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1. UVvOD

Pti aplikaci kapalin je ¢asto zaddouci dosahnout velkého sdileného povrchu kapaliny viici okoli.
Dulezité je to pii procesech, kdy je nutna mechanicka, tepelnd ¢i chemicka interakce mezi
kapalnym materidlem a prostfedim. Velmi oblibenou a Siroce aplikovanou metodou k tomuto
ucelu je rozstiik kapalin pomoci trysek, atomizert, injektorti, nebulizer a podobnych zafizeni

K aplikacim s mechanickou interakci patii nanaseni kapalin na povrchy (povlakovani, barveni,
mazéani, aplikace chem. prostfedkil), pfenos hybnosti z kapaliny do plynu (strhavani a transport
plynt) strhavani Castic z objemu plynu a povrchl (Cisténi plynt, ostiik skel, vykovka, c¢isténi
nadrzi) nebo transport kapalin (inhalace 1é¢iv). Tepelné interakce zahrnuji odpafovani a
kondenzaci kapalin (tvorba smési pro spalovani, vlhéeni vzduchu, suseni produkti), ptenos tepla
mezi kapalinou a plynem nebo povrchy (chlazeni vzduchu ¢i spalin, haseni pozart). Rozstiikovaci
trysky se uZzivaji i pro pfipravu malych castic tam, kde poZzadujeme jejich uréitou velikost
(kalibrace pfistroju, rozstiik kovi). Tryska je malou soucasti dila, ale velmi ovliviwuje jeho
funkcionalitu a technickou hodnotu, napt. u motorti provozni néklady, G¢innost a emise spalin.

V prumyslovych aplikacich jsou vyuzivané zejména tlakové vifivé trysky (TVT). Slouzi k
dodavani paliva do spalovacich komor stacionarnich hotékd i turbinovych motord ¢i valci
pistovych motort, pro chlazeni, v potravinafstvi, pfi nanaSeni barev, rozstfiku hnojiv a zalévani,
aplikaci chemikalii v domacnostech atd. Pokrocilejsi verzi jsou TVT s obtokem (TVTO). Autor
fesil nékolik aplikaci TVT a TVTO (TVTO se zlepSenymi atomiza¢nimi vlastnostmi pro retrofity
prim. hotdkii — ERC GmbH Germany, Vyvoj vstiikovaci trysky s Sirokym regulacnim rozsahem
pro proudovy motor — PBS a.s. Velka BiteS, Navrh trysky pro mazani nardzecich kol —
ViskoTeepak s.r.o., PBS Ttebi¢, a.s. — projekt Eureka Burner, Navrh vstiikovacich uzli pro
bioplynové stanice — Vitkovice Power Eng. a.s., TVT pro parni dochlazova¢e — EKOL spol. s r.0.).
Potieba dalsiho vyvoje TVTO vedla autora k feseni n€kolika projektd zakladniho a aplikovaného
vyzkumu. Tato prace je proto vénovana n€kterym aspektim TVTO z pohledu jejich vyzkumu,
inovaci a dalSiho vyvoje a piedstavuje prufez autorovy prace v dané oblasti.

Zakladni principy tvorby kapalnych filma a kapek jsou znamy. Vzhledem ke komplexnosti jevii
pti tvorbé spreje je ale nelze piimo aplikovat v praxi a pro kazdy piipad je tieba vybrat z
dostupnych feseni, napt. z katalogu vyrobct trysek, nebo pii specifickem zadani trysku vyvinout a
otestovat. Soucasny vyvoj trysek je motivovan pozadavky na velky rozsah provoznich rezimi a
moznosti regulace stroju, tedy i rozsah pratokd tryskou a pfipadné schopnost rozprasovat i za
velmi nizkych pritokd. Konkurenceschopnost nékterych zafizeni zavisi na kvalité spreje Ci
schopnosti rozpraSovat zne€isténa a velmi viskdzni média. SniZzovani nékladi na provoz a Gdrzbu
zafizeni vyzaduji vysokou atomizaéni Gi¢innost a spolehlivost trysky. DalSi motivaci vyzkumu je
zavadéni emisnich limitd v letecké a ndmoini dopraveé. Vyzvou je zdména konvencnich paliv za
alternativni (bio a odpadni s odliSnymi vlastnostmi), aniz by bylo nutné provadét koncepéni Ci
konstruk¢ni upravy spalovacich zafizeni. Pro vysokou kvalitu procest je nutnd piesna kontrola
parametru Spreje, nejen prumérné velikosti kapek a prutoku kapaliny, ale ¢asto i jejich velikostniho
spektra, rychlosti, resp. hybnosti nebo uhlu kuzele spreje (UKS). Tyto udaje nejsou s dostateénou
ptesnosti bézné dostupné a nelze je zjistit jinak nez experimentalné. Nové diagnostické metody
davaji kvalitativné lep$i poznatky nez starsi ptistupy, ¢imz usnadiuji a urychluji vyvoj.

Soucasna uroven nastrojti numerického modelovani (CFD) a vykon bézné¢ dostupné vypocetni
techniky neumoziuje a dlouho nebude umoziovat simulaci vSech déji relevantnich pro stanoveni
vlastnosti spreje. Resenim je pouziti dostupnych vyvojovych metodik a piipadné vlastni vyvoj
trysek. Ten je z divodu komplexnosti celého procesu tvorby spreje prevazné experimentalniho
charakteru, pti¢emz v poslednich 15 letech Ize vnitini proudéni jiz efektivné modelovat v CFD.

Z uvedeného plynou tfi vyzvy, které motivuji vyvoj TVTO: 1) potieba pochopit déje probihajici
pii TVT rozstiiku kapalin a zejména dé&je souvisejici s obtokem, 2) vyuZzit tyto poznatky pro vyvoj
novych modifikaci TVTO a 3) ziskat informace pro predikce chovani TVTO a navrhové metodiky.



2. KONCEPCE PRACI

Vyzkum rozpra3ovani kapalin a trysek je na EU OTTP jednim z dlouhodobé fesenych témat,
které je nutné sohledem na jeho rozsah a tymovou praci feSit koordinované a s piistupy
dlouhodobého planovani. Pfi tom je kladen diraz na financ¢ni a lidské zdroje, dostupnou
infrastrukturu a perspektivu fesenych témat. Aktualni problémy aplikovaného a smluvniho
vyzkumu jsou zohlednény v tématech zakladniho vyzkumu. Jednotlivé faze vyzkumu jsou ziejmé
ze schématu na Obr. 1.

Rozsah a povaha praci vedly k tymovému piistupu s vyuzitim pracovnich sil dostupnych na VS,
zejména intenzivnimu zapojeni Ph.D. studentd, ale i BS a MS studentl. Technickd a odborna
narocnost vyzkumu vyzaduje vyuziti know-how jinych pracovist a spoluprici se zejména
zahrani¢nimi partnery. NejuZzsi spoluprace v uvedené oblasti je s Loughborough university UK (dr.
Wigley, expertiza v optické diagnostice spreju), Institute of Process Engineering, Karlsruhe
Institute of Technology (dr. Gaukel, rozpraSovani vysoce viskoznich kapalin), Budapest
University of Technology and Economics, Hungary (dr. JO0zsa, trysky pro hofaky), Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Germany (prof. Wensing, rozpraSovani za vysokych
tlakli a teplot), Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Portugal (dr. Moita,
rozpraSovani nanokapalin).

Soucasny vyzkumny tym piedstavuje vyvazenou kombinaci mladych a star§ich vyzkumnych
pracovniki a studentl rlznych stupni studia, s potiebnymi zkuSenostmi pro experimentalni,
numericky a teoreticky vyzkum v oblasti proudéni a rozsttiku kapalin.

Faze vyzkumu:
1. pfipravna 2. realizacni 3. analyticka 4. zavéreéna

Formulace hypotéz Teoretické Vyzkum
Planovani pristupy a vnitfniho
analytickd feseni proudéni v (publikace,
modelu patenty,
trysky infenyrska
dila)

Vlastnosti Analyza a
vnitfntho syntéza
toku vysledkd

Vystupy

Resersni prace,

studium literatury CED Simulace =t
Syntéza dostupnych

Modely dé&ji:
= numericky 1) nové
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model )
Rozbor problému PIV / VR ’ ) 2) korekce Transfer

ptvodnich technologii,
. Empirické ileni.
W spreje ["_D""?.E sdileni/Open
Budovdni zavislosti access
infrastruktury, tymu, LDA Metodiky

. Vyzki .
pofizeni techniky a i u'm s navrhu trysek
b . tryskach
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Experimenty

Tvorba modeli
Priprava experimentd provozni
Sestaveni trati mereni

Obr. 1 Schéma piistupu k vyzkumu rozpraSovani kapalin.

3. NEKTERE ASPEKTY ROZPRASOVANI KAPALIN METODOU TVT
Vyvoj TVT? byl intenzivni zejména v 60tych letech, kdy byly aplikovany v hoiacich a spal.

komoréch, tehdy byly TVT zkoumény nejintenzivnéj$i v porovnani s jinymi tryskami a
rozpraSovanim obecné, viz Obr. 2 vlevo. V 80tych letech zaZivaly TVT renezanci zejména ve

spalovacich komorach malych turbinovych motorii a v soucasnosti jsou kvili nékterym dale

L TVT bez obtoku se také nazyvaji ,,simplexni*.



uvedenym vyhodam piednostné aplikovany tam, kde nové€jsi, napt. pneumatické, trysky nelze
pouZit. O jejich vyznamu svéd¢i cca 287 védeckych ¢lanka v letech 1944-2013, 1 kniha [1] a
vyluéné kapitoly ve 14 knihdch. K TVTO vsak dosud byla vénovana velmi mal4 pozornost a jde
pouze o ojedinélé publikace.

3.1. ROZPRASOVACI UCINNOST

Rozstiik kapaliny je proces, pfi némz je objem kapaliny transformovan na mensi ¢asti — kapky,
coZ je doprovdzeno vyznamnym nardstem mezifazového povrchu a spotiebou energie dodané
kapaling€. Z energetického pohledu Ize povazovat rozstfikovaci trysky za zatizeni pro transformaci
vstupni energie Ei1 na zvySeni energie povrchového napéti o rozstiikované kapaliny Ea. Jde o
komplexni proces, kdy transformace probiha ptes nékolik druhii energii. Jeho uc¢innost 1ze vyjadiit
»atomiza¢ni G¢innosti“ 7, = E,/E, . Jeji znalost umoZfiuje porovnat riizné typy trysek a vliv
provoznich podminek na kvalitu spreje. Kvalitu procesu popisuje tzv. Sautertv stiedni pramér
kapek ve spreji (SMD nebo D32) [2]: D, =Y D} /> D}, kde D jsou priméry jednotlivych kapek

N 1T

ve vySetiované oblasti spreje. Cim mensi je D3y, tim ,,lepsi* je sprej.
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Obr. 2 Vlevo: Vyvoj poctu publikaci k TVT v jednotlivych pétiletkach; vpravo: atomizacni
ucinnost riznych typi trysek: TVT 0.4mm = TVT s primérem vystupniho otvoru 0.4 mm; TVT
2.8mm = TVT s primérem vystupniho otvoru 2.8 mm; TVTOL = novy typ TVTO; TVTO2 =
pavodni typ TVTO; dvoumédiové trysky: OIG = “outside-in-gas* effervescent atomizér, OIL =
“outside-in-liquid* effervescent atomizér, CFT = vlastni navrh dvoumédiové trysky s vnitinim
sméSovanim, Y =,,Y-jet” tryska, A = airblast tryska, data dle [3-8].

