bylo téma disertace nasledné upiesnéno. Bylo uréeno
tzv. bilé misto védni oblasti: analyza mechanismu rozpadu kapaliny u OUIL trysky.
Na zaklad¢ zavéra plynoucich z reSerSe byly stanoveny hypotézy a cile diserta¢ni prace.
Samotna prace se zabyva experimentalnim popisem rozpadu kapaliny u nové vyvinuté
OUIL trysky a pfinasi tak i novy nahled na rozpad kapaliny u Sumivych trysek.

K experimentalnimu vyzkumu byly pouzity vysokorychlostni obrazové zdznamy
a fazovy Dopplerovsky analyzitor (PDA). Diky témto technikdm a naslednému
zpracovani dat bylo mozné popsat sprej od tplného zacatku, az po jeho plné vyvinutou
oblast. Ke zpracovani dat byly pouzity metody ke kvantitativnimu vyhodnoceni obrazii,
a to standardni odchylka intenzity pixelu v obrazech (RMS obrazy), frekven¢ni analyza
intenzity pixelu a fadna ortogonalni dekompozice (POD). Tyto metody byly mezi sebou
porovnany a ¢astecné tak 1 validovany. Pro ureni bezrozmérnych kritérii pfi primarnim
rozpadu kapaliny byla pouZita metoda sledovani deformaci v obrazech. Pro zpracovani
PDA dat bylo pouZito bezrozmémé kritérium, Stokesovo ¢islo (Stk), pomoci kterého
bylo mozné sledovat vlastnosti pohybu kapaliny a vzduchu ve spreji. Dale byly
analyzovany korelace rychlosti a velikosti kapek, primérné a fluktua¢ni, hmotnostni
toky a dalsi veli¢iny popisujici dynamiku spreje. Pravé kombinace pouzitych
experimentalnich a vyhodnocovacich metod umoziuje provést detailni analyzu spreje
a z pohledu soucasného stavu poznani byla tato kombinace pouzita poprvé. Pomoci
tohoto postupu bylo mozné podpofit informace ziskané o primarnim rozpadu kapaliny a
rozs§ifit je tak 1 na vliv na parametry vysledného spreje.

Analyza primarniho rozpadu kapaliny ukazuje, Ze se kapalina rozpadd dvéma
odliSnymi mechanismy rozpadu, tj. mechanismy a) a b). Prvni zmifiovany se odehrava
po cCastecné expanzi vzduchu na okrajich deformované kapaliny. Diky ztencovani
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kapalinové stény dojde k jejimu protrZzeni. NaruSeni se pak $ifi diky povrchovému
napéti a setrvacnosti pohybu kapaliny. Vznikaji tak ligamenty, které se nésledné
rozpadaji na jednotlivé kapky. Druhy mechanismus, b), se odehrava pii hlavni ose
spreje. Je ftizen expandujicim vzduchem, ktery urychluje kapalinové struktury.
Ty se vlivem odporovych sil narusuji, rozvibruji a nasledné rozpadaji. Zasadni je zde
interakce dvou po sobé jdoucich bublin, které pii expanzi interaguji. Témito zavéry lze
pak odpovédét na hypotézy kladené v kapitole 1. Nejdiiv uvedeme védeckou otazku,
ktera byla definovana nasledovné:

. Jaké sily dominuji pri tvorbé spreje Sumivé trysky v oblasti primarni a sekundarni
atomizace pri provozu trysky s bublinkovym vnitinim tokem?”

Na zaklad¢ definované védecké otazky autor piedklada nasledujici pracovni
hypotézy:

. Expanze vzduchovych bublin, vystupujicich z Sumivé trysky, je zodpovédna
za primarni rozpad kapaliny.”

Hypotéza potvrzena a rozSifena o detailni popis prvotni deformace a inicializace
naruSeni kapaliny. Kapalina je naruSovana zespodu, kde ma tendenci obalit se kolem
kapalinového svazku, ktery se nachazi pted expandujici bublinou. Vlivem deformace se
specifickym prubéhem dojde ke ztenceni kapalného filmu, jez inicializuje jeho naruseni.
Dalsi expanze pak urychluje kapalinové struktury primérné v axidlnim sméru pii hlavni
0Se spreje.

,,Sekundarni rozpad kapaliny je Fizen interakci kapalinovych utvarii s okolnim
vzduchem. Hlavni silou je zde odpor prostredi.”

Hypotéza byla ¢aste¢né potvrzena. Z popsanych dvou mechanismti rozpadu kapaliny
vyplyva, ze po prvotnim naruSeni kapaliny dojde K §iteni trhlin vlivem povrchového
napéti. Tim vznikaji ligamenty, jejichZ stabilita je ovliviiovana setrvacnosti pohybu
a odporem prostiedi, mechanismus a). Ridici silou pfi rozpadu ligamentu jsou pak sily
od povrchového napéti. V piipadé rozpadu kapalinovych struktur uvnité spreje,
mechanismus b), je rozpad zpusoben interakci kapaliny s prudce expandujicim
vzduchem. V tomto ptipad¢ se jedna o rozpad vlivem odporu prostiedi.

Z vyse uvedenych zavéra lze tvrdit, Ze cile prace byly naplnény. Vysledky prace byly
doposud publikovany v né€kolika ¢lancich recenzovanych casopisti a ve dvou ¢lancich,
které vysly v impaktovaném cCasopise. Dalsi dva impaktované ¢lanky jsou v procesu
publikovani, jejich planovany termin vydani je na konci roku 2017 a druhy v roce 2018.
Budouci vyzkum tématu piedkladané prace mize byt shrnut do dvou oblasti:

1. Vyzkum vyuziti principu sméSovani trysky OUIL pro Sir§i rozsah provoznich
rezimd (hlavné provoznich tlak) a rGznych kapalin s vyssi viskozitou
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pfipadné i pro navrhy dalSich novych typt trysek. Pro nasazeni trysky OUIL
vrealné spalovaci komoie budou nutné testy i se spalovanim paliva v
provozu.

Pouzitd metodika ukazuje na potencidl, jak pracovat s vizudlnimi daty
stochastickych jevii, jako je naptiklad rozpad kapaliny. Pomoci tohoto
ptistupu je mozné sledovat hlavni jevy ve zkoumanych procesech. Avsak,
diky tomu, ze tento postup byl pouzit poprvé Vv dané oblasti, je nutné jej
verifikovat a pfipadné doplnit o dalsi postupy a metody verifikace. Znamym
uskalim metody PDA je urceni jeji piesnosti méteni velikosti kapek.
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