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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva aplikaci absorp¢nich metod pro separaci plynnych polutanti ze
znecisténych plynnych smési s vyuZzitim poloprovozniho skrapéciho zafizeni scrubber. Mira
efektivnosti odstranéni plynnych polutantii byla stanovena na zakladé¢ hydrodynamické distribuce
tekutin ve vnitinim prostoru skrapéci komory. Byly vykonany experimentdlni prace vedouci
k charakterizaci spirdlové trysky TF-28 150, ktera byla pouzita k distribuci absop¢ni kapaliny.
Konkrétné byl vySetten dopadovy vzor kapalinové clony produkovany tryskou pomoci
intruzivnich metod, byly stanoveny efektivni uhly rozstiiku kapalinovych clon, rozpadové rezimy
primarni a sekundarni atomizace a byla stanovena velikost kapek a rychlost kapaliny pomoci
neintruzivnich optickych metod. TaktéZ byly realizovany numerické simulace proudéni modelové
plynné faze vnitinim prostorem skrapéci hlavy a rozsttik kapaliny ptes spirdlovou trysku. Soubor
ziskanych poznatkli 1ze uplatnit pfi1 definovani sty¢né mezifazové plochy a spoleéné urceni
koeficientu celkového prostupu hmoty tak definovat celkovou kinetiku chemisorpce pro danou
kombinaci absorbent-absorbat.

KLICOVA SLOVA
sprchovy scrubber, absorpce, spiralova tryska, atomizace kapalin, intruzivni a neintruzivni optické
metody, velikost kapek

ABSTRACT

The dissertation thesis deals with the application of absorption methods for the separation of
gaseous pollutants from polluted gaseous mixtures using a pilot plant scrubber. The efficiency of
the gaseous pollutant removal was determined based on the hydrodynamic distribution of fluids
inside the spray chamber. A TF-28 150 spiral nozzle, which was used to spray the absorption
liquid, was experimentally characterized. Specifically, the pressure impact pattern of the liquid
produced by the nozzle was investigated using intrusive methods and the effective spray angles,
the modes of primary and secondary atomization, the droplet size and liquid velocity distributions
were determined using non-intrusive optical methods. Numerical simulations of flow of model gas
phase inside the sprinkler head and spraying of the liquid through the spiral nozzle were also
carried out. The obtained data can be applied to estimate the interface area and together with the
determination of the coefficient of total mass transfer thus define the kinetics of chemisorption for
a given absorbent/absorbate combination.

KEYWORDS
wet shower scrubber, absorption, spiral nozzle, liquid atomization, intrusive and non-intrusive
optical methods, droplet size
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1 CILE PRACE

Na Obr. 1 se nachazi model skrapéci komory scrubberu spole¢né s modelem spiralovité trysky (od
firmy BETE, oznaceni TF28-150), ktera byla vybrana, dle ptedeslych zkusSenosti, jako
nejvhodnéjsi kandidat pro tvorbu kapalinové clony pii absorpénich procesech. Numerickymi
simulacemi a praktickymi meétfenimi bude vysetfeno proudéni tekutin, na jejichz zakladé se
eventualné soucasna geometrie pozmeéni, pro maximalizaci i¢innosti absorpéniho procesu.

Obr. 1

Model skrapéci komory navrhovaného absorpcniho scrubberu a spirdlove trysky

Cilem této prace je pomoci numerické simulace popsat vyvoj kapalinové clony za rtiznych
hydrodynamickych podminek v nové navrhovaném sprchovém scrubberu:

V prvni fazi bude simulovana atomizace kapalinové clony, vyvijené do prostiedi
skrapéci komory, s cilem definovat velikost a kinetiku vznikajicich struktur a plochy
specifického mezifazového sty¢ného povrchu.

V druhé fazi bude simulovano ovlivnéni vyvoje kapalinové clony pfi tangencidlnim
ptivedeni plynu do vnitiniho prostoru skrapéci komory v protiproudém usporadani.

V posledni fazi bude nasledovat simulace uc¢innosti absorpce plynnych polutanti
(pfedevsim anorganické plyny jako NOy, SO,, CO, CO,, NH3) do prislusnych kapalnych
absorbentll a jejich srovnani s praktickymi experimenty.

Vsechny faze budou feSeny numerickou metodou koneénych objemi. VySetfovany
model by mél skuteCnost reprezentovat v odpovidajici mife, coz bude ovéfovano po
strance optimalizace vypocetni sit¢ i pfistupem k feseni turbulentniho modelu.

Vysledky simulaci budou také oveéfovany praktickym meéfenim kapalinové clony na
modelu skrapéci komory pomoci neintruzivnich optickych metod PIV a LDA.



2 UVOD

Béhem provozu primyslovych zatizeni vznik4 cela fada organickych 1 anorganickych plynnych
polutantd, jejichz emise zpisobuji znecisténi atmosféry a globalni zmény klimatu. Pfi revitalizaci
zivotniho prostfedi je proto snahou aplikace chemicko-inzenyrskych regenerac¢nich systémi
zalozenych na riznych fyzikalné-chemickych procesech a biologickych postupech. Vzhledem
k zptistiujici se legislativé Evropské unie vede nutnost kontroly objemu a respektovani
maximalnich emisnich limitd plynnych polutanti k vynaloZeni velkych finan¢nich castek na
pofizeni, provoz a drZbu technologickych systém, zajist'ujicich analyzu a minimalizaci mnoZstvi
kontaminant obsazenych ve vypousténych odpadnich plynech do ovzdusi. Z téchto diivoda se do
popiedi zajmu dostavaji absorpéni procesy, jelikoz se jedna o konstrukéné jednoduchou a relativné
investicné 1 provozné nendrocnou technologii s vysokym potencidlem v dosahovanych vysledcich
separace.

Utinnost absorpéniho procesu, tedy mira odstranéni plynnych polutanti ze zneéisténych
plynnych smési, je zavislad na tfad€ faktorl, znichz charakter a intenzita kontaktu kapalného
absorbentu s plynnym polutantem, uvniti absorp¢nich zatizeni béhem separace, hraji dilezitou roli
pro maximalizaci mezifdzového sty¢ného povrchu a pfestupu hmoty mezi fazemi. Dilezitym
faktorem je tak studium hydrodynamickych charakteristik tekutin uvnitt skrapécich prostor
absorp¢nich zafizeni a procesli atomizace kapalnych clon, produkovanych riznymi typy trysek,
které mize probihat dvojim zplGsobem. Prvni pfistup zkoumd vyvijené kapalinové clony
praktickymi experimenty, pii pouziti dnes nejrozsifenéjSich neintruzivnich optickych metod jako
LDV, PDA, PIV, Fraunhoferova difrakce a QLS. Druhy pfistup feSi uvazovanou soustavu tekutin
pomoci metod numerické simulace, kterd vzhledem k ndrocnosti na poli vypocetni techniky
zahrnuje do matematickych modell soustavu zjednoduSeni. Ziskané¢ vysledky jsou vSak schopné
popsat celkem veérohodné rysy proudéni i latkovou vyménu mezi fdzemi s odpovidajici piesnosti
skutecnosti, dle pouzitych druhii modeld. V technické praxi je standardem oba ptistupy
kombinovat a porovnavat mezi sebou, pro co nejpreciznéj$i popsani danych velicin.