1
,"ﬂ

V soucasnosti je k dispozici mnoho typu trysek, které lze rozdé€lit napt. podle druhu energie
pouZité pro rozstiik kapaliny na trysky tlakové, rotacni, pneumatické, ultrazvukové a
elektrostatické. Obecnou energetickou rovnici pro jednorozmérné homogenni proudéni bez

akumulace hmoty a energie Ize pro obecny bod v trysce psat [9]:
2

dq+de+dh+dW +gdz —vdp + oda =0, 1)

kde g vyjadiuje sdilené teplo (tj. tepelna energiec na vstupu pro predehiev vysoce-viskoznich
kapalin nebo pro ptehtati kapalin pro superkritickou ¢i flash-boiling atomizaci), e je obecny
symbol pro jakoukoli vstupni energii pozadovanou danym typem rozprasSovaciho zatizeni
(elektricka energie pro ultrazvukové a elektrostatické trysky, mechanicky vykon pro rotacni
trysky), h je entalpie smési (méni se pfi ohievu/chlazeni smési vnéj§im zdrojem, tfecimi ztratami,
expanznim chlazenim, vypafovanim ¢i kondenzaci volatilnich kapalin dle stavu prostfedi a
charakteru vytoku), w?/2 je kineticka energie média, g je gravitaéni zrychleni, ¢len —v/dp znaci
expanzi plynu pii vytoku u dvou-médiovych (pneumatickych) trysek a posledni ¢len vyjadiuje



zménu plochy povrchu kapaliny. Pro vstupni energii kapaliny a pfipadné atomiza¢niho plynu u
trysek tlakovych a dvou-médiovych bez sdileni tepla (ohfevu, vypafovani apod.) plati:

m P, + P
By =Pu-m/pr, Eglzp_g'(pgﬁpb)-ln[gl—blz (2)

gl b
a energie povrchového napéti rozsttikované kapaliny je:
60 - m(l - g) 1
E,= ) 3)
21D,  (GLR+1)
kde GLR=m,/m, = (Vg1 . pgl)/ (V,-p,) je pomér hmotnosti atomizaéniho plynu a kapaliny,

&=m,,/m, obtokovy pomér, m je hmotnost, V objem, p hustota, p tlak, indexy g, I, 1, 2, a p
oznacuji atomizacni plyn, kapalinu a podminky na vstupu, vystupu a pii barometrickém tlaku. Pak
ze vztahu (1-3) plyne

6-0/1D,(1-¢)

Na = ) 4)
p, +GLR -ﬂ-(pgl +p,) In[glbj
pgl pb

Nase pracovisté se zabyvalo detailni analyzou dil¢ich ztrat trysky a analyzou energetickych
tok u TVTO [9] a u trysek dvoumédiovych typu effervescent [10]. Z udaji o naméfeném 1D32 pro
ruzné trysky (airblast [11], ,,Y” a jinych s vnitinim sméSovanim [3]) Ize dle rovnice (4) stanovit 7a
téchto trysek s ohledem na jejich provozni parametry (Obr. 2 vpravo).

Je ziejmé, ze 1) TVTO maji vyssi 7a, nez trysky dvou-médiové obdobnych rozmért, 2)
ucinnost trysek zavisi na jejich velikosti (porovnani TVT 0.4mm a TVT 2.8mm) a na pozadované
kvalité spreje, 3) u TVT trysek je pozadavek lepsiho spreje (nizsi 1Ds2) vykoupen snizenim 7,
avsak u trysek dvou-médiovych toto plati pouze v uréitém rozsahu IDz2, 4) 77a béznych trysek je
velmi mald, typicky pod 1 % ve shodé s [12]. Podle Rivette a Everse [13] maji tlakové trysky
n, = 0.4 az 1 % dle vstfikovaciho tlaku, dalsi autofi uvadéji 0.9-2.6 % [14] resp. 0.1-0.4 % [15],
tedy udaje konzistentni s t¢mi v Obr. 2 vpravo. Trysky typu airblast maji dle [16] 7, = 0.7 %.

Z diagramu toku energie tryskou (Obr. 11 v [9]) plyne, ze pfiblizné polovina E; je potieba na
formovani vnitinitho proudéni a vytok kapaliny, dal$i ¢tvrtina je preddna okolnimu prostedi a
zustava ve form¢ pohybové energie kapaliny.

Uvedené hodnoty naznacuji potencial mozného zlepSeni parametrii pii dal§im vyvoji trysek.
Nedavné zpiisnéni legislativnich piedpisit v dopravé vedly k dramatickému zvySeni tlaku pfi
vstiikovani nafty (typicky 200-250 MPa [17]) pro tvorbu dostatecné jemného spreje. Pak vyrazné
Klesa n, a prikon cerpadel (napf. u common rail systémi) je zejména v rezimech jizdy nizkou

rychlosti podstatnou ¢asti vykonu doddvaného motorem. Obdobné u malych a velmi malych
leteckych prosttedkl (drony) jsou naroky na Cerpani paliva podstatné a je nutné vénovat pozornost
jejich snizovani.

3.2. PROCESY PROBIHAJICI V TRYSKACH

Souhrn procest relevantnich pro TVTO rozpraSovani je uveden v Tab. 1 v poradi, v némz
probihaji. O charakteru téchto dé€ji rozhoduje nékolik uvedenych kritérii, mimo to je vzdy dulezita
mira zaviteni S. Kazdy z téchto procesu je reprezentovan nékolika charakteristikami. Vyzkum je
provadén kombinaci experimentd a simulaci, s podporou teoretické analyzy. N&stroje pouZitelné
pro jednotlivé ptistupy jsou shrnuty v poslednich sloupcich; moZnosti a pfiklady experimentd a
simulaci jsou uvedeny v ptisl. kapitolach. Teoretické ptistupy nejsou v tabulce uvedeny kvuli
omezenym moznostem fteSeni praktickych piipadi; jsou vSak nutné pii rozboru problému,

2 Uvazovana je izotermicka komprese atomizagniho plynu



nastavovani simulaci a experimentd i interpretacich vysledkt (Obr. 1). Jejich vyznam pfi studiu
vnitiniho proudéni a rozpad kapalného filmu, resp. kapek je uveden v kap. 3.3 a 6.2.

Tab. 1 Procesy probihajici u TVTO rozpraSovani.

Vystupy, sledované Relevantni Piistupy
Proces o - -
parametry kritéria® Experiment Simulace
Rychlostni pole,
1| Vnitini proudéni | vlastnosti vzdusného Rey, Frh, LDA? VRV?
jadra
Vytok a formovani Co, UKS, rychlost, PRANS LS
2 , . stabilita, tloustka Rei, Weg, Fr, Bo® VRV
kapalného filmu S
kapalného filmu
3 Rozpad na men3i | Rozpadova vzdalenost, | Rei, Oh', Wey, VRV
struktury (primérni)| charakter rozpadu Bo® = (LES)
Nasledny rozpad na| Velikost, rychlost, DNS
4 o, Rej, Oh, Weq
kapky (sekundarni) |  koncentrace kapek FDA®
Interakce kapek s Charakter interakce, '
5 | okolnim prostiedim | pfenos energie, kolize |Reg, Stk, Wec®, c© VRV URANSSd’ LES,
a mezi sebou kapek, odpar

8L aserova Dopplerovska anemometrie, fazova Dopplerovskd anemometrie, vysokorychlostni vizualizace, laserem
indukovana fluorescence, kolizni We, koncentrace kapek ve spreji, Istatistické pfistupy, *Bondovo ¢&islo (také

nazyvano Eétvosovo Gislo) Bo=Ap-g-D° / o muze byt vyznamné pouze v pfipadé velmi nizkych vytokovych
rychlosti, Ap je rozdil hustot kapaliny a plynu, fOhnesorgovo ¢&islo Oh = \/We/Re = ,u/qlp -o-D, D je
charakteristicky rozmér, %Re;, Req a Weg jsou definovany dle vztaht (17, 18) a index g a | znaéi plyn, resp. kapalinu,
"Froudeho ¢islo Fr = W/ 40D, gje gravita¢ni zrychleni.

3.3. TVORBA A ROZPAD KAPALNEHO FILMU

Tlakové trysky méni potencidlni energii kapaliny dodavané do trysky za ptetlaku na kinetickou
energii (Obr. 3 vpravo). Zavifeni kapaliny v piipadé¢ TVT trysek umoziuje vytvoieni tenkého
kapalného filmu za tryskou, a interakce proudiciho filmu s okolnim prostfedim vede k dezintegraci
kapaliny na sprej (Obr. 3 vlevo).

Pro tloustku kapalného filmu na vystupu trysky lze odvodit podle [9] a [18]:

_m e _
o R R )

kde m, je pratok kapaliny tryskou, do primér vystupniho otvoru a Cp vytokovy soucinitel.

()

Utinnost trysky 7, =c2 = p,w? / 24p, predstavuje Ucinnost pievodu tlakové energie na
kinetickou na vystupu z trysky a souvisi s tzv. rychlostnim koeficientem cw.

Kapalny film se vlivem rozsifovani kuzelové povrsky (vrcholovy thel, UKS) smérem od trysky
ztenCuje a pii dosazeni shody mezi disruptivnimi a konsolida¢nimi silami rozpada ve vzdalenosti z
na fragmenty a nasledn¢ na kapky pii tloust'’ce filmu [9]:

t,d
(z) = odo (6)
d, +2z-tgUKS/2

PouZiti obtokového otvoru (OO) v horni sténé vifivé komirky umoznuje odvést ¢ast piivadéné

kapaliny zpét do nadrze a tim snizit mnozstvi rozstiikované kapaliny (resp. zvysit regulacni
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rozsah®) a tato je stile doddvana do vifivé komory pod vysokym tlakem. To zaji§tuje stilou
kvalitu spreje pii zméné prutoku. Touto inovaci vznikly ve 40. letech 20. stoleti tzv. TVTO.
DalSimi vyhodami této koncepce je vyrobni jednoduchost, spolehlivost a odolnost vii¢i ucpavani.
TVTO lze pouzit i pro aplikace vyzadujici velmi malé pritoky a nizké tlaky, jako mazani,
nanaseni barev ¢i velmi malé spalovaci komory. Limitujici je primér vystupniho otvoru, jehoz
minimalni rozmér je asi 0,2 mm [12].

Povrchove A, Kapalinova sténa - ;22&95 -
viny ~a “TiT | __—Obtokova vatev A-A
= T L] —ovtokowy ovor . o208
Ligamentya «_ -7 * o ! " Tangencialni viok
) LA Hi § e .
filamenty, S ( 4 Ty N i ] =
537 N I “A—Vzduiné jadro ¢ ]
T ¥y L o FT T s ]
36 Sekundarni R— o e~ vifiva komirka  {” 77/
o Ll - rozpad Al T re=1.5 > o &
P = wf o 71
=7 3 Xy It ? ———Kapalinova sténa L
g FI RS
Lo Lt ,, = - . .-"'Wr
. ) ::. 8 \{ysledny do=0.42 . W \\
B . sprej - ! w

&

Obr. 3 Struktura TVTO spreje (vlevo) a vnitini uspofadani trysky (vpravo).

Na kvalitu TVTO spreje maji vliv zejména provozni parametry (vstupni tlak Ap,, prutok
kapaliny m, , hustota okolniho prostiedi pa a &) geometrie trysky a reologické vlastnosti pouzite

kapaliny (viskozita tu, povrchové napéti o a hustota pi). VIiv nékterych faktord lze snadno vyjadiit
[19]:

Daz:afo'az'/u|a3',0|aA'Ithryas'Apl%'mla6 (7)
a hodnoty koeficientt a; stanovit experimentalné.

Velikost kapek je piimo umérna tloust'’ce kapalného filmu v misté jeho rozpadu na mensi frakce
D,, oc t* [20], jde o tzv. primarni rozpad kapaliny. Ze vztahu (5) a (6) plyne:

df[l—Jl—CD/\/aj

t(z)= 2d, +4z-lga/2 ®

a ztohoto je zfeymé, ze pro co nejjemnéjSi sprej je zasadni pii tomto jevu maximalizovat
rozpadovou vzdalenost z =z, a 77, , a minimalizovat vytokovy souginitel. Parametry do a UKS jsou
dany pozadavky aplikace a podobné i Cp z nich plyne dle vztahu (16) niZe. Dale pro zajisténi
konstantniho pritoku 1ze odvodit C,d?2 = const. Pokud pomineme 7,, zbyva moznost ovlivnit z.
Pii pohybu kapalného filmu na jeho formovani plsobi 1) disruptivni sily vznikajici
aerodynamickou interakci kapalinové stény s okolnim prostiedim [21] a 2) nestabilit ve vlastnim
filmu. Stabilita filmu klesd napt. s pfitomnosti piicného okolniho proudéni. Charakter a mira
nestabilit kapalného filmu jsou dany vnitinim proudénim [22].

Teoreticky ptistup dle [23, 24] vyuziva pro feSeni rozpadu kapalného filmu u TVT
zjednodusené linearni teorie. Soucasné modely uvazuji pouze infinitezimalni nestability [25]
rozlozené spojité ve frekvenénim spektru. Realné proudéni je zdrojem nestabilit i na diskrétnich
kmito¢tech a maji kone¢nou velikost (Obr. 4 vlevo). Toto téma je v dostupné literatuie zminéno
jen okrajové, a vzhledem k jeho dulleZitosti se mu na EU podrobné vénujeme [26]. Na TVTO

3 Regula¢ni rozsah lze vyjadfit pomérem maximalniho priitoku, pii némz lze trysku provozovat vii¢i minimalnimu
prutoku, pii némz jesté vyhovuje kvalita spreje.
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S pouze zavienym, a se zaslepenym (tedy jako TVT) OO lze izolovat tyto typy pulzaci resp.
fluktuaci:

e nizkofrekvenc¢ni pulzace: vznikaji interakci zavifené kapaliny s OO,

e na zubovych frekvencich Cerpadla: ptenasi se ze vstupniho potrubi,

e Sirokopasmové (vysokofrekvenéni) fluktuace: tyto fluktuace souvisi s kvalitou vzdusného

jéd ra (VJ) a se samotnym Vnitfnim proudénim

fluktuaci thrmho proudéni, které jsou transportovany do vnéjsSiho kapalného filmu a umozni tak
jeho pozdé&jsi rozpad. Doslo k plosnému snizeni amplitud pulzaci o cca 1 tad s vyjimkou pulzaci
od zubovych frekvenci Cerpadla (zvySena impedance). To je dokumentovano na (Obr. 4 vlevo).
Tryska s geometrii C2 (Obr. 4 vpravo) generuje pouze mirné zvinény kapalny film, ktery az po
vyrazném ztenceni podléhd nestabilitdim pfi interakci s okolnim vzduchem pii rozpadové
vzdalenosti 5 mm Vizualné je sprej zcela stabilni. Tryska C3 tvofi film jiz od pocatku nestabilni,
rozpada se ve vzdalenosti 1,5 mm a D32 ma vétsi asi o 20 %. Detailni popis a simulaci vnitiniho
proudéni s nestabilitami VJ uvadime v [27] a dale je tento problém feSen v Kap. 4.3 a 5.

Pfi dostate¢né relativni rychlosti mezi kapkami a okolnim vzduchem dochazi k sekundarnimu
rozpadu téchto kapek [28]. Mechanismy sekundarniho rozpadu byly podrobné studovany v [29] a
[30], avSak pouze pro izolované kapky. Zde je tento jev blize popsan v Kap. 6.

Obtok zavren za tryskou Obtok za\epen
i nrwzﬁ;ofrrerkvénrcnrl‘(h‘lF)‘ - VSVIrorkorpasmove VF
1000 + |
L ﬂ '/ W-MMHWWM
g 10 "L\ 6'1\ ‘”M" WII’:”\ "f,ww‘ﬂf’h'fl“fﬂ %:\\N.\.\'
E\j’ ka( A ‘, M Imlﬂ'\p\"ﬁﬁwmw Wl .

od cerpadla

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Frekvence [Hz]

Obr. 4 Vlevo: typy pulzaci a fluktuaci Vn1trn1ho proudem TVTO se zavrenym a se zaslepenym
OOQ; vpravo: rozpad kapalného filmu u trysek s riznou geometrii OO.

3.4. PLATNOST DOSTUPNYCH PODKLADU

Od 60tych let jsou publikovany vztahy pro odhad velikosti kapek ve spreji v zavislosti na
riznych parametrech. Tyto vztahy jsme pro TVT trysky sumarizovali v [19]. Ve starSich
vyzkumech byly pro stanoveni Ds> pouzivany fotogrammetrické metody, které znacéné
nadhodnocuji vysledky. Pozd¢ji nastoupila laserova diagnostika; laserové difrakéni metody vedly
ke zptesnéni vysledkt. Ty pro meéfeni velikosti kapek pouzivaji rozsifeny laserovy paprsek
prochazejici celym sprejem, takze stanovi D3> vazeny koncentraci kapek v daném prifezu, tedy
podél celé, napft. radialni osy (pfimky kolmé k ose vystupniho otvoru, viz Obr. 5 vlevo) [9]. Oproti
tomu FDA (Kap. 7.1.1) provadi méfeni v bodech podél této radialni osy v jednotlivych polohéch s
indexy i ve vzdalenosti ri od osy vystupniho otvoru, a plati:

0<In<r<..<r<r,<..<r. 9

i+1
Je nutno pfipomenout, ze vlastnosti TVT spreje (velikost, koncentrace a rychlost kapek, viz
Obr. 12, 13, 16 17 a 19) jsou prostorové proménlivé. V kazdém bodé je u FDA vyhodnocen
stiedni plosny a objemovy praumér kapek D2oji, a D3, dle vztahu:

12



(10)

prog=2resp.3ar= O Pro celkovy D3> ptes cely sprej plati [31]:

ID,, = Zn:(ri 'DC?O,i ) Z(I’ D220| ) i) (11)

i=1
kde fi je frekvence pruchodu kapek méficim objemem. V ptipad¢ laserové difrakce ve vztahu (11)
ml’sto fi figuruje koncentrace kapek c. a neobsahuje vahovy faktor r;j, ktery v rovnici (11) zahrnuje
prospéch metody FDA, bez ohledu na to, ze ob¢ metody maji své systematické chyby.

Optické metody se v soucasnosti intenzivné vyviji. Moderni FDA pfistroje diky zvétSenému
praméru piijimaci optiky 1épe detekuji malé kapky a volitelné prostorové filtry umoznuji méteni v
hustych sprejich. StarSi FDA signalové procesory pouzivaly metodu kovarian¢ni analyzy, zatimco
nova generace ma implementovanu spektralni analyzu zaloZenou na vice-bitové detekci signalu pii
pruchodu ¢astic a zpracovani signalu pomoci FFT [8]. Tento upgrade zajistuje robustnéjsi detekci
vSech urovni signalu [33] a nejmodernéjsi pfistroje, jako nami uzivany FDA (Kap. 7.1.1), jsou
schopny detekovat i o dva fady mensi kapky, nez to bylo pied nékolika desetiletimi [2]. Velmi
dalezité jsou proto novd meéfeni spreji s vyuzitim moderni techniky a revize starSich vysledkd.
Platnost starSich dostupnych podkladi 1ze demonstrovat na porovnani vysledkt naSich méfeni
TVT trysek s tidaji jinych autord [34-39] v Obr. 5 vpravo. Ze vztahu (7) je

1D, oc Ap;” (12)

a to je podle vysledki méfici technikou dostupnou v soucasnosti nizsi nez uvadi vétSina starSich
korelaci, a také absolutni hodnoty jsou dle riznych praci velmi odlisné; napt. dle [39] je a7 = -
0.397 a dle [36] dokonce —0.625, zatimco dle nasich souc¢asnych méteni je a7 = —0.1 [9].

06 T I
— = Radcliffe (1950)
~ =8 \Vang a Lefebvre (1987)
0.5 A g v Lefebyre (1983)
o Jasuja (1979)
04 . | =—+—Babu atal. (1952)
: —a— Qrzechowski (1976)
SELgs Aj 455 s —+— Tryska 2.8 mm, FDA experiment
: R E 0.3
o S
: : ) 0.2 1 <
1 w2 he 3 i n S——
T — g — — e —— g — — —
siliefencesncance — . .
Fa.T1 Ary AL 0.1 A :;-q___!
: - > —» -
i Iz i
) T Sz o 0.0 . . - - -
‘r : Vg ) 0 1 2 4 5 6
| o _ s Ap, [MPa]

Obr. 5 Vlevo: TVT sprej a méfici body FDA; vpravo: vliv 4p: na ID32 dle riznych autord.

4. FAKTORY OVLIVNUJIiCi ROZSTRIK KAPALINY

Znalost funk¢ni zavislosti charakteristik spreje jako regulovanych parametra na fidicich
faktorech je nutna pfi aplikaci trysek v riznych procesech a pro jejich optimalizaci. Ridicimi
faktory jsou, jak plyne ze vztahu (7), krom¢ provoznich podminek také konstrukce trysky a
reologické vlastnosti rozstfikované kapaliny.
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4.1. REGULACNI CHARAKTERISTIKY TRYSEK

Kvalita spreje, UKS, rychlost kapek a zejména pritok kapaliny tryskou jsou u TVT zavislé na
Apy, jak plyne zrovnic (7) a (16). U TVTO jsou navic tyto faktory také funkci & Vysledky
naméfené v Laboratofi sprejii vramci projektu GACR 18-15839S (Charakterizace vnitiniho
proudéni a spreje u novych modifikaci TVTO) pro vybranou trysku ukazuji, Ze prakticky vSechny
charakteristiky zavisi vyrazn¢ jak na tlaku, tak i na g pficemz Casto nejde o zavislost linedrni ani
monotonni. Z udaji pro 1Ds; a UKS plyne, Ze tyto jsou navic zavislé na vzdalenosti od vystupniho
otvoru trysky. Z dat uvedenych v Tab. 2 Ize vliv 4p;1 a & popsat funkci

ID,, o Ap{ (L+ a,e?), (13)
kde je a7=-0.09 a a;=-0.02. Plyne ztoho, Ze zdvojnasobenim Ap: lze snizit ID3> 0 6 %.
Soucasné dojde k ristu dodavaného mnozstvi (dle rovnice (16)), které je nutné redukovat bud’
obtokem (zvyseni &) nebo scalingem trysky. Pak lze s vyuzitim vztahu (16) a (20) pfedpokladat
snizeni 1Ds2 0 20-24 %.

Tab. 2 Zzakladni charakteristiky trysky v zavislosti na Ap:1 a & Do=0.46 mm, D¢=3 mm,
obtokova varianta C1 (Obr. 9), testovaci kapalina Jet Al.