V prvnich kapitolach teoretické ¢asti se autor vénuje separaénim procesum v technické praxi, se
zaméfenim na proces absorpce. Je zde uveden matematicky aparat popisujici rychlost fyzikalni
absorpce na zdklad¢ filmové teorie difize a vyuzitim kriteridlnich rovnic, dale doplnénou o
absorpci s chemickou reakci. Zminény jsou také hlavni a nejpouZzivanéjSi typy absorpcnich
zafizeni v technické praxi. Nésleduje kapitola o atomizaci kapalinovych clon s vy¢tem faktort a
mechanismi ovlivilujici rozpad souvislych clon na jednotlivé struktury, zplsoby vyjadfovani
velikosti vznikajicich kapek a popsani zdkladnich vzort kapalinovych clon produkovanych
riznymi typy trysek. Obsazeny jsou také kapitoly zamétujici se na intruzivni a neintruzivni
techniky méteni kapalnych sprejii, kdy jsou detailnéji popsany techniky méfeni impaktniho tlaku
kapaliny a optické¢ metody PIV a LDA.

V experimentalni ¢asti je popsano pilotni sprchové absorpcni zatizeni, na jehoZ vyvoji se autor
podilel a jednotlivé etapy experimentéalniho vySetiovani zakladnich charakteristik spirdlové trysky
od firmy BETE s ozna¢enim TF-28 150, ktera byla uplatiiena pti produkci kapalinové clony ve
skrapéci komote scrubberu. V navaznosti jsou uvedeny postupy realizace numerickych simulaci
proudéni modelové plynné faze vnitinim prostorem skrapéci hlavy a rozsttik modelové kapaliny
pies spirdlovou trysku.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 SEPARACNI PROCESY PRO PLYNNE EXHALACE

Plynné exhalace, obsahujici riznorodou Skédlu plynnych polutantli, se pred opusténim stiedisek
prumyslovych a agrarnich producentli zachytavaji bud'to jednostupiiovymi procesy, nebo v ptipadé
zvySenych narokti na kvalitu ovzdusi vicekrokovymi regeneracnimi systémy. Lze rozliSit Sest

zakladnich technologii uplatnujicich se pti €iSténi plynti[1-5]:

Adsorpce je proces, béhem kterého se na mikroporézni povrch pevného sorbentu vaze
jedna nebo vice plynnych slozek. Hlavnimi kritérii pro vybér sorbentu jsou jeho velky
specificky mezifazovy povrch, vysoka selektivita a vysoka regeneracni schopnost. Jako
adsorbenty se vyuzivaji aktivni uhli, oxid hlinity, kovové oxidy, zeolity, fosfaty,
organokovové skelety, mikroporézni uhlik, polymery a dalSi. Sorpce pftislusného
polutantu a néslednd regenerace adsorbentu muze byt realizovdna kolisdnim tlaku ¢i
teploty (PSA a TSA) nebo vytvotfenim vakua (VSA).

Absorpce je proces, pii kterém prechdzi jedna ¢i vice slozek zplynné faze do faze
kapalné. Proces absorpce je detailn€ji popsan v nasledujicich kapitolach.

Membranova separace vyuziva selektivnich polymernich 1 anorganickych (uhlikové,
zeolity, keramické ¢i kovové) membran k odstranéni slozek ze smési plynd. Vytvari
semipermeabilni bariéru, kterd je propustnd pro jednu ¢i vice slozek. Difuze je fizena na
zéklad¢ koncentratniho gradientu. Mezi jejich vyhody patii napt. vysoka hodnota
mezifazového povrchu, nezahlcuji se pii vysokych pritocich médii, netrpi markantnim
sniZzenim ucinnosti pii nizkych pritocich médii, mozna je 1 nezavisla regulace rychlosti
proudici kapalné a plynné faze. Nevyhodou je vSak usazovani necCistot na povrchu
membrany.

Kondenzace je proces vyuzivajici se pfedevS§im k ¢iSténi plynnych smési (napt. spalin)
od tékavych organickych latek. Proud se ochladi na teplotu, kdy jednotlivé organické
slou€eniny zkondenzuji a tim jsou z plynné smési odstranény.

Chemicka konverze se uplatiiuje v Siroké fad¢ procesl, zahrnujici napt. katalytické
1 nekatalytické reakce v plynné fazi, oxidacni 1 redukéni reakce v plynné fazi a reakce
slozek plynné faze s pevnymi sloZkami suspendovanymi v kapalinach.

Kryogenni separace plynd, nazyvana téz kryogenni destilace, vyuzivd k odd¢€leni
komponent z plynnych smési destilaci pii velmi nizké teploté a vysokém tlaku. Napft. pro
separaci CO; ze spalin je plyn ochlazen na teplotu desublimace (—100 az —135 °C),
ztuhly CO; je oddé€len od jinych leh¢ich plyna a stlaCen na hodnotu pifesahujici 100 az
200krat atmosféricky tlak. Proces je velmi u¢inny (90-95 %), nicméné pro své extrémni
podminky také velmi drahy, proto se nejednd o rozsitenou technologii. V souc¢asné dobé
se vyzkum soustifed’uje hlavné na optimalizaci investi¢nich a provoznich naklad.
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3.2 ABSORPCE

Jelikoz je vyzkum vzniku kapalinové clony spojen se separacnim procesem absorpce, znacna cast
teoretické ¢asti disertacni prace je vénovana této chemicko-inZzenyrské technologii.

Absorpce patii mezi difuzni déje, pro které je charakteristicky kontakt plynné a kapalné faze.
Béhem absorpce dochazi k jednosmérnému sdruzenému prestupu slozek plynné faze (absorbat)
pies mezifazové rozhrani do faze kapalné, zvané absorbent [6, 7].

Intenzita absorpce tedy zavisi na souciniteli pfestupu hmoty mezi fazemi, na velikosti plochy
mezifazového rozhrani, teploté a tlaku v systému a koncentraénim gradientu dané slozky, tedy
miry rozpustnosti latky v absorbentu. Hnaci silou difize je vZdy rozdil mezi aktualnim stavem a
stavem rovnovaznym. Cim blize k rovnovaze, tim je rychlost procesu pomalej§i. Plochu
mezifazového rozhrani lze zvétsit atomizaci kapek absorpénich clon na co nejmensi rozmeéry.
Ptechod laminarniho charakteru toku do turbulentniho (na zakladé Reynoldsova kritéria) zapticini
konvektivni ptispévek promiseni médii, ktery mé pozitivni efekt na rychlost prestupu latky.

Vlastnosti absorbentu se na procesu absorpce podileji také. Upiednostiiuji se absorbenty
s vysokou rozpustnosti absorbované slozky, dostatecné selektivni, stalé, malo prchavé, nizko
viskozni, nekorozivni, netoxické, nehotflavé, nepénivé, cenové piijatelné a regenerovatelné.
Vsechny jmenované polozky samoziejmé v technické praxi splnit nejde, proto vybrany absorbent
je vzdy vysledkem kompromisii.

Pro technologie vyuzivajici absorpéni systémy je dilezitd znalost rovnovaznych soustav
zuCastnénych médii, jelikoZz béhem piestupu latky z plynné fadze do faze kapalné miZze vznikat
nasyceny roztok pii danych provoznich podminkach, ktery jiz dalsi rozpousténi latky nedovoluje.

Surovy plyn urceny k absorpénimu zpracovani, byvd v praxi vicesloZkovd smés.
Pro zjednoduseni se pii zakladnich vypoctech uvazuje pouze dvouslozkova smés, tj. smés slozena
ze slozky absorbované a ze sloZky inertni.

Muze také probihat opacny pochod, kdy z kapalné faze se uvoliuje rozpusténa latka do proudu
plynu, tento opaény proces se nazyva desorpce Ci stripovani. Pfikladem miize byt desorpce
amoniaku z vodného roztoku béhem jeho probublavani ¢istym vzduchem.