Apr | Aps® | M ms? ma & | Co | ID3® | ID3® | UKS® | UKS® M,
[oar] | [bar] | [ka/h] | [kg/h] | [ka/h] | [=] | [=] | [wm] | [um] | [] [’] [%]
25 |25 |49 0,0 491 |0,00|049|598 |501 |485 |612 11
25 23 |62 1,9 431 |031/044|573 |505 |475 |[583 0,8
26 [18 |94 5,7 3,70 |061/0,37|602 |501 [499 |[61,6 0,4
25 |00 142 |114 |2,78 |080|0,28|64,7 |587 |505 |b586 0,2
50 |50 |67 0,0 6,66 |0,00|047|562 |499 |526 |618 0,6
49 |47 |78 2,2 557 0,28 /040|497 |446 |564 |683 0,5
50 |41 10,8 | 6,3 444 1059(032|498 |454 |600 |721 0,3
51 |01 191 163 [289 |0,85[0,20|510 |476 |634 |769 0,1
10,1 | 10,0 | 9,1 0,0 9,09 |0,00|045|496 |434 |538 |618 0,3
10,0 |96 10,9 |35 741 |0,32|0,37|452 |418 |584 |65.2 0,3
10,1 {84 |148 |90 587 |0,60|029|431 |414 |636 |722 0,2
10,0 (0,0 |251 |210 |408 |084|020|414 |401 |70,1 |80,6 0,1

daje na obtoku, Pméfeno ve vzdalenosti 25 mm od vystupniho otvoru trysky, *méfeno ve vzdalenosti 12,5 mm od
vystupniho otvoru trysky

UKS je stanoven jako vrcholovy uhel virtualniho kuzele, ktery pokryva 90 % objemového toku
kapaliny uvnit spreje

UKS = 2arctg[ —is fio ~ i j (14)
qig qi8 z
S vyuiitl'm radidlniho profilu normalizovaného kumulativniho rozloZzeni hmoty kapaliny ve spreji:

z f D30,( (r.+4r/2f —(r. - Ar/2)2)
g = (15)
z rf, D330,( r.+4r/2f —(r, —Ar/2)2)

kde r1 = O je radialni poloha v ose spreje, rn je posledni métena radialni poloha, Ar je krok mezi
naslednymi radialnimi polohami, gis a Qi je prvni hodnota pod a nad hranici 90 % objemu
kapaliny ve spreji, a rig a rig jsou jejich piislusné radialni vzdalenosti, z je axialni vzdalenost od
vystupniho otvoru trysky.
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4.2. REOLOGICKE VLASTNOSTI KAPALINY

Zakladnimi reologickymi vlastnosti rozsttikované kapaliny jsou w1, o a pi. Bézné pouzivanymi
kapalinami je voda a jeji roztoky a dale pak zejména uhlovodikova paliva. V rdmci projektu
TACR TA03011285, Vyvoj spalovaciho systému malého leteckého turbinového motoru na
alternativni paliva jsme se v letech 2013-2016 soustiedili na nékolik druht paliv, ktera by mohla
nahradit letecky petrolej (Jet Al) v urcitych aplikacich spalovacich turbin, viz Tab. 3. Déle byla
tato problematika feSena u nanokapalin ve spolupraci s Instituto Superior Técnico, Universidade
de Lisboa, Portugal [40]. Hustota ovlivituje pfedevSim vytokovou rychlost a nasledné prutok dle
Bernoulliho rovnice, z toho pak plyne

m =Cp AW, = CDAO(ZApI/pI )0'5' (16)
Pti vyssi rychlosti kapaliny vii¢i okoli roste velikost sil odporu vzduchu oproti konsolidacnim
silam (viskOzni disipace a sily povrchového napéti), coz lze vyjadfit pomoci Reynoldsova a
Weberova ¢isla

Re, =w,D/y, , We, = p,(w, —w, J} D/o, (17, 18)
kde D je velikost kapalné struktury a (w, —wg) rozdil rychlosti kapek a okoli. Vzhledem k tomu,
Ze p1 je malo zavislé na pouzité kapalin¢ (viz Tab. 3), jeji se vliv pii zméné kapaliny neprojevi.
Mnohem vyraznéji se méni o, resp. ui. Jejich vzajemny vliv lze vyjadiit porovnanim hodnot Re a
We [41]: We, /Re, =w, 1, /o .

Tab. 3 Reologické vlastnosti a charakteristiky trysky pro rizné kapaliny pii 4p, =1MPa a teploté
20 °C, upraveno dle [42] a doplnéno.

K li Pl 8] ol Co DEY) Mn to t; Weo/Reo | We,/Re,
apalina | neg/m?] | [mPa-s] [mN/m]| [] | [um] | [ | [wm] | [em] | [ | []
Jet Al 785 19 31 0,45 47.3 0,42 80 31 0.54 0.14

Arkticka | g10 | 32 | 20 | 049 506 04 @ 95 | 36 109 | 0.29
nafta
an?tg' 830 | 44 | 23 | 051 | 521 | 038 | 105 & 38 | 203 | 052
Bionafta | 831 | 46 | 27 | 051 | 527 | 035 | 113 | 41 | 186 | 0.47
Palmovy
olej 771 | 52 | 29 | 052 516 | 037 | 111 | 40 = 206 | 052

LTO 885 19,2 35 0,64 | 657 | 0,29 110 43 515 | 1.40
Voda 997 11 71 042 | 62,0 | 0,53 63 21 0.11 | 0.02

Je vidét, Ze tento pomér je pro vétsinu kapalin v misté vystupniho otvoru blizky hodnoté 1, tedy
vliv obou faktorii je srovnatelny®. Vyjimkou je LTO, ktery ma vysokou .4 a voda s vysokym o.
V mist& rozpadu kapalného filmu je pomé&r We, /Re, podstatn& mensi, coZ odraZi vliv snizujici se
tloustky filmu a jeho rychlosti. V tomto misté tedy dominuje o nad viskoznimi silami u vSech
kapalin a rozpad filmu je fizen o, vyjimkou je LTO, kde vliv i stale ptetrvava.

Z vysledkt uvedenych v Tab. 3 plyne
Dy, oc 5% 'ﬂ|0'13 (19)

4 Oba faktory dale zavisi také na provoznich podminkach, napt. vstfikovacim tlaku a s jeho riistem roste i vystupni
rychlost a tedy i pomér We, /Re, .
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s korela¢nim koeficientem R? = 0,91. Dominantni je tedy vliv . Vyrazny vliv ma reologie také na
vytokovy soucinitel a je nutné s tim pocitat pii navrhu trysky. Pii vnitinim proudéni se uplatiiuje
prakticky jen vliv w, ktera zpusobuje sniZeni vifivé slozky rychlosti a tim zvySuje tloustku
kapalného filmu na vystupu trysky. Tento jev pak vede paradoxné k ristu pritocného mnozstvi
tryskou s rustem . V [18] jsme ovérili platnost vztahu dle [43], ktery byl odvozen pro mélo
viskozni kapaliny. Vysledky pro SirSi rozsah w z Tab. 3 umoziuji tento vztah korigovat na vliv pi:

C, =0.35(A, /D.d, * (D, /d, )*** 0™ (20)

pii R2=0,997. Oba dalsi reologické faktory se podili na zméné Cp nevyznamné. Vysledky
v Tab. 3 ukazuji, na prvni pohled nelogické, zvy3Seni Cp s rostouci w. Tento jev je zpusoben
viskdznimi ztratami v trysce, coz zptisobuje zmenSeni rac, zvétseni tloustky kapalinového filmu na
vystupu, a tudiz 1 rast pritoku tryskou.

V praktickém provozu je pak nutné uvazit vliv teploty na zménu reologickych vlastnosti:
pfedehiev u vysoce-viskoznich kapalin nebo napt. ochlazeni u leteckych paliv pii dosazeni letové
vysky. Mrazové zkousky turbinovych motort, které simuluji tyto podminky, probihaji pii —35 °C,
kdy povrchové napéti:

da/dT = -1-10* N/m-K (21)
také mirné poklesne, aviak kinematicka viskozita [36]
v, = A-exp(Ev/k-T), (22)

ktera je u Jet Al pii pokojové teploté 2 mm?/s, pii ochlazeni na —35 °C vzroste 5,5% na 11 mm?/s.
Pro hustotu uhlovodikovych paliv plati teplotni zavislost dle [44]:

p, =-0.000172t*-0.377t +882. (23)
Tento vliv je pomérné maly, v rozsahu teplot t = 0-200 °C se zméni hustota Jet Al ze 799 na
881 kg/m®. Celkové se pti zméné teploty projevi vliv zmény viskozity, coz dokumentuje Obr. 6,
kde se ochlazenim vyrazné zménil charakter rozpadu kapalného filmu a velikost kapek 1 UKS.

t=21°C t=-35°C

Obr. 6 VI|v 'teplot.y né.c_h\ar';'.;iktér spreje.
4.3. GEOMETRICKE PARAMETRY TRYSKY

Vliv zakladnich geometrickych faktort TVT, jako je primér a délka vystupniho otvoru a vitfivé
komory nebo prifez vstupnich otvort, byly zkoumany mnoha autory [45] [46] [2] [47], avSak
TVTO a zejména konfigurace obtokové ¢asti trysky nebyla systematicky studovana. Standardné
pouzivana konfigurace s jednim osové orientovanym otvorem se ukazala jako nevhodna kvuli
nestabilité VJ [48]. Autor navrhl feSeni s pouZitim nékolika mimoosych otvort, pfi¢emz vliv jejich
poctu, priméru, délky, radidlni polohy, a thlu viici ose trysky (v radidlnim a tang. sméru) neni
znam. Pfi navrhu trysky je tak nutné zohlednit dal$i parametry. Dale také neni ziejmy vliv tvaru
vitivé komory a thlu pfechodu do vystupniho otvoru. VIiv geometrie TVTO na sprej byl proto
pfedmétem vyzkumu naseho pracovisté a je jim vénovana pozornost v této kapitole.

16



Funkcei vstupnich kandll je pfivod kapaliny do vifivé komory v te€ném sméru a jeji zavifeni.
Jejich pocet (np) ovliviiuje obvodovou rovnomérnost rozlozeni kapaliny ve spreji [1] [49] [12].
Trysky s raznym np byly testovany v [50], kde jsme zjistili, Ze vliv n, na hlavni charakteristiky
spreje (Do, D20, @ D32) a UKS byl pomérné maly (viz Tab. 4). Zména velikosti obtékaného
povrchu v3ak dle rovnice (1) v [9] ovliviiuje hydraulické ztraty (4p), plati pak, Ze Ap ~np®? a
s ristem np Klesa Cp.

Tab. 4 Vliv np, komora A, do = 0.45 mm, Tab. 5 Vliv tvaru vitivé komory na vnitini proudéni
hp=0.5mm, Api=1MPa, upraveno z a sprej, TVT, do=045mm, hy;=0.5mm,

[50]. ) Ap1 = 1 MPa, upraveno z [50] a doplnéno.
np bp CD UKS Cv | D32 CD U KS
[-] [ [mm] | [-] [*]1 [-]1 [#m]| | Tvar |CFD Exp. |CFD Exp. 1D

2 05 036 670 015480 | |(Obrn7)| [ [-] | [deg] |[deg] | [um]
3 0,33 0,35 67,3 0,15 47,9 0,45 045 66 61 51,7

4 0,25 0,31 69,3 0,14 471 0,48 0,45 68 63 49,7
0,47 0,43 1|62 62 48 9
0,44 0,45 |64 63 51,9

oo w>

Vifiva komora ma obvykle valcovy tvar s pfechodovou zuZenou ¢asti do vystupniho otvoru.
Tato prechodova ¢ast miva rizny tvar, typicky: konicky, zakiiveny (konvexni nebo konkévni),
ptipadné plochy. Vnitini proudéni je pomérn¢ slozité [51, 52], trojrozmérné s dominantni vifivou
slozkou rychlosti a viry rizného typu (Obr. 7). Z n¢kolika praci plyne vliv tvaru komory na vnitini
proudéni [53] [54] [55], avSak tento vliv ani vliv na sprej nebyl systematicky posuzovan. V préaci
[50] jsme navrhli nékolik variant komor a provedli CFD simulace wvnitiniho proudéni a
experimenty s méfenim vlastnosti spreje paternaci a metodou FDA (vysvétleno v Kap. 7.1.1). Je
ziejmé, Ze simulace jsou v dobré shodé s experimenty, viz hodnoty Cp a UKS v Tab. 5. Charakter
proudéni se s tvarem komory méni (Obr. 7) a ovliviiuje sprej, tedy zejména UKS a mirné i IDa2.
Tyto vysledky ukazuji perspektivu dalsi optimalizace trysek.

A

LSF

444,

Obr. 7 Navrzené tvary vifivé komory: A) konvexni, B) konicky, C)
konkavni, D) plochy (nahote); vysledky num. simulaci vnitiniho
proudéni s proudnicemi, vzduch = Cervena, kapalina = modra (dole).
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stava nestabilni pfi snizovani ¢ a je nepouzitelny pii €= 0. Dostupné publikace ke geometrickym a
dynamickym charakteristikam VJ [56] [57] [58] [59] [60] [61], se tykaji pouze TVT, nikoli
TVTO. Byly vsak vychodiskem pro dalsi postup. NaSe porovnavaci studie nejdiive na
produkénich TVT a TVTO [48] a pozdéji na zvétseném pruhledném modelu [27] ukazaly, Ze u
TVTO v rezimech se £ =0 vznika v OO recirkula¢ni zona. Ta zpusobuje piisavani kapaliny do VJ
a jeho periodické zapliovani a zanik. To vede k silnym pulzacim spreje az do &= 0,15. Simplexni
tryska méla v celém provoznim rozsahu plné vyvinuté a stabilni VVJ valcového tvaru. Pozdgji byly
experimentalni vysledky detailné&ji studovany pomoci CFD [27]. Z analyzy pficin nestabilit spreje
jsme vyvodili n¢kolik moznych opatieni Uprav trysky ke zlepSeni stability, resp. zkraceni VJ
(Obr. 8). Né¢ktera z téchto opatfeni byla zavrzena z divodu zhorseni jinych charakteristik trysky (2,
3: zvySeni tlakovych ztrat na obtoku, 9: zména geometrie spreje), jiné byly realizovany, ale
nepiinesly dostateény efekt (5, 7) nebo byly pfilis slozité (6).

1. nékolik mensich 00 s C1 c2 Cc3 c4
. o prﬁfezu 00 -~ Ja‘.‘a,.=2xjo.4 - ldm=lzxo.4 - ldm=2xa.a d —:oia:
1 zvétéeni jeho délky _ 1 5 T 1 it N
" . 2 =22 [ s=15 | =08 | |
4.(ostra hrana 00) s
5.tvar vika (ploché) ! ‘*?-:l}_c— &C1T CZFi caL
6. pfekazka v ose 00 i oa?:%%, ﬂ'f{% "'ITF‘@
tg. 00 ST N 774\ B i I e N
4. (sniZeni vysky VK) $=1.8 =16,
9. ((2vy3eni zavifeni)) 0O = obtokovy otvor

VK = vifiva komora
Obr. 8 Navrzena opatfeni Uprav trysky keObr. 9 Navrzené varianty OO, C1, C2, C2La C3 s
zlepSeni stability VJ. rovnobéznymi OO a rdznou vzdalenosti od osy
trysky, C4 mé sttedovy OO, CIT ma OO tang.
sklonéné a C2R radialn¢ sklonéné [62].

65
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&[]
Obr. 10 Vlevo: vliv tvaru komory a ¢ na kvalitu spreje, upraveno z [62]; uprostied: mechanicka
paternace spreje; vpravo: vliv n, a konfigurace obtoku na rovnomérnost rozlozeni kapaliny ve

spreji (znaceni dle Obr. 7 a 9) pro ¢ =0 [48].

Tyto préce vedly ke studiu vlivu mimoosého umisténi OO. Pro dané prito¢né mnozstvi tryskou
oproti osovému obtoku vznikd fada geometrickych parametrti, jejichz optimalni hodnotu je nutné
stanovit, zejména pocet, prumeér, umisténi a orientaci OO. NaSe studie ukézaly, ze umisténi a
konfigurace OO ma vliv nejen na stabilitu spreje, ale podstatné také na regula¢ni charakteristiky
trysky a na geometrii spreje [62]. Navrhli jsme né€kolik variant OO s riznou velikosti, vzdalenosti
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OO od osy trysky a ndklonem (viz Obr. 9). Bylo zji§téno, Ze mimoosé umisténi OO 1) zmenSuje
regulaéni rozsah, 2) stabilizuje sprej a 3) s rostouci vzdalenosti OO od osy trysky klesa D3z (viz
Obr. 10 vlevo). Velky vliv ma umisténi OO na &resp. prutok kapaliny. Podstatné je zjisténi, ze pro
uréitou hodnotu vstfikovaného mnozstvi lze zménou Ap: a & dosdhnout rtizné hodnoty D32 pro
optimalizaci dané aplikace. Uvedené vysledky vysvétluji kontroverzné vyznivajici vysledky Rizka
a Lefebvra [63] vzhledem k préaci Daie a Lefebvra [64], kdyz prvni autofi pozorovali pokles ID32 S
ristem ¢ a druzi opacény jev.

Rovnomérnost rozlozeni hmoty kapaliny ve spreji je velmi diilezitym parametrem pro zajiSténi
homogenni smési u spalovacich motori nebo rovnomérnosti chlazeni ¢i rozstfiku barev. Toto
rozlozeni lze hodnotit pomoci tzv. paternatorti; pouzivaji se mechanické a optické (podrobné;ji se
vénujeme v [65]) metody. Pro hodnoceni rovnomérnosti rozlozeni hmoty kapaliny po obvodu
spreje byla navrzena jednoducha, uhlové sektorovana nadoba (Obr. 10 uprostied), tzv. mechanicky
paternator se 16 sektory klinového tvaru o objemu 60 ml. Tento byl umistén 50 mm pod trysku a
byl proveden odbér rozstfikované kapaliny. Z objemu kapaliny v kazdém segmentu byla
vypoctena standardni odchylka jako parametr popisujici nerovnomérnost rozsttiku:

, (24)

kde n je pocet sektort (16), yi je objem kapaliny v i-tém sektoru a y je primérny objem kapaliny.
Vysledky opakovanych méfeni pro rizné konfigurace trysky a Ap: ukazuje Obr. 10 vpravo. Je
ziejmé, ze s rustem Np ze dvou na Ctyii se zlepSuje rovnomérnost obvodového rozlozeni kapaliny 0
cca 10 % Podstatny je vliv Ap: a konfigurace obtoku. Detailngji je tato problematika fesena v [48].

5. VNITRNI PROUDENI

Charakter kapalnych struktur na vystupu z trysky, formovani kapalného filmu a vysledny sprej
zavisi predev§im na vnitinim proudéni, geometrie vystupniho otvoru a interakce s okolnim
prostiedim jsou dal$imi faktory. Tvar a stabilita VJ uvniti trysky ptimo ovliviiuje geometrické
charakteristiky kapalinové stény a jeji stabilitu. Pro pochopeni déja v kapalném filmu a zejména
pfi studiu nestabilit je proto je nutné ziskat informace o proudovém poli ve vifivé komofte.

Obr. 11 Vnitini proudéni v modelu trysk (vIev) a v simulaci
(vpravo); simplexni tryska (nahote) a TVTO (dole). Jet Al,
Apz1 = 10 kPa.
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Kapalina po vstupu do vifivé komory tangencidlné¢ orientovanymi otvory vytvoii vifivé
proudéni, jehoz hlavnim u¢elem je formovani tenkého kapalného filmu na vystupu trysky. Mira
zavifeni je urena virovym c¢islem, které udava pomér momentu od vifivé slozky rychlosti
w, =Q/A, ku axialni u, = Q/ar? :

_WR A,
uOrO Al
kde Ai je prifez vstupnich otvoru, Ic a o jsou polomér vifivé komirky a vystupniho otvoru. Virové

Cislo tedy zavisi na geometrii trysky resp. lze vyjadtit pomoci rozmérové konstanty trysky

K=" (26)

e

S

, (25)

Charakter proudéni zavisi na Re (pomér hybnosti a viskoznich sil) a nevyznamné na We (pomér
hybnosti a sil povrchového napéti), viz rovnice (17, 18), kde je uvazovana jako v rychlost kapaliny
vstupujici do komory a D = Dc. je jeji primér. U vétsich trysek a zvétSenych modeld je dulezité i
Froudeho ¢islo

Q

RTINS 0
jez popisuje vliv gravitacnich sil na proudéni. Zde je rac polomér VJ, Q je prutok kapaliny a g
gravitacni zrychleni.

Starsi teoretické prace predpokladaly vnitini proudéni jako neviskézni volny vir [66] a
s uvazovanim Bernoulliho rovnice pro ideélni kapalinu se zanedbanim potencialniho ¢lenu a
radialni slozky rychlosti, rovnice kontinuity lze pro néj psat:

Q’ Q°(.—r)_p

272-2(r02 - r0ac2)2 2'Aﬁzrzoac P
kde ri je polomér vstupnich portd a roac polomér VJ ve vystupnim otvoru. Pro feSeni se
predpoklada princip maximalniho pratoku, tj. roac se prfizpusobi tak, ze pritok bude vzdy
maximalni: &Q/or,, =0. Neviskozni popis proudéni byl revidovan v [66-68] a uznan jako
vhodny pouze pro pochopeni podstaty proudéni, resp. piedbézny navrh trysky. Neshody
experimentt s neviskdzni teorii a vedly ke korekcim tohoto modelu [43] [69] [70] [71] [72] a
komplexné&jS$im analytickym piistupam [73] [42] [74], které vSak nedosahuji ptesnosti CFD
modelt.

Pro méfeni rychlosti pohybu kapaliny v modelu trysky jsme jako nejvhodné&jsi z optickych
metod vyuzili LDA. Vybrané vysledky ukazuji tvar rychlostniho profilu pro te¢nou slozku
rychlosti. Charakter proudového pole uvniti trysky lze posoudit ze simulaci (Obr.7 a 11),
LDA méfeni (Obr. 22) a vizualizace (Obr. 18c).

, (28)

6. INTERAKCE MEZI KAPKAMI A OKOLNIM PROSTREDIM

Vytok kapaliny z trysky probiha do plynného prostiedi o uréitém tlaku, teploté a parametrech
proudéni. Okolni prostfedi ovliviiuje vyvoj spreje a jeho charakteristiky (geometrii i pribéh
rozpadu kapaliny), ale zejména dochazi k pienosu hybnosti z kapek kapaliny na okolni plyn.
Okolni prostfedi tedy nejen ovliviiuje primarni rozpad kapaliny, ale také celkovou morfologii
spreje. Pohyb prostiedi indukovany sprejem pak ovlivni pohyb menSich kapek a jejich transport.

Kromé toho muze dochazet k interakci mezi kapkami navzajem — jejich srdzeni (kolizim), které
vedou Kk naslednému slouceni kapek nebo jejich tfisténi. To ovliviuje velikostni spektrum jiz
vzniklého spreje a zejména stiedni velikost kapek, ptesto, ze jiZz nepodléhaji sekundarnimu
rozpadu.
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6.1. INTERAKCE MEZI KAPALINOU A OKOLIM

Vysledky v [18] ukazuji, Ze kapalina vytéka z trysky jako tenky kuZelovity film, ktery se
ztenCuje a rozpada vlivem dlouho- resp. kratkovinnych sinusovych nestabilit ve vzdalenosti kratsi
nez predikuji teoretické modely na fragmenty a nakonec kapky ve sméru proudéni. Ttislozkovym
méfenim rychlosti metodou FDA s vyuzitim pokrocilé analyzy dat byla ziskadna ptedstava o
rychlostnim poli v kapaliné a v okolnim vzduchu (Obr. 12 vlevo) a vyhodnoceny energetické
poméry tohoto dvoufazového proudéni (Obr. 12 vpravo).