Pro popis absorp¢niho procesu, tedy konkrétné prestupu hmoty mezi plynnou a kapalnou fazi,
bylo publikovano né€kolik teorii, z nichZ nejvice uznavanymi jsou filmova teorie difiize, penetracni
teorie a jejich kombinace, tj. filmové-penetracni teorie. Pro sviij uceleny pohled na diftzni
procesy, dobry soulad s naméfenymi experimentdlnimi daty a, ve srovnani s ostatnimi ptistupy,
snadngjsi srozumitelnost, je stale vSeobecné piijimanou hypotézou filmova teorie difuze [1, 6-9].

Absorpci lze z fyzikalné-chemické stranky rozdélit do nasledujicich hlavnich skupin, na zdkladé
podstaty interakce mezi absorbentem a absorbovanou latkou [1]:

o Prosty fyzikalni pochod — dochéazi k absorbovani nejvySe rozpustné¢ plynné slozky
v kapalné fazi, neuplatiiuje se chemicka reakce. Rovnovazna koncentrace absorbované
slozky je pfimo imérna parcidlnimu tlaku dané slozky v plynné fazi.

e Reverzibilni proces — dochézi k vratné chemické reakci mezi sorbovanou slozkou a
absorbentem. Tlak sytych par absorbované slozky je snizovdn vznikajici slouceninou,
s rostouci teplotou opét vzroste.

e Ireverzibilni proces — dochazi knevratné chemické reakci (chemisorpci) mezi
sorbovanou slozkou a absorbentem, vznikaji nové slouceniny znemoziujici zpétné
uvolnéni.

12



3.3 RYCHLOST ABSORPCE

Pro vysvétleni rychlosti absorpce, s vyuzitim filmové teorie diftize, je zvaZovana jednoducha
soustava se souvislym kontaktem f4zi, kde se absorbuje slozka A, ktera se nachazi v plynné smési
s inertni slozkou I. Dale se pfedpoklada, ze jde o nepfetrzity ustdleny jednosmérny transport
slozZky A zjadra proudici plynné faze smérem k mezifdzovému rozhrani, jeji pfestup pies
mezifazové rozhrani a ndsledny transport do jadra kapalné faze, absorbentu L. V technické praxi
se vyuzivaji pfi popisu integralnich rychlostnich rovnic pfedevS§im souhrnné koeficienty piestupu
latky ve fazi. Vyjadiime-li hnaci silu difize v kapalné f4zi pomoci rozdilu molarnich zlomki
sloZky A na mezifdzovém rozhrani a v jadru kapalné faze a aplikujeme-1i Henryho zdkon, mizeme
integralni rovnici napsat ve tvaru [6, 10]:

kde:

Ny 1
?=(L ﬂ)(PAy_PAl) (3.1)
kgP klc
je tok latkového mnozstvi latky A
je difuzni plocha
je koeficient pfestupu latky A v plynné fazi
je koeficient piestupu latky A v kapalné fazi
je parcidlni tlak transportované slozky A v jadru plynné faze
je parcidlni tlak transportované slozky A v plynné fazi, kterému v kapalné
fazi odpovida koncentrace slozky Cy;
je Henryho konstanta

Po zavedeni souhrnného koeficientu prostupu latky mezi fdzemi ziskame integralni rovnici

ve tvaru:

kde:

1
?A = Kp(Pay — Par) 3.2)

je souhrnny koeficient prostupu latky A mezi fazemi, ktery nalezi
integralni rychlostni rovnici ustdleného pfechodu latky, se souhrnnou
hnaci silou vyjadienou rozdilem parcialnich tlakl difundujici slozky

Ze spojeni rovnic (3.1) a (3.2) vyplyva hodnota souhrnné¢ho koeficientu prostupu latky A (na
zéklad¢ hnaci sily v plynné fazi) takto:

1

1 ﬂ) (3.3)
(kgP + klc

KP=

Integralni rychlostni rovnici (3.1) lze po vyjadieni formou molarnich koncentraci slozky A ve

formé:

o W(CAQ —Cy1) (3.4)
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kde: Cag je molarni koncentrace transportované slozky A v jadru plynné faze
Ca je molarni koncentrace transportované slozky A v kapalné fazi

Pro souhrnny koeficient prostupu latky vyjadieného pomoci molarnich koncentraci slozky A
ziskdme rovnici ve tvaru:

1y
<= Kc(Cag — Ca) (3.5)
kde: K. je souhrnny koeficient prostupu latky A mezi fazemi, ndlezejici integralni

rychlostni rovnici ustaleného ptechodu latky, se souhrnnou hnaci silou
vyjadienou rozdilem molarnich koncentraci difundujici slozky

A opét ze spojeni rovnic (3.4) a (3.5) Ize vyjadiit hodnotu souhrnného koeficientu prostupu
latky A (na zakladé hnaci sily v kapalné fazi) takto:

B (Fae ) (3.6)

Rovnice (3.2) a (3.5) lze rozsitit o tzv. specificky mezifdzovy povrch, ktery je definovan jako
podil plochy mezifdzového rozhrani a t¢inného objemu vyrobniho zatizeni:

; KpS

T = (Kpap)(Pag = Pa) = (2°) (Bag = Pa0) 67
; K:S

22 = (Keasy)(Cag = Car) = (F2) (Cay = Ca) (38)

JelikoZ se plocha mezifazového rozhrani mize ménit v zavislosti na pracovnich podminkéch,
koeficienty prostupu hmoty se udavaji ptimo ¢iselné¢ nebo jako rovnice pro vypocet objemovych
souhrnnych koeficienti prostupu latky mezi fazemi (Kpag,; Kcdsp) [6].

Vseobecné se da fici, Ze transfer latky mezi plynnou a kapalnou fazi bude tim rychlejsi, ¢im
bude soustava vzdalengjsi od rovnovazného stavu. Rychlost absorpce latky z plynné do kapalné
faze bude pfi rostouci teploté klesat, jelikoz malé zvySeni hodnot koeficientd ptestupu latky
v soustavé nikdy nevyvazi soucasny pokles hnacich sil absorpce. Naopak zvySeni tlaku ma na
rychlost absorpce latky mezi fazemi ptiznivy vliv, nebot’ malé snizeni hodnoty parciilniho
koeficientu piestupu latky v plynné fazi bude prakticky vzdy prevySeno souCasnym vzristem
hnacich sil absorpce [6, 10].
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3.3.1 Kriterialni rovnice

Ur€ovani hodnot koeficientd pfestupu latky ve fazich zrychlostnich rovnic je problematické
a s obtizemi realizovatelné z diivodu stanoveni veli¢in na mezifazovém rozhrani. Tuto piekazku
lze v praktickych situacich obejit experimentalnim urcenim ustdlené rychlosti prestupu latky
ve fazich pfimo v provoznim zafizeni za danych podminek, kdy se plocha mezifdzového povrchu
méni se zménou pracovnich podminek. Pro vypocet koeficientii prestupu latky v jednotlivych
fazich lze vyuzit az Ctyfi postupy, kdy jednim znich je rozmérova analyza ve spojeni s teorii
podobnosti, kterd vyusti k sestaveni ptisluSnych kriterialnich rovnic [6, 11].