Ze Stokesova Cisla Stk = p D7 AV /184, L pro jednotlivé velikostni tfidy kapek plyne, Ze kapky
<5 um podléhaji proudéni vzduchu a byly tedy pouzity k odhadu mistni rychlosti okolniho
proudéni. Kapky maji na pocatku rychlost kapalného filmu a tak VvV, -V, > 0, se pohybuji pfi
velmi malém Re (pro vSechny piipady 4p: a ¢ i polohy ve spreji plati Re < 100) a zpomaluji dle
Stokesova zakona dvp/dt=—18yg vV, =V, )/pldﬁ, coz pusobi pozitivni korelaci mezi jejich

velikosti a rychlosti. Interakce fragmenti a kapek se vzduchem vlivem viskdzniho odporu
indukuje jeho proudéni, které je vysoce anizotropni, fluktuuje ptednostné ve svislém sméru a lze
ho rozdélit do tii oblasti s riznym charakterem (Obr. 12 vpravo). Stk roste s velikosti kapek a klesa
s jejich vzdalenosti od trysky, takZe Stk =~ 1 pro 20-40 um kapky a nejvétsi kapky s velikosti 80—
160 um maji Stk > 10) se pohybuji balisticky [75].

10 mm TKE =05 (! ¥ +( ) ()| MKE= 0.5[[1-,} v, J+ ]}
s % 5 bar D10 5 bar TKEIMKE
/,//‘\'- o 5 bar Flux 5 bar TKE
1251192 _/ " [RMs5mis T a5/ 100arD10 15 bar TKE/MKE
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Obr. 12 Vlevo: rychlostni pole kapek a vzduchu ve spreji, Ap1 =1 MPa, upraveno z [18, 75];
vpravo: rozlozeni velikosti kapek, hmotovych tokd, stfedni a turbulentni kinetické energie ve spreji,
upraveno z [18].

6.2. KOLIZE MEZI KAPKAMI

Pohyb kapek rizné rychlosti a sméru vede k jejich kolizim, a nasledné bud’ k slouceni, odrazu
nebo rozpadu, podle podminek jevu, jak popsano pro binarni kolize vodnich [76] nebo
uhlovodikovych kapek [77]. Pro praktické hodnoceni kolizi mezi kapkami ve spreji lze vyuZit dva
experimentalni ptistupy: VR zobrazovani udalosti kolize a méfeni metodou FDA. Oba pfistupy se
vzajemné dopliuji.

SréZzky kapek byly pozorovany VR kamerou Photron FASTCAM SA-Z se zpétnym osvétlenim
pii snimkové frekvenci 120 000 FPS na plose 1,7x1,5 mm. Vybrané vysledky shrnuje Tab. 6. Pro
kazdy piipad (tlak, poloha ve spreji) bylo analyzovano 2000 snimkd (Obr. 18f). Byly
identifikovany Ctyti kategorie koliznich udalosti:

1) Kolize mezi velmi velkou a malou kapkou (40 um < D1 >> Dy): kontakt byl obvykle
mimoosy a mald (obvykle podstatné pomalejsi) kapka byla zachycena a absorbovana, zména
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hybnosti zpusobila protazeni povrchu velké kapky v kontaktnim bod¢ a tvorbu kapalného mostu,
ktery se trhal a d¢€lil na malé kapicky.

2) Srazky kapek rtznych velikosti (D1 > 1,5 D2) maji riizny charakter a vysledky se pohybuji od
ptipadu 1 az po piipad 3.

3) Kolize srovnatelné velkych kapek (D1 = D) vedou ke koalescenci i separaénim kolizim.

4) Kolize kapek mimo oblast obrazu, mohou byt pfi¢iny mimochodem dusledkem nékterého z
ptedchozich tii ptipadi, kdy pficina nemohla byt posouzena.

5) rozpad velké kapky bez ziejmé pii¢iny (muze jit o sekundarni rozpad kvuli 5a) smykové sile
nebo turbulenci nebo 5b) kolize s kapkou pftili§ malou pro detekci kamerou.

Tab. 6 Frekvence rtiznych koliznich udalosti pti 4p, =1MPa, upraveno dle [78] a doplnéno.

r[-] 0 0.4 0.56
z udélost f udélost f udélost f
[mm] #1 | #2 | #3 | #4 |[Hz] | #1 | #2 |#3 |#4 | [Hz] | #1 | #2 | #3 | #4 | [HZ]
12,5 - - - =] =-1- - - | - — |132| 76 | 20 |156 | 13680
25 0 3 1| 0 |240| 18| 43 9 |44 420019 | 12 |10 | 32 | 2460
50 0 1 0| 2|60 1 5 119 (420 0 1 0|3 60

Analyzu kolizi kapek s vyuzitim dat z FDA lze provést dle metodiky [79]. Pocetni koncentrace
kapek:
1 Zvj'k t ijk
4t Vol
kde At je ¢as méfeni v kazdé poloze, Vol je objem FDA sondy pro kazdou velikost kapek a ttij je
tranzitni ¢as kazdé velikostni tfidy kapek, sméru pohybu a tfidy rychlosti. Obr. 13a ukazuje, jak se
Cni méni s polohou ve spreji, pficemz maximum je v oblasti odpovidajici sméru rozpadu
kapalného filmu. Kolizni udalost dvou kapek nastdva v koliznim vélci uréeném prifezem:
n(D1+D2)?/4 a délkou |vp1+Vpz|dti2. Kapky o priméru D1 a D2 se pohybuii rel. rychlosti [vpi+vpz| a
se zpozdénim mezi sebou At12. Pak je kolizni frekvence

2
Zi = Zzijki'j'k' = z %(Di + Di') ‘VDjk _VDj'k"CNijkCNi'j‘k" (30)

vikj'k' vikj'k'

kde Chijk a Cnijk jsou pocetni koncentrace kazdé velikostni tfidy kapek, sméru pohybu a tfidy

rychlosti. Celkova kolizni frekvence velikostni tfidy kapek i je Z, = Z Z.. . Jeji prabeh (Obr. 13b)
vi'

(29)

odpovida profilu Cni (Obr. 13a). Kolizni  We dle vztahu (18) je
We i = 0y '(Di + Di')"VDjk _VDj'k"z/(z'O-) a We;. = %(Weijki'j'k' 'Zijki'j'k')/zii' :
Vij'kk'

Pramémé We (Obr. 13c) tedy zavisi na kolizni frekvenci a relativni rychlosti kapek, kterou lze
posoudit z Obr. 13d. Je zfejmé, Ze nejvysSich hodnot dosahuje We pro radidlni polohy r = R/Z
odpovidajici sméru rozpadu kapalného filmu (r = 0.32-0.5). Magnituda We zavisi vyrazné na
osové vzdalenosti od trysky Z a pro Z = 12,5-37,5 mm dosahuje pro r = 0.32-0.5 hodnot nad 75,
zatimco pro Z =50 mm méné. Pii porovnani s tranzitni hodnotou We = 65,6 (pro ¢elni kolize
20um kapek dle [80]) vyplyva, Ze tyto kolize povedou k rozpadu na mensi kapky a tedy velikost
kapek bude do polohy Z = 37,5 mm vlivem kolizi mirné¢ klesat, zatimco dale od trysky poroste
diky jejich shlukovani.
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Obr. 13 a) stfedni koncentrace kapek, b) celkova kolizni frekvence, ¢) Kolizni We, d) stiedni
rychlost kapek v zavislosti na radialni a axialni poloze ve spreji, Ap1 = 1 MPa.

7. PRISTUPY PRI VYZKUMU SPREJU A SOUVISEJICICH JEVU

Jak plyne z Tab.1 jsou v soucasnosti s pievahou uplatnovany metody experimentalniho
vyzkumu, numerické simulace vSak podléhaji rychlejSimu vyvoji a maji potencial dalSiho
rozsifovani.

7.1. EXPERIMENTALNI METODY

Pro experimentalni vyzkum a vyvoj trysek je OTTP EU autor od roku 1998 provozuje
Laboratot spreji, kterd je v CR unikatnim pracovi§tém s vybavenim srovnatelnym s jinymi
Spickovymi evropskymi pracovisti. V roce 2012 byla rozsifena zejména z prosttedki projekta
~NETME Centre (Nové technologie pro strojirenstvi)* sreg. ¢islem CZ.1.05/2.1.00/01.0002 a
v rdmci projektu ,,NETME Centre TechUp* sreg. Cislem CZ.1.05/2.1.00/19.0397 dovybavena
novymi piistroji. Laboratof je navrzena ke zkouSeni tlakovych, dvou- a tfi-médiovych trysek ve
velkém rozsahu vstupnich tlaku, pratokt a teplot na ,,studeném* zkusebnim zafizeni s komplexnim
méfenim jejich vlastnosti (Obr. 14). Soucasti zafizeni je regulace teploty okolniho vzduchu i
rozprasované kapaliny, pocitaCové fizeny 3D manipuldtor trysky pro opticka méfeni, odtah a
zpracovani rozpraSené kapaliny a par. ZkuSebna umoziuje provoz trysek zejména s
uhlovodikovymi kapalinami (rizné druhy paliva maziv), vodou a suspenzemi s pevnymi
Casticemi. Experimenty a sbér dat jsou pocitaCové fizené V prostiedi National Instruments
LabVIEW.

V soucasnosti jsou pro vyzkum sprejii pouzivany zejména neintruzivni optické a vizualizacni
metody. V Laboratofi spreju jsou pro zkoumani kvality rozpraSovani aplikovany moderni laserové
diagnostické metody (FDA, LDA, PIV, opticka paternace a VR vizualizace). Vybaveni je
prezentovano na http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne/laboratore
a http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne/pristrojove-vybaveni.

7.1.1. Dopplerovska anemometrie

Vyzkum metodami laserové a fazové Dopplerovské anemometrie ma na OTTP EU vice nez
20letou tradici. Autor se od pocatku podilel na instalaci, zprovoznéni a aplikaci FDA v laboratofi
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spreji (Obr. 15). Tyto metody jsou velmi vhodné pro neintruzivni ¢asové a prostorové rozliSena
méfeni ve dvoufazovém prostiedi, tedy zejména ve sprejich. Umoznuji soucasné¢ méteni velikosti
(pouze FDA), rychlosti a Casu detekce jednotlivych castic (kapek, bublin) na zakladé odrazu a
lomu svétla v malém meéficim objemu. Tyto optické metody provadi bodové méteni;
traverzovanim v 2D nebo 3D siti je proméfena cela sledovana oblast. Méfici objem optické sondy
je typicky mensi nez 1 mm?.

Kompresor
Vzdusnik
Tlakovy snima¢
Vzduchovy filtr
Regula¢ni ventil
Pritokomér
Tryska

Snimac tlak. dif.

CoNoRA~LDNE

17.
Obr. 14 Pohled na zafizeni pro zkouseni trysek V laboratofi sprejii na EU OTTP
zatizeni pro zkouseni tlakovych a dvoumédiovych trysekTVTO (vpravo).
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Obr. 15 FDA v Laboratofi spreju

(vpravo) [62].