Diftzni koeficient, ktery vystupuje v rychlostnich rovnicich v plynné a kapalné fazi, zavisi od
vlastnosti jednotlivych slozek tvoticich faze a od podminek, pti kterych difuze probiha. Vypocet
pro plynnou smés mize mit nasledujici podobu [6, 11, 12]:

80,260+ 107*T*78(1 + /M, + My)

Dyg 2 (3.9)
P-(v)? +vy®) M, + My
kde: Dyg je difuzni koeficient slozky A v plynné fazi
T je teplota v K
My, Mg jsou molarni hmotnosti slozek ve fazi
V4, Vg jsou molarni objemy

Diftzni koeficient v kapalné fazi dosahuje mensich hodnot nezli v plynech, coz vyplyva ze
skutecnosti vétsi koncentrace molekul v kapalinach oproti plynim a tedy i vy$§imu molovému
objemu difundujici slozky. Ve zfedénych kapalnych roztocich lze difuzni koeficient urcit dle
nasledujiciho vztahu [6, 12]:

_ 7,4-10715(2,6Mp)*5T

Al = 3.10
1%2 ®upyi ©.10)
kde: Dy, je difuzni koeficient slozky A v kapalné fazi
T je teplota v K
Mg je molarni hmotnost vody
vy je molarni objem slozky A
Koeficienty prestupu latky ve fazich (kgp a kic, souhrné k. ) 1ze povazovat za funkci nize
uvedenych veli¢in, [13]:
kc =f(W'D'p'uDV'DA) (311)
kde: w je rychlost kapky (m-s™")
D je prumér kapky (m)
p je hustota kapaliny (kg-m™)
Upy je dynamicka viskozita (kg- m s ')
D, je difuzni koeficient (m*s ™)
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coz predstavuje soubor péti nezavislych a jedné zavislé proménné spolecné se tfemi primarnimi
rozmérovymi jednotkami (hmotnost — kg, délka — m, €as — s). Podle Buckinghamovi rozmérové
analyzy zalozené na funkci bezrozmérnych n argumenti, 1ze odvodit ndsledujici vztah obsahujici
tf1 bezrozmérné nt skupiny [13]:

k.D Dwp ppy
my = f(my,m3) = = ( , ) 3.12
! 23 Dy / Upy PLDa ( )
k.D ) oy
kde: D Sh je Sherwoodovo kritérium
A
Dwp; . o,
= Re Jje Reynoldsovo kritérium
Hpy
Hpy ) . s
— =Sc je Schmidtovo kritérium
pD,

Reynoldsovo kritérium vyjadiuje pomér setrvaénych a viskdznich sil a je tedy vyjadienim miry
intenzity turbulence v proudici tekutin€é. Schmidtovo kritérium vyjadtuje vztah mezi kinematickou
viskozitou proudici tekutiny a difiznim koeficientem pasivni sloZky v ni obsazené. Sherwoodovo
kritérium vyjadfuje pomér celkového mnozZstvi transportované slozky (konvekci 1 diftzi)
v proudici tekutiné k mnozstvi transportované slozky pouze prostou difuzi.

Vysledna obecnd kriteridlni rovnice, ktera na zdklad¢ experimentdlné ovéfené hodnoty
Sherwoodova kritéria umoziuje ur¢it hodnotu koeficienta ptestupu latky ve fazich, ma tvar [13]:

Sh = f(Re, Sc) (3.13)
V odborné literatuie je navrzeno nékolik zptsobti vypoctl pro konkrétni piipady. Pro ptipady

pln¢ vyvinutého turbulentniho proudéni uvnitt potrubi s hladkym povrchem wvnitini stény ma
Sherwoodovo kritérium nasledujici tvar [13]:

Sh = 0,023Re%8Sc%*; Sc > 0,5 (3.14)
V situacich, kdy kapalina stéka uvnitt svislého potrubi ¢i mezi rovnobéznymi deskami

v pfitomnosti protiproudu plynné faze, se doporucuje korelace experimentdlnich udaji pro
Sherwoodovo kritérium na strané plynné faze v podobé [13]:

0,15 AT
Sh = 0,00814Re°'835c°'44( ) ;2000 < Re < 20000,( ) <1200 (3.15)
Hpvi Hpvi
kde: r je prutok kapaliny na jednotku Sitky
Upvi je dynamicka viskozita kapaliny

Pro absorpci v napliiové koloné Ize koeficient piestupu latky v plynné fazi odvodit z nasledujici
podoby Sherwoodova kritéria [12]:
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Sh = 0,11Re%8Sc/3 (3.16)

V tomtéz systému ma kriteridlni rovnice pro vypocet koeficientu piestupu latky v kapalné fazi
tvar [12]:

Sh = 0,015Re®%05c1/3 (3.17)

Pro ptipad letici kapky v proudici plynné fazi byl navrZzen nasledujici zplsob vypoctu
koeficientu ptestupu latky na stran¢ plynné faze ve formé [14]:

KorMDF _ ;4 0,552Re%5Sc1/3 (3.18)
Dagpyg
kde: M, je stfedni molarni hmotnost plynné smési
P je celkovy tlak plynné smési
Dyg je difuzni koeficient absorbované slozky v plynné fazi
Pg je hustota plynné faze

Pro vypocet koeficientu prestupu latky v kapalné fazi s kratkou dobou kontaktu v proudu
plynné faze lze aplikovat vztah [14]:

D\
ke =2 (-2) 3.19
le Tty ( )
kde: tx je kontaktni doba kapalné a plynné faze

3.4 ABSORPCE S CHEMICKOU REAKCI

V soustave, ve které absorbovana slozka vstupuje do chemické reakce s jednou ¢i vice slozkami
kapalného absorbentu, 1ze pozorovat nejvyssi moznou hnaci silu difizniho procesu. Absorbovana
slozka méni v absorbentu svoji chemickou podstatu, a tim se z roztoku odstranuje. VSeobecné ma
doprovodnd chemicka reakce ptiznivy vliv na rychlost reakce. VétSinou se voli typ absorpéniho
roztoku, ktery lze lehce regenerovat, jestlize neni icelem absorpce vytvoftit vysledny produkt [6].

Na rychlosti absorpce s chemickou reakci se soucasné podili rychlost fyzikalni diftize a rychlost
chemické reakce. Urychleni absorpce vlivem chemické reakce se charakterizuje reakénim
faktorem. Ten vyjadiuje, kolikrat se hodnota koeficientu ptfestupu hmoty zvysi v disledku
doprovodné chemické reakce viici jeho hodnoté bez chemické reakce. Reak¢éni faktor mtize byt
definovan pomoci Hattova kritéria [15]:

(T IC)TA;) (3.20)
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kde: Ha je Hattovo kritérium
r je rychlost reakce vztazena k jednotkovému objemu reakéni smési
Dy, je difuzni koeficient slozky A v kapalné fazi

Pii nizkych hodnotach Hattova kritéria (fadové <107%) je rychlost chemické reakce znatng
mensi nez rychlost fyzikalni difuze. Doba prodleni absorbované slozky v absorpnim roztoku neni
dostate¢na, aby jeji vyznamny podil zreagoval.

Pti stiedné velké rychlosti chemické reakce a dostateéné rychlosti fyzikalni difize (hodnoty
Hattova kritéria fadu 107" az 10°) opét slozka pronikne do celého objemu kapaliny a piitom
z ptevazné Casti zreaguje. Rychlost absorpce je pak imérna dobé, po kterou se kapalina v prostoru
absorp¢niho zatfizeni zdrzi.

Pii hodnotach Hattova kritéria fadové vétsi jak 10° je rychlost chemické reakce tak vysoka, Ze
se veSkera absorbovand slozka pfeméni na produkt chemické reakce jiz v blizkosti fazového
rozhrani. Absorp¢ni rychlost je pak umérna velikosti plochy fadzového rozhrani [15].

3.5 ABSORPCNI ZARIZENIi

Primyslova zafizeni, kterd vyuzivaji absorp¢ni pochody k odstranéni kontaminantti z plynnych
smési, se nazyvaji pracky plynii, absorbéry, absorp¢ni kolony ¢i scrubbery. Absorbéry se navrhuji
scilem o dosazeni maximalni plochy mezifdzového rozhrani mezi plynnou a kapalnou fazi,
minimalnich tlakovych ztrat vkapalném i1 plynném cirkulaénim okruhu, restrikce moZného
zahlceni vnitfniho prostoru absorpéni komory kapalnym absorbentem a ucpani pevnymi
necistotami.

Z hlediska styku kapalné a plynné faze lze industridlni absorpéni zafizeni rozliSit do dvou
zékladnich kategorii [1, 10]:

e Absorbéry se souvislym (nepierusovanym) kontaktem fazi
e Absorbéry se stupnovitym (prerusovanym) kontaktem fazi

3.5.1 Absorbéry se souvislym kontaktem fazi

Absorbéry se souvislym kontaktem fazi tvoii zna¢né mnozstvi konstrukéné pestrych separacnich
zafizeni. Ptikladem mohou byt kolony se skrapénou hlavou, stripovaci kolony, kolony s fluidni
vrstvou, povrchové absorbéry a absorbéry s michanim.

V nasledujicich  podkapitolach  jsou popsadny néapliové kolony, zdtvodu jejich
nejmarkantnéj$iho rozSiteni v priimyslu a sprchové absorbéry, které jsou predmétem naSeho
zajmu.

3.5.1.1 Napliiové kolony

Naplinové absorbéry jsou konstruovany v podobé vertikdlnich vélcd, v nichZz jsou ulozeny na
roStovych nosnicich néplné, které zajistuji maximalni kontaktni plochu mezi kapalnou a plynnou
fazi. Tok kapalné a plynné faze je pro vyss$i ucinnost, ve vétSin¢ piipadii, v protiproudém
usporadani, kdy kapalna faze z horni ¢asti kolony stéka v podobé tenkého filmu po povrchu vyplni
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a nasledné odtéka ve spodni ¢asti. Soucasné vstupuje u dna kolony plynna faze, prostupuje
vnitfnim prostorem a Usti v horni ¢asti.

Absorpéni népli mize byt uniformni po celé délce kolony nebo miZze byt sloZzena z vice typi.
Diilezité je, aby naplné zabezpecovaly co nejvétsi plochu mezitdzového sty¢ného povrchu, velky
ucinny priiez, nizkou mezerovitost, chemickou odolnost, cenovou pfijatelnost a malou objemovou
vahu pro nizky tlak na nosnou konstrukci stény. Podle profilu uloZené naplné€ se napliové kolony
rozliSuji na kolony s pravideln¢ uspoiadanou (strukturovanou) naplni a s volné sypanou néplni.
Napln¢ jsou vyrabény z plastu, kovu a keramiky, kdy kazdy materidl se vykazuje pozitivnimi
1 negativnimi vlastnostmi a je vhodny pro rozdilné aplikace. Kovové ndplné jsou nejpouzivanéjsi,
umoznuji Sir$i rozsahy tokt fazi, maji menS$i mezerovitost, jsou nerozbitné a levngjsi, avsak
podléhaji korozi. Naplné z plastového materidlu se vyznacuji chemickou 1 korozivni odolnosti,
niz§i hmotnosti, bohuzel jsou méné¢ smacivé pro vodné roztoky. Keramické napln€ jsou
korozivzdorné, dobfe smacivé a relativné levné, na druhou stranu jsou kiehké, citlivé na prudkeé
zmény teplot a maji nejmensi mezerovitost.

Naplinové absorbéry jsou v chemickém primyslu nejrozsitenéjSim typem absorp¢niho zatizeni.
Jejich relativné jednoduchd a levna konstrukce, univerzalnost, nizké tlakové ztraty a materidlova
odolnost je predurcuje k uplatnéni v aplikacich, kde dochéazi k odporu proti ptestupu latky mezi
fazemi, kde jsou kladeny vys$si naroky na rozmér absorpcnich kolon a tlakové poméry tokli obou
médii [7, 14, 16].

|~ redistributor kopaliny

_. nasny rost

—~— vstup plynu

— vystup kapaliny

Obr. 2 Schéma naplnového absorbéru [17]

3.5.1.2 Sprchovy Scrubber

Sprchové absorbéry slouzi k odstranéni plynnych polutantli i pevnych ¢astic z plynnych smési
prostfednictvim kontaktu s rozstfikovanym kapalnym absorbentem. Konstrukéné se jedna
o horizontdlné¢ umisténé cylindrické zatizeni, uvnitt kterého dochazi k rozpraSovani kapalné¢ho
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absorbentu v protisméru do proudu kontaminovaného plynu soustavou sprch ¢i rosti s tryskami.
Cilem je dosaZeni co nejvétsi atomizace kapaliny rovnomérné po celém prifezu kolony, dojde tak
k nartstu celkové plochy mezifizového povrchu pro maximalni uc¢innost absorpce. Hrozi
nebezpeci unosu jemnych kapicek z absorbéru proudem plynu nebo tvorba aerosolu, cemuz se
predchazi instalaci eliminujicich pfepazek na vystupu plynné faze.

Plyn je do scrubberu pfivadén ze spodni ¢asti kolony v axidlnim nebo tangencidlnim sméru.
V druhém jmenovaném piipadé bude dochdzet vlivem odstiedivych sil ke kontaktu pevnych ¢astic
obsazenych v plynné fazi se st€nou kolony, ¢imz ztrati svoji kinetickou energii a nasledné¢ budou
pohlceny kapalnou fazi a odvadény pry¢ z vnitiniho prostoru kolony.

Mira t¢innosti prestupu latek mezi fAzemi je dana také dobou zachytu kapaliny uvnitt kolony,
ktera je v ptipad¢ sprchovych scrubberi pomérné kratka a pfimo umeérna rychlosti proudéni
kapalné faze. Proto se tento typ zafizeni vyuziva v situacich, kdy dochazi k zachytu dobie
rozpustné slozky do kapalné faze a kdy plynna faze obsahuje pevné mechanické necistoty.

Sprchovy absorbér patii mezi konstrukéné nejjednodussi typy, je cenoveé nejlevnéjsi a pouziva
se tam, kde je potieba Cistit velké objemy plynt. Pfiprovozu dochdzi k malé tlakové ztraté,
malému hydraulickému odporu a citlivost na zne¢isténi je minimalni. Uginnost mimo jiné také
zavisi na optimalnim navrhu hydrauliky kolony [1, 6, 16].

A B

Sbihajici
sekce
Eliminator kapek
Vystup “obsaZeny v mize
pretisténého Hrdlo
plynu
RozpraSovani
kapaliny do ;
prozdu g!ynu Rozbihajici
separaéni
sekce
Vstup
kontaminovaného
plynu
Shromazdeni
a pfipadna
recirkulace
kapaliny

Obr. 3 Sprchovy absorbér (A) a Venturiho scrubber (B) [18, 19]

Venturiho scrubber

Venturiho scrubber je specidlnim typem sprchového absorbéru. V tomto zafizeni je rozprasovani
kapalné faze pozitivné ovlivnéno hybnosti faze plynné. Ob¢ faze spolu prochazeji zazenym hrdlem
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(tzv. Venturiho trubici), které podpofti turbulenci v systému a tim i rozpad kapalné faze na mensi
struktury. K Caste€né separaci médii dochazi jiz v oblasti difuzoru a posléze v cyklonovych
odlucovacich ¢i v konstrukéné specidlné navrzenych technologiich. Vzhledem k uspotadani,
pracuje Venturiho scrubber pouze v souproudém uspotfadani. Vhodny je zvlast pro separaci
mechanickych necistot v emisnich plynech [1, 20, 21].