Pracovi$té ma k dispozici 2D FDA Dantec Dynamics A/S s vldknovou optikou a vykonnym 6W
laserem a velkou variabilitou nastaveni vhodnou pro laboratorni vyzkum. Pfistroj umoznuje velmi
presné jedno- a dvou-slozkové bodové méieni rychlosti ¢astic az +180 m/s pti frekvenci méfeni az
100 000 vzorkl/sec a priméru meéfenych castic 0,5+2000 pm. Ztéchto dat pak lze ziskat
histogramy velikosti a rychlosti kapek (viz Obr. 16 vpravo), statistiky rychlosti a velikosti ¢astic
(stfedni praméry kapek, napf. D32 nebo de Brouckeho prumér, stfedni a rms slozky rychlosti,
intenzitu turbulence, viz Obr. 17¢). Lze provadét libovolné vzajemné korelace téchto velicin s
filtraci dat, vypocet dalSich odvozenych veli¢in, odhad koncentraci a hmotovych toka [81].
Skenovanim je proméfen radialni profil spreje a dale fezy objemem spreje (Obr. 17d).
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LDA je vhodny napt. pro méfeni rychlostniho pole uvnitf trysky. FDA je v soucasnosti jedinou
metodou vhodnou pro soucasnd a prostorové rozliSend méfeni velikosti a rychlosti jednotlivych
kapek v hustych sprejich. Metoda FDA je velmi naro¢na na zvladnuti a vyzaduje kvalifikovanou
obsluhu, ziejmé i proto ji v CR pouziva pouze nase pracovisté. Princip metody a nékteré dalsi
aspekty jsou popsany v [27].
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Obr. 16 Vlevo: ¢asova fada naméfenych dat; vpravo: histogram velikosti kapek.

10 70

Z fmm)

-B-stfedni rychlost kapek

=+=5MD

-60 -40 -20 o 20 40 &0
Radidlni vzdidlenost [mm]

xt"l"“’
Obr. 17 Vlevo: velikost a rychlost kapek v zavislosti na radialni poloze ve spreji; vpravo: plosné
skeny stiedni rychlosti kapek ve dvou fezech spreje [19].

7.1.2. Vysokorychlostni vizualizace

Pted kvantitativnim hodnocenim dé&ja je nezbytné ziskat predstavu o charakteru téchto jevl a o
rozsahu sledovanych parametri. Vzhledem k ¢asovym a prostorovym meéfitkiim ve spreji nestaci
spoléhat na pifimé pozorovani, ale je nutny zdznam VR kamerou s dostate¢nym pfiblizenim. Na
pracovisti vyuzivame VR kameru Photron SA-Z, kterd umoziuje zaznamenat 20 000 snimkt za
sekundu pfi rozliSeni 1024x1024 pixeld a az 2,1 milionu snimku za sekundu pfi snizeném
rozliSeni. Jeji vyuziti je jak pfi vizualizaci vnitiniho proudéni v trysce (Obr. 11, 18b, c), tak pii
makro- (Obr. 18f) a mikroskopickém pozorovani spreju (Obr. 3, 4 a 6). Analyzou obrazu lze ze
zaznamu uréit napt. UKS (Obr. 18d) a jeho fluktuace, rozpadovou vzdalenost, rychlost pohybu
(Obr. 18a) posoudit charakter rozpadu kapaliny nebo velikost struktur po primarnim rozpadu. Pii
vizualizaci je podstatné zajistit vhodny zptsob osvétleni experimentu. Je pouzito zadni podsviceni
100W LED panelem (Obr. 3, 4, 6 a 18e vlevo) a laserovou sténou (4 ns impulz, Obr. 18e vpravo) z
laseru Nd:YAG Gemini (NewWave Research). Statické snimky jsou provadény fotoaparatem
DSLR Canon 70D vybavenym objektivem Macro Canon 100 mm f/2.8 USM a 32mm distan¢nimi
krouzky.
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Obr. 18 a) rychlostni pole ve spreji [82], vyhodnoceno v software PIVlab, b) tvar VJ pro
rizné Re [83], c) trajektorie ¢astic (proudnice) pfi vnitfnim proudéni, upraveno z [83], d)
vyhodnoceni UKS s vyuzitim detekce hran v programu MATLAB [84], e) obraz spreje
pii pouziti zadniho podsviceni (vlevo) a fez laserovou sténou s inverzi jasu (vpravo), f)

pozorovani kolize kapek ve spreji, upraveno z [78].

7.1.3. Obrazova anemometrie

EU OTTP jiz od roku 2000 pouZiva pro zkoumani a diagnostiku proudéni tekutin vykonny,
zakadzkov¢ teSeny laboratorni PIV systém firmy TSI inc. PIV (particle image velocimetry) neboli
rovinna laserova anemometrie je moderni a dnes uz rozsifena opticka vizualiza¢ni a méfici metoda
uzivana v laboratotich i komer¢nich provozech. Jedna se o kamerovy systém doplnény pulznim
laserem, ktery vytvari svételnou rovinu, jiz osvétluje sledovanou oblast proudéni (Obr. 19 nahote
vlevo). Ze dvou po sobé jdoucich zaznamech obrazi ¢astic je vyhodnocena vektorova mapa
rychlosti proudového pole (Obr. 19 nahote vpravo).

Nami uzivany PIV systém je variabilni a umoznuje napi. stercoskopické usporadani kamer se
Scheimpflug optikou pro stanoveni dvou az tii slozek rychlosti vroviné (Obr.19 dole). V
kombinaci s metodou LIF (Laser Induced Fluorescence), kterou EU OTTP také disponuje, Ize
vyhodnocovat i koncentrace a hmotnostni toky kapaliny ve spreji [65]. Vysledky méfeni
vyvojovych TVT metodou PIV a FDA jsou shrnuty v pracech [86, 87].

7.1.4. Modely trysek a modelové kapaliny

Produk¢ni trysky umoznuji provadét experimenty, pii nichz jsou vyhodnocovany regulacni
charakteristiky trysek a vlastnosti spreje. Tyto testy lze v Laboratofi spreji provadét piimo
s provoznimi kapalinami (viz Tab. 3) s pfihlédnutim k pozadavkim na bezpecnost pii praci
s hoflavinami a chemikaliemi. Vizualizaci vnitiniho proudéni vSak neni mozné vzhledem
k velikosti produkéni trysky a pouzitym materialim provadét pifimo. Tyto testy proto provadime
na modelu zvétSeném v poméru 10:1. Bylo nutno zvolit vhodny material modelu a modelovou
kapalinu [88]. Zakladnimi pozadavky na model byla snadnd vyroba, dokonald prihlednost a
dostate¢na mechanicka i chemicka odolnost. Na kapaliny pak byl stanoven soubor pozadavkd,
ktery zahrnoval zejména: dostate¢nou pruhlednost vysledné smési, moznost dosazeni shody s
indexem lomu modelu nizkou chemickou reaktivitu vi¢i materialu modelu. DalSimi, méné
striktnimi, poZadavky byly: nizkd cena a dostupnost, malé zdravotni rizika, nizka volatilita, a
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zména vlastnosti pfi rozstiiku (napf. oxidace, starnuti), nizka pénivost, snadné ¢isténi ploch po
rozstfiku, vhodné reologické vlastnosti pro dosazeni pozadovanych bezrozmérnych kritérii (s
moznosti regulace teploty kapaliny od —20 do 50 °C a pii pracovnim tlaku kapaliny od 0 do
0,15 MPa).

Ze zvazovanych 12 raznych materiald pro model byl vybran lity PMMA (plexisklo)
S opracovénim obrébénim brouéenim a leéténim (Obr. 20). V [88] a [82] bylo posuzovéno 22

vvvvvv

material modelu. Zadna kapalina, ani smés vytvofena z nékolika zakladnich kapalin nesplnila
pozadavky bez kompromisu. Testy ukazaly jako nejvhodnéjsi kapalinu 1) p-cymen, 2) Jet Al, 3)
smes Jet Al a bromnaftalenu.
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Obr. 19 Laboratorni PIV systém firmy TSI inc. na EU OTTP (nahote, vlevo); rychlostni pole
v TVT spreji (nahotfe, vpravo); typické konfigurace PIV: mono- (MPIV) a stereoskopicke
usporadani kamer (SPIV) (dole) [85].

Kritéria proudéni

Pro zajisténi shody charakteru proudéni mezi produkéni tryskou a jejim modelem je nutno dle
Tab. 1 a 7 respektovat zachovani shody Re;, Sa dostate¢né vysokou hodnotu Fr. Shoda Su
produkéni trysky a modelu je zajisténa geometrickou podobnosti obou objekta.
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a) b} c)

Obr. 20 Rez sestavenym modelem pivodni (vlevo nahoie) a nové navrzené trysky
(vpravo nahoie); dily pav. modelu; a) horni dil se vstupy a zavity pro armatury, b) stfedni
dil s tangencialnimi vstupnimi otvory, c) spodni dil s vifivou komorou trysky, dle [88].

Tab. 7 Kritéria proudéni, dle [88].

Fr/[-]
Ap/ [MP2] Rei/[] Predloha, Jet Al | Model, p-cymen | Model, Jet Al
0,5 755 137 3,4 6,9
1 1021 293 4,7 9,3
15 1252 360 5,7 11,4
Pro shodu Re plati Re,; = Re,, a tedy s vyuzitim vztahu (17)
Wiy Dy /1y = Wio, D, [ 5 (31)

kde D,/D, =M je métitko modelu vii predloze, které jsou oznadeny indexy 1 a 2. Pfi substituci

rychlosti proudéni kapaliny ve vystupnim otvoru vztahem W, = C,./24p,/p, ve vztahu (31) je

2

Ap,, _Pu (M Cos ﬂllj . (32)
A0, Py Coy 14,

Pokud uvaZzujeme obdobné hodnoty pi obou kapalin a obdobné hodnoty Cp obou trysek, ptic¢emz

tyto hodnoty jsou dany konstrukci trysky a jeji aplikaci, je mozné dosahnout shody Re; nastavenim

p1 a zménou i (temperace nebo miSeni riznych kapalin). Vzhledem k omezenym moZnostem

zmény Wi je nutné pro M = 10 vyrazné snizit p1. TO se projevi snizenim hodnoty Froudeho ¢isla:

Fr=w,/Jg-D, (33)

kde uvazujeme jako wi rychlost proudéni na vstupu do trysky w, =w,A /A a A, a A1 jsou

vystupni a vstupni prafezy. Z hlediska dostateéné vysoké hodnoty Fr (Tab. 7) lze za vyhovujici
v modelu trysky povazovat Jet Al, u p-cymenu uz se mize zacit uplatiovat vliv gravitace a je
nutné posoudit tento vliv detailngji.
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Index lomu svétla

Z literatury je znamo, ze pro kvalitni méfeni rychlosti proudéni optickymi metodami
v modelech je nutno zajistit shodu indexu lomu kapaliny a modelu s ptesnosti 0,01 [89]. Index
lomu PMMA n1 = 1,49 je shodny s indexem lomu p-cymenu. Jet AL ma n2 = 1,45. | tento maly
rozdil mezi ny a n2 vede k podstatnym, i na pohled zfejmym, zménam v pruchodu svételného
paprsku modelem, jak patrno z Obr. 21. Tyto rozdily jiz zhorSuji kvalitu vizualizaci proudéni
vlivem poklesu kontrastu v obraze. Optickd meéfeni (LDA, PIV) vyzaduji korekci polohy
méfeného bodu [90]:
D./2
I, = - C/D (34)
1+ —¢-1
n, 2,
kde 11 je poloha méfeného bodu bez vlivu indexu lomu na prichod svételného paprsku modelem.

Pro vyrazné odlisné poméry indexu lomu ni/nz jsou korekce nezbytné, viz Obr. 21 vpravo.
Podobn¢ je nutno korigovat naméfené vysledky te¢né a radidlni rychlosti koeficienty:

k, =1 ak :1+[l—1jﬂ. (35)
n, n, D

Detailnéji je problematika méteni v modelu trysky studovéna v [83, 88, 91].
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Obr. 21 TVT pii Re =755: p-cymen (vlevo); b) Jet Al (uprostied); Opticka korekce pro rizné
poméry indexu lomu n1 / n2 v zavislosti na poloze v modelu. (vpravo).