3.5.2 Absorbéry se stupniovitym kontaktem fazi

Stupniovity kontakt kapalné a plynné faze je, vtéchto druzich absorbéru, feSen soustavou
patrovych kolon umisténych ve vertikaln€ polozeném vélci s vestavénymi profily s rtiznou formou
uprav. Dle konstrukce pater se rozliSuji napf. sitovad patra spiepadem, klobouckové patra
s pfepadem, ventilové patra s pfepadem, bezptepadova patra, patra s vice prepady, kaskadova patra
a dal$i. Vyuzivani patrovych kolon je vsoucasné¢ dobé méné rozsifené, avSak stale aktudlni,
vzhledem k jejich relativni konstrukéni jednoduchosti a investi¢nim i provoznim nakladim.

Z hlediska kontaktu fazi se patra kolony rozdé€luji na patra pracujici v protiproudém nebo
kfizovém rezimu (Obr. 4) [7, 14].

l 0DVOD PLYNU
I/- ™
PLAST [ o L _"_____Pﬁ_fVOD_
PATRO —_ | _JoieZda [ KAPALINY
PRETOK —___
KLOBOUCEK —_
PODPERNY [l
PRSTENEC —
OPERA PATRA — | BOCNI ODTAH
KAPALINY
HRDLO ] — -
KLoBoudku— |l
PENA — ] ———————
BOCHI PRIVOD

KAFPALINY

PRIVOD PLYNU
|

Ly 0DVOD

['  KaPALINY

Obr. 4 Schéma patrové kolony s prepadem pracujici v krizovem reZimu [17]

3.6 ATOMIZACE KAPALINY

Proces rozpadu kapalinového filmu na jednotlivé kapky urcitych velikosti v zavislosti na poc¢atecni
tloustce kapalinového filmu, jeho rychlosti vzhledem k okolnimu médiu a vlastnostech kapaliny
(viskozita a povrchové napéti) popsal velmi dobie ve své praci Lefebvre [22]. Fraser a Eisenklam
[23] definovali ti1 rezimy rozpadu kapalinové clony. Clark [24] rozsitil Tayloriv model pro rozpad
kapalinové clony na kapky pro turbulentni tok a navrhnul vliv velikosti kapek, viskozity
a povrchového napéti na hodnotu kritického Webrova ¢isla. Tharakan a kol. [25] odvodili
diferencidlni rovnice pro nelinearni rist viny v tenkém kapalinovém filmu, vyli¢ili proménlivost
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velikosti a geometrie ligamentl na Weberové Cisle a zavislost velikosti amplitudy pocatecni
poruchy na proces rozpadu. Ahmed a kol. [26] experimentaln¢ studovali efekt viskozity a hustoty
kapaliny, priméru trysky a rychlosti proudéni na rozpad kapalinové clony. Senecal a kol. [27]
zjistili, Ze existuji nejméné dva odliSné reZimy atomizace kapalného filmu v zavislosti na hodnoté
Weberova cisla u tlakoveé-vifivé trysky (pressure-swirl atomizer). El-Sayed [28] studoval vliv
Weberova disla, elektrického pole, pomér hustot kapaliny a plynu na vyvoj dvou a tii
dimensionalni poruchy symetrického a antisymetrického typu. V poslednich letech byl vyzkum
atomizace kapalinovych clon soustfedén na vyvoj a vylepSeni stavajicich numerickych modeld,
které ptedpovidaji distribuci kapek v atomizujicich kapalinach. Mitra a Li [29], Kim a kol. [30]
a Preusser [31] vytvofili model predpovidajici distribuci velikosti a rychlosti kapek ve sprejich.
Vysettovali efekt distribuce praméru kapek a jejich rychlosti ve spreji v zavislosti na podminkach
proudéni. Zékladni experimentdlni prace v oblasti atomizace kapalin se realizovaly vyuZitim
optickych metod a vyhodnocovaly se parametry ve vodnych roztocich pifi riznych hodnotach
vstupnich tlaka [32, 33]. Ayres a kol. [34] vyvinuli matematicky model k pfedpovédi spolecné
distribuce velikosti a rychlosti kapek ve spreji. Belhadef a kol. [35] vyvinuli Eulerovsky model pro
atomizaci kapalinového filmu pi1 vysokych hodnotich Weberova a Reynoldsova ¢isla pro
tlakoveé-vitivy atomizér. Alekseenko a kol. [36] a Ibrahim a Jog [37] se zabyvali modelovanim
nelinearni nestability a rozpadu prstencového kapalného filmu. Wahono a kol. [38] vyuzili
vysokorychlostni snimani obrazu ke kvalitativnimu zkoumani struktury spreje. Negeed [39]
studoval numericky 1 experimentdlné rozpad kapalinové clony na kapky pro Ucely sprejového
chlazeni v tepelnych vymeénicich, vyuzil laserovou optickou metodu PDA. Mezi dalsi studie
zamétujici se na zakladni charakteristiky atomizujicich se kapalin, jako je distribuce velikosti
kapek, vztahy mezi pomérem vstupniho tlaku a pritoku kapaliny a hmotnostnim rozlozenim
hustoty kapaliny ve spreji pii riznych hydrodynamickych podminkéach, jmenujme [40-43].
Obecné bylo provedeno mnoho praci zaméfujicich se na vyzkum trysek produkujicich rozstiik
pIn¢ho kuzelu v rtiznych oblastech kone¢n¢ aplikace [44—54].

Atomizace kapaliny, opoustéjici usti trysky, miize podle jednotlivych charaktert tokd, jejichz
tvar se odviji od rychlosti toku kapaliny, tlaku kapaliny v rozpraSovacich, hustoté kapaliny
a geometrii konstrukce vnitiniho prostoru rozpraSovaci, vznikat né¢kolika zptisoby.

RozprasSovani lze chapat jako defekt ustaleného vlivu povrchového napéti plisobenim vnitinich
a vnéjSich setrvacnych sil. Povrchové napéti ma, ve snaze minimalizovat povrchovou energii,
sklon formovat kapalinu do kulovitého tvaru. Zméné v geometrii vytvotrenych kapek se snaZzi
celit, spolecné s povrchovym napétim , viskozita kapaliny. Aerodynamické sily mohou ptispét
k rozpadu kapaliny diky svym vnéjSim deformacnim sildm plsobicich na jeji povrch. Pokud jsou
sily povrchového napéti kapaliny piekonany silami vnéj$imi, nastane rozpad kapaliny. Primarni
atomizace kapaliny zaujima oblast rozpadu pocate¢niho celistvého vodniho proudu kapaliny na
rizn¢ veliké kapalinové fragmenty (ligamenty) a velké kapky. Nestabilni produkty vzniklé
primarni atomizaci se dale rozpadaji na mensi kapky, proces se nazyva sekundarni atomizace. Oba
procesy jsou zavislé na okolnich podminkach (tlak, teplota, rychlost okolniho plynného média)
a predevsim na fyzikalnich vlastnostech kapaliny (viskozita, povrchové napéti, hustota). Primarni
atomizace zavisi také na charakteru toku poskytované¢ho rozprasovaci, sekundarni atomizace je
naopak velmi citlivd na okolni podminky [22, 32, 55].
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Obr. 5  Prubéh rozpadu kapalinové clony béhem primarni a sekundarni atomizace [56]

Atomizace kapaliny je tedy silné ovlivnéna hustotou kapaliny, viskozitou a povrchovym
povrchového napéti je zcela zasadni. Pii1 primarni atomizaci plsobi ruSivé sily proti silam
konsolida¢nim a tim zptisobuji oscilaci kapaliny. V momenté, kdy je efekt plisobicich rusivych sil
siln€j8i nez sily konsolidacni (povrchové napéti), objem kapaliny se rozpadne na mensi formace
(ligamenty a velké kapky). Poté nésleduje proces sekundarni atomizace, kdy se vetsi kapky ¢i
ligamenty v plynném prostiedi rozpadaji na mensi kapky v disledku vétSich relativnich rychlosti
¢i turbulence [57]. Ridicim parametrem, ktery definuje pomér ruSivych setrvaénych sil
a regeneracnich sil povrchového napéti, je bezrozmérné Weberovo ¢islo:

w?d
We = P

- (3.21)

kde p oznaCuje hustotu tekutiny, w je rychlost tekutiny vyvolavajici rozpad, d je
charakteristickd velikost kapalinové struktury a o; je povrchové napéti kapaliny. Specificka
hodnota Weberova ¢isla zavisi na druhu setrva¢nych sil vyvolavajicich rozpad kapaliny, obecné
¢im vétsi hodnota Weberova ¢isla, tim pozorujeme vyssi tendence k rozpadu kapaliny [58].
Vysoce rozprasujici spreje maji vysokou hodnotu We (> 400), zatimco slab& rozpraSujici spreje
maji nizkou hodnotu We (< 100) [59].

Viskozita je dalSi velmi vyznamny parametr ovliviiujici distribuci velikosti kapek ve spreji,
pfedevsim pak rezim proudéni kapaliny ve vnitinim prostoru geometrie trysky, ¢imZ nasledné
ovlivitluje morfologii a vzor vyvijeného kapalinového spreje. Vliv viskozity na tok kapaliny
v trysce je pomérné slozita zaleZitost a zavisi na konkrétnim typu atomizéru. ZvySujici viskozita
kapaliny (plati 1 pro povrchové napéti) napoméahd soudrZnosti kapaliny a brani jejimu rozpadu,
jelikoZ kapalina pfi toku 1 atomizaci musi pfekonavat vétsi viskozni sily, coZ ma za nasledek
potiebu dodavat vy$si mnozstvi energie proudici kapalin€ na trysku, pro zajisténi zadané jemnosti
atomizace oproti kapalindam s niz$i viskozitou (povrchovym napétim). Obecné se tak distribuce
velikosti vznikajicich kapek zvySuje se zvySujici se viskozitou kapaliny a zaroven dochazi ke
zpozdéni celého procesu atomizace kapaliny [22, 60]. Viskozita, stejné jako povrchové napéti,
snizuje tendence kapaliny k rozpadu, coz je vyjadieno v bezrozmérném Ohnesorgeho ¢isle jako
pomér viskoznich sil a sil povrchového napéti:
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Upvi

Oh = ———
m (3.22)

kde upy; je dynamicka viskozita kapaliny a p; je hustota kapaliny.
Viskozita predstavuje odpor kapaliny vici toku z divodu existence vnitiniho tieni kapaliny.
Zvyseni viskozity zpisobuje [32, 61, 62]:

e snizeni pritoku kapaliny

e zvySeni minimalniho tlaku protékajici kapaliny pro udrZeni adekvatniho Uhlu rozstiiku
spreje

e zvySeni proudové kapacity kapaliny

e zvySeni velikosti kapek

Povrchové napéti vytvari tenkou elastickou povrchovou vrstvu kapaliny, kterd ma tendenci
smrStovat se na minimalni plochu. ZvysSeni povrchového napéti zptisobuje [32]:

e zvySeni minimalniho provozniho tlaku trysky
e sniZeni thlu rozstiiku spreje
e zvySeni velikosti kapek

Faktory, jako rozptyl a vzor oblasti atomizace kapalného filmu, Uhel rozstfiku, velikost
vznikajicich kapek a proudovd hustota rozlozeni kapek, mohou byt pro rtzné spreje
semi-empiricky korelovany uZitim Reynoldsova, Webrova, Ohnesorgeho ¢isla a pomérem hustot
kapalné a plynné faze [59].

Vliv gravita¢nich sil na rozpad kapalinovych struktur ¢i jednotlivych kapek vyjadiuje
bezrozmérné Bondovo ¢islo [63]:

_ pLgd®
gy,

Bo (3.23)

kde g je gravitani zrychleni. Jedna se o pomér vnéjSich objemovych sil (gravitaéniho
zrychleni) a povrchového napéti kapaliny. Pokud hodnota Bondova ¢isla piekona urcitou hranici,
dojde k rozpadu kapalinové struktury na mensi ¢asti, coz je vyvolano piekonanim sil povrchového
napéti oscilacemi v objemu kapaliny vlivem sil vnéjSich.

3.6.1 Rozpad kapalinové clony

Rozpad kapalinové clony nastava vlivem ptisobeni ruSivych vzdu$nych sil a sil povrchového
napéti. VzduSné sily piispivaji k nestabilit¢ v kapaliné. Vyvolavaji zménu lokélniho
atmosférického tlaku, kterd ma tendenci expandovat do mist s niz§im atmosférickym tlakem nebo
staet proud kapaliny. Pokud vzduSné vlivy piekonaji sily povrchového napéti, které usiluji
o navrat vy¢nivajicich nestabilit do ptivodniho stavu, deformuje se soudrznost kapalného filmu.
Nestabilita na povrchu kapaliny vede k nasledné primarni atomizaci, doprovazenou atomizaci
sekundarni [22].

S rostouci vzdalenosti kapalinové clony od usti trysky se jeji tloustka ztencCuje, coz lze
povazovat za jednu z charakteristik napomahajici k rozpadu, kdy ztenceni kapalinové clony
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zérovenl ovliviiuje primér nasledné¢ vytvotfenych kapalinovych ligamenti a kapek. Tloustka

kapalinové stény patii tedy mezi fidici parametr rozpadu kapalinové clony. Mechanismy rozpadu
kapalného filmu lze formulovat podle mista nebo tvaru rozpadu na tti zékladni. Béhem procesu

atomizace nemuZeme piesné definovat hranice jednotlivych rezimi rozpadu a v urcitych ptipadech
mohou prechazet mezi sebou i existovat spole¢né [23, 64, 65]:

V perforovaném rezimu rozpadu kapalinové clony se v kapalinové sténé objevuji diry,
jejichz okraje jsou tvotfeny kapalinou nachéazejici se ptivodné ve vnitinim prostoru. Velikost
dér se postupné zvétSuje, az do doby, kdy se okraje sousednich dér spoji za soucasné
tvorby vlaken a kouskt kapalin, které se dale rozpadnou na kapky rozmanitych velikosti.
Vysledné velikosti kapek jsou velmi rozli¢né, jelikoz vznikajici nestability jsou markantné
ovliviiovany vlastnostmi kapaliny 1 okolniho prostiedi, nicméné obecné jsou produkovany
kapky uzsi distribuce (v porovnani s vlnovym reZzimem), jelikoZ pozice 1 velikost
deformaci jsou pravidelngjsi nezli u vinového. Obvykle je tento reZim charakteristicky pro
napéti prevladaji nad odporovymi silami prostiedi a silami visk6znimi.

V sinusovém rezimu (¢i vlnovém reZimu) dochazi k rozpadu kapalné¢ho filmu vlivem
deformaci vznikajicich v periodickém vinovém pohybu, kdy amplitudy vin dosdahnou
kritickych hodnot v urcité vzdalenosti od usti trysky. Postihnuté oblasti maji tendenci se
odtrhavat a prostiednictvim ucinku povrchového napéti se rychle smrs§tuji. Vlivem
okolniho vzduchu nebo turbulence se ndsledné rozpadaji na mensi kapky. Rozpad vin je
v ramci kapalinové clony vysoce heterogenni a proto rozsah velikosti vyslednych kapek ma
znacné Sirokou distribuci. Tento reZim se uplatiiuje pifi vySSich rychlostech kapaliny
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Obr. 6 Perforovany (A) a vinovy (B) rezim rozpadu kapalinové clony [64, 65]

opoustéjici usti trysky.