7.2. VYZNAM A VYUZITI NUMERICKYCH SIMULACI

S nartistem vypocetniho vykonu a rozvojem CFD metod v poslednich dvou dek&déch vzrostl
pocet praci zabyvajicich se numerickou simulaci d&ji v tryskach, zejména vnitiniho proudéni.
Vzhledem ke slozitosti modelovani dvoufdzového a casto turbulentniho proudéni u TVTO je v
soucasnosti ale jesté neefektivni provadét pro bézné pouziti simulace primarniho a sekundarniho
rozpadu kapaliny. Usp&sné lze simulovat interakci jiz vytvofenych kapek s okolnim prostiedim.
Data o vlastnostech spreje po dokon¢eném sekundarnim rozpadu kapaliny, a piipadné i informace
o prubéhu primarniho rozpadu je v8ak vhodné ziskat prostiednictvim experiment.

Numerické simulace TVTO jsou na naSem pracovisti také omezeny na vnitini proudéni.
Vzhledem k absenci publikaci k TVTO vychazime z informaci k TVT [92] [93] [94] [95] [96],
pfiCemz v pfevazné vétsin¢ byl pouzit komercéni software Ansys Fluent, pro 2D feSeni
s laminarnim modelem ,.turbulence®. Pouze prace [57] [97] [94] pouZzily 3D model. Vyjimkou byl
k—e [96] a RSM [98] [99] model turbulence.

Vnitini proudéni simulujeme metodami CFD (URANS, ptipadné LES) v komerénim software
Ansys Fluent [27]. Proudéni je feSeno jako dvoufazové pomoci modelu Volume of Fluid. K
dispozici je vypocetni cluster (50xPC) s podrobnosti uvedenymi zde:
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Piedpokladem pro davéryhodné vyuziti vysledki numerickych modelt je jejich validace
experimentem. U transientnich simulaci je provedena validace ¢asové prumérovanych hodnot:
rychlostni profily (vysledky ziskané metodou LDA [27], Obr 22), geometrie VJ a UKS vyuzitim
VR vizualizace (Obr 18b, c, d), Cp (viz Tab. 5) a validace ¢asové proménnych velicin (frekvence a
amplituda vin na povrchu VJ a fluktuaci UKS).

Pro simulace TVT lze pouzit jednoduché 2D feSeni s vyuzitim osy symetrie trysky. Tento
pfistup nelze aplikovat na TVTO s mimoosovym obtokem, které je nutné fesit striktné¢ ve 3D.
V ptipad¢, ze VJ vykazuje stabilni chovani a je symetrické vici ose trysky, lze ve 3D vyuzit
periodicitu dle poc¢tu vstupnich a obtokovych otvord [82]. Simulace TVTO véetné popisu modelu,
sité, testu nezavislosti sité a validace s experimentem jsou uvedeny v [27].

Obr. 22 ukazuje porovnani riznych numerickych modeli s LDA daty zexperimentu na
prihledném modelu TVTO. Je ziejmé, Ze vSechny modely byly schopny predikovat tvar
rychlostniho profilu, polohu a s riznou piesnosti i hodnotu maxima rychlosti. 2D modely byly
méné piesné; laminarni 2D model nadhodnotil o 15 %, zatimco 2D RSM o 15 % podhodnotil.
Podobné je to u charakteristik VVJ (Tab. 1 v [82]).
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Obr. 22 Porovnani profilu vifivé slozky rychlosti na
poloze v modelu numerické modely vs. LDA data [82].

7.3. SOUCASNE TRENDY A FORMULACE NOVYCH CIiLU VE VYZKUMU

Predlozené vysledky popisuji vyzkum zaméfeny na samotné chovani trysek a rozstfik spreje
v tzv. ,chladnych* atmosférickych podminkach, jak je to bé&Zné na jinych vyzkumnych
pracovistich. V mnoha aplikacich je sprej ovlivnén ptisobenim okoli, at’ jde o proudéni okolniho
plynu, zvySeny nebo sniZzeny tlak a teplotu, chemické reakce kapaliny apod. Vlastnosti
»1zolované¢ho* spreje se 1isi od redlné aplikace. NaSe pracovisté soustavné pfipravuje vybaveni pro
vyzkum spreji za ,realistickych® podminek, v soucasnosti je dokoncovana stavba malého
vétrného tunelu pro optickd méteni trysek za pfitomnosti souproudu a pti¢ného proudu vzduchu
(Obr. 23). Kooperativné, formou studentskych stazi, jsou feSena témata vstiiku kapaliny za
zvyseného tlaku a teploty (v ptetlakové temperované komoie) (Friedrich-Alexander-Universitét
Erlangen-Nirnberg, Germany), podobn¢ i reaktivni spreje (Budapest University of Technology
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and Economics), i zde autor predpoklada vlastni teseni pro zvySeni konkurenceschopnosti
pracovisté. Ve vyhledu je vybudovani zkuSebny pro testy spalovaci komory turbinovych motort.

Obr. 23 Vétrny tunel pro opticka méfeni trysek v proudicim prostfedi (navrh Be. Ondiej
Cejpek).

8. ZAVER

Piedkladané teze dokumentuji ptistupy a prezentuji vybrané vysledky praci zamétenych na
téma TVTO, které autor ziskal, nebo se na nich podilel v rdmci feSeni vyzkumnych projektt, tkola
hospodaiské spoluprace a vedeni kvalifikaénich praci. Z né€kolika témat, kterym se autor vénuje
bylo vybréano toto téma pro prezentaci ptistupli a metod feSeni problémtl.

Jsou zde zdiraznény problémy TVTO, kterymi se naSe pracoviSté systematicky zabyva a
popsany vybrané vysledky experimentt a CFD simulaci k charakteristikAm spreje a vlivu
konstruk¢nich uprav trysek. Je z nich patrné, ze pies Siroké pouZiti TVT je stale podstatny
byly v této praci zminény, patii:

e analyza UCinnosti a transferu energii pifi rozstfiku v porovnani s jinymi metodami

rozpraSovani kapalin,

e vyzkum vlivu reologickych vlastnosti vybranych kapalin na rozpraSovani a charakteristiky

TVTO,

e vubec prvni experimentalni i CFD vysledky ukazujici vnitini proudéni v TVTO a zejména
vliv obtokového systému,
objasnéni pii¢in nestabilit vnitiniho toku a spreje a jejich potlaceni,
detailni analyza interakce mezi kapalinou a okolnim prostfedim,
vysvétleni charakteru primarniho a sekundarniho rozpadu kapalin,
navrh novych konfiguraci TVTO s lep$imi vlastnostmi, nez ptivodni trysky, objasnéni vlivu
geometrie na vnitini proudéni, vlastnosti spreje a provozni charakteristiky trysky.

Soustavné prace Vv oblasti rozstiku kapalin vedla k vybudovani laboratofe, ktera snese srovnani
S jinymi zahrani¢nimi pracovisti a umoznila ziskat unikatni pivodni vysledky o charakteristikach
spreja a dalSich vlastnostech riznych typa trysek.

Autor dlouhodobé formuje a vede vyzkumny tym, jehoz podstatnym Ukolem je vycvik mladych
vyzkumnych pracovniki a umoziuje studentiim doktorského, MS a BS studia ziskat zkuSenosti a
dovednosti ve védeckovyzkumné praci. Dulezitym aspektem je motivace a ziskavani
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talentovanych studentd pro tuto praci a podpora jejich profesniho rastu. Projektova prace
V laboratofi umoznuje individualni pfistup ke studentim v ramci vedeni jejich kvalifika¢nich praci.

Uvedeny piehled vysledkt je pouze malou Casti prace autora a jeho vyzkumného tymu v oblasti
TVTO. Podrobngéji, a ve vétsi siti jsou vysledky k TVTO a jinym vyzkumnym aktivitam uvedeny
v publikacich autorského tymu. Z uvedeného je ziejma poticba tymové prace i vyznam
mezinarodni spoluprice. Prace ukazuje na symbidézu mezi vyzkumnou a vyukovou ¢innosti.
Velkou ¢ast vyzkumnych ¢innosti bylo mozno fesit v ramci kvalifikanich praci. Ruzné vystupy
vyzkumu soucasné slouzi i K vyukovym t¢eltiim, coZ se tyka napi. vyuZiti vyzkumné infrastruktury
nebo ukédzek vybranych vysledka.
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ABSTRACT

The thesis deals with the topic of liquid atomization conducted by assoc. prof. Ing. Jan
Jedelsky, Ph.D. at the Spray laboratory, Energy department, FME BUT Brno as a part of his fluid
mechanic’s research. The focus is given to pressure-swirl (PS) atomizers; complex basic research
of the advanced spill-return version of the PS atomizers is provided with the aim to improve the
understanding of the phenomena related to the spraying process of these rarely studied spraying
devices and to advance their performance with innovative designs.

The PS atomizers are widely used in industrial, domestic, agricultural and other applications.
Their popularity due to their high atomization efficiency and competitive design-adjustable spray
characteristics in conjunction with the recent advances in experimental instrumentation (whole
field velocity measurements, droplet sizing capabilities, HS cameras, etc.), analysis methods as
well as the increasing numerical simulation power demonstrate the potential for further
advancements in the PS sprays. The thesis shows that several topics are insufficiently explored and
solved using the present techniques and the formerly acquired results need a revision.

The author’s approaches and methods used for the research were classified with the justification
for the importance of the experimental approaches and present abilities of numerical simulations.

The spraying processes are decomposed into the fundamental mechanisms, that are treated
individually in the following text. Selected original findings of the author’s team and also the
documentation of the present experimental infrastructure used to acquire the results are presented.

The effect of operating conditions as well as the rheological properties of the sprayed liquid on
the spray characteristics are elucidated, and new empirical corrections to the equations for their
effects are presented as exemplary results. An investigation of the effect of selected geometrical
characteristics (spill line configuration, inlet ports and shape of the convergent part of the swirl
chamber) on the atomizer performance at a defined range of operating regimes is provided.

Particular focus is given to the internal flow investigation. The character of the internal flow
and formation of the liquid sheet outside the atomizer is investigated experimentally in a
transparent model made of cast PMMA (Poly-methyl methacrylate) (using phase- and laser-
Doppler anemometry, Particle image velocimetry and high-speed imaging) and numerically (with
computational fluid dynamics tools using 2D/3D URANS simulations). The interaction of the
sprayed liquid with surrounding fluid as well as the mutual interactions between droplets are
explained using the Doppler-based methods and high-speed imaging.

In conclusion, the need for the study of the spraying process under realistic conditions with the
presence of the external cross/coo-flow and elevated pressure/temperature is addressed. The thesis
underlines the power of the team work and international collaboration. A link between the
scientific research and education of students follows from the references used in the thesis.
Selected results of this fluid mechanics topic are used for tuition at the author’s department.

37



	Obsah
	Představení autora
	1.  Úvod
	2.  Koncepce prací
	3. Některé aspekty rozprašování kapalin metodou TVT
	3.1. Rozprašovací účinnost
	3.2. Procesy probíhající v tryskách
	3.3. Tvorba a rozpad kapalného filmu
	3.4. Platnost dostupných podkladů

	4. Faktory ovlivňující rozstřik kapaliny
	4.1. Regulační charakteristiky trysek
	4.2. Reologické vlastnosti kapaliny
	4.3. Geometrické parametry trysky

	5. Vnitřní proudění
	6. Interakce mezi kapkami a okolním prostředím
	6.1. Interakce mezi kapalinou a okolím
	6.2. Kolize mezi kapkami

	7. Přístupy při výzkumu sprejů a souvisejících jevů
	7.1. Experimentální metody
	7.1.1. Dopplerovská anemometrie
	7.1.3. Obrazová anemometrie
	7.1.4. Modely trysek a modelové kapaliny
	Kritéria proudění
	Index lomu světla


	7.2. Význam a využití numerických simulací
	7.3. Současné trendy a formulace nových cílů ve výzkumu

	8. Závěr
	Poděkování

	Seznam použitých literárních zdrojů
	Abstract