V reZimu pii okraji lemu se G€¢inkem povrchového napéti volny lem smrsti do $irsi hrany,
kterad se nésledné rozpada podobné jako volny proud. Nestability u okraje se rozpadaji do
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formy kapek napojenych na povrch kapalné vrstvy tenkymi vlasecnicemi, ze kterych se
formuji dalsi kapky. Vznikaji tak velké kapky obklopené znaénym poctem malych
dcefinych kapicek. Tento rezim se uplatiiuje pi1 velkém povrchovém napéti a viskozité
kapaliny.

Obr. 7 Rezim rozpadu kapalinové clony pri okraji lemu [65]

U vétSiny typi trysek pfed samotnou atomizaci kapaliny dochazi k vyvoji kapalinové clony
z puvodné celistvého kapalného toku uvniti téla trysky. Kapalinova clona, vytvafejici se za ustim
trysky, se vlivem ptisluSného mechanismu rozpadu dezintegruje na kapalinové ligamenty a dale
pak na kapky danych velikosti. Velikost vyslednych kapek je tizce spjata s tlouStkou kapalinové
clony [66]. Primarni atomizace je siln¢ ovlivnéna hodnotou Weberova cisla kapalinového proudu
(u usti trysky):

_ pLWozdo

Wejet = (3 24)

gy,

kde d, je pramér Gsti trysky a wy je rychlost proudu kapaliny v Gsti trysky. Pokud hodnoty
Weberova ¢isla kapalinového proudu nabyvaji nizSich hodnot, sily povrchového napéti bréani
vytvareni novych kapalinovych povrchii, ¢imz brani rozpadu kapalinové clony. Naopak pii vysSich
hodnotach Wej.; dochazi vlivem destruktivnich setrvacnych sil k rozpadu kapalinové clony na
ligamenty a kapky. Kritickd hodnota proudového Weberova cisla popisuje zacatek poklesu radidlni
vzdalenosti rozpadu od axialni osy trysky, kterd se v zavislosti na typu trysky pohybuje kolem
hodnoty 1000 [67].

Po fazi primarni atomizace ndsleduje proces sekundarni atomizace, kterd je v literatuie
vyjadifena pomoci bezrozmérného Weberova ¢isla pro plynnou fazi:

_ pgw?D

We

, (3.25)

oy,

kde pg4 je hustota okolniho plynu a D primér kapky v daném misté. Viskozni sily kapek jsou
vyznamné pro hodnoty Oh > 0,1. Pro Oh pod tuto hodnotu bylo pozorovéano, ze rozpad je
nezavisly na Oh. Pro Oh < 0,1, byl pfechod We pro jednotlivé reZzimy rozpadu prakticky
konstantni [68—70]. Jednotlivé rezimy rozpadu jsou rozdéleny dle hodnoty We na
deformacné-vibraéni rozpad kapek pro 0 < We < 11, kapsovy rozpad (bag breakup) pro
11 < We <35, multimodalni rozpad pro 35 < We < 80, ztenCeni clony (sheet thinning) pro
80 < We < 350 a katastroficky rozpad pro We > 350. Toto vSak neplati pro podminky s vy$§imi
hodnotami Oh. Rezimy sekundarni atomizace jsou ¢asto znazornény v prostoru We-Oh (Obr. §8)
[70, 71].
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Obr. 8  Rezimy rozpadu v prostoru We-Oh [71]

Pro objektivni posouzeni, jaky rezim ve skute¢nosti nastal v procesu atomizace, bylo pro
Oh — 0 navrzeno n€kolik korelaci pro kritické Weberovo ¢islo (We,). Jedna z takovych korelaci
byla navrzena pro Oh < 4 Gelfandem takto [72]:

We, = We,ono(1 + 1,50R74) (3.26)

kde We.on-o predstavuje kritickou hodnotu Weberova Cisla pro nizké hodnoty Oh dle
jednotlivych rezimii uvedenych vyse.

Proces vzniku kapalinové clony Ize v naSem piipad¢ spirdlové trysky (viz kapitola 4.2 Spiralova
tryska), kdy je kapalinova clona vytvofena odrazem kapaliny od jednotlivych ploch spiraly,
povazovat za analogicky s radialnim rozptylem kapalinového proudu pies horizontalni rovinu. Na
zéklad¢ tohoto predpokladu mize byt spocitdna tloustka kapalinové clony (#;) na zakladé
konceptu podobnosti mezni vrstvy voln€ého povrchu vyvinutého Watsonem [73] a pouzitym
Renem a kol. [74] a Zhou a Yu [75]. Na zaklad¢ ptedpokladu ptitomnosti turbulentniho toku
kapaliny na odrazovych plochach Sroubovice téla trysky, mize byt tloustka clony na okraji spiral
spocCitana takto:

_di | 0,0245d, °r/°

=50 R (3.27)

tsh

kde d, ptredstavuje pramér usti trysky (11,1 mm), 7, Sitku spirdly (6,45 mm) a Re, je hodnota
Reynoldsova kritéria v Usti trysky vyjadiena nasledovné¢:

_ doWopy,

Upvi

Re, (3.28)
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Pro odhad rychlosti spreje v dané radialni vzdalenosti (7,) od axidlni osy trysky je nutné zvazit
miru vlivu viskézni interakce kapaliny s povrchem spirdly. Proto je nedimenziondlni tloustka
kapalinové clony definovdna jako pomér skutecné tlouStky clony (¢4;) ktloustce idedlni
neviskozni kapalinové clony (¢):

5 tsn 0,196 (rr )9/5
= = —1s\g 3.29
tshO Re ;/5 do ( )
Priimérna rychlost kapalinové clony na okraji spiraly mize byt vyjadiena takto [74]:
K,/ A
Wep = =P (3.30)

- Zﬂrhtsh05

kde K, je prutokovy faktor (viz rovnice (4.1)) a Ap je tlakova ztrata v ramci trysky.

Dalsi rozpad na mensi struktury je zptsoben lokdlnimi nestabilitami, které vyplyvaji z ristu
amplitud vin pfitomnych v kapalinové cloné. VInova délka pti rozpadu kapalinové clony ma
urcujici charakter pro velikost vznikajicich ligamentl a kone¢nych velikosti kapek. Dombrowski a
Johns [76] vyvinuli teorii pfedpovidajici nestabilitu kapalinovych clon v nevazkém plynu. Model
predpokladd existenci vin na povrchu kapalinové clony, pii jejichz posunu plati v ramci
kapalinové clony rovnovaha sil setrvacnych, tlakovych a sil povrchového napéti. Po zjednoduseni
lze rovnovahu sil vyjadfit nasledovné:

ot

(g)z | Bon®? (af) _ 2(py@wgn® — 0@?)

Jt PL PLtsh

=0 (3.31)

kde 1 je Cas, f je parametr rozpadu a @ je vinova délka. Parametr rozpadu, ktery se také nazyva
bezrozmérna vinova amplituda, byl poprvé zkouman Weberem [77], ktery jeho velikost stanovil
na hodnotu 12. Déle byl zkouman Dombrowskim a Hooperem [78], ktefi stanovili tuto hodnotu
jako konstantni, bez ohledu na experimentalni podminky. Nicméné v této praci bylo radéji vyuzito
nasledujici korelace, kterd miize vyjadiovat funkci geometrie trysky [66]:

f = Re®7We®37 (3.32)

kde hodnoty Weberova a Reynoldsova ¢isla jsou spocitdny pro kapalinovy paprsek, tedy
vlastnosti kapaliny, rychlost proudu kapaliny v uUsti trysky a primér Usti trysky reprezentujici
charakteristickou délku.

Pro odhad velikosti vznikajicich ligamentl a vyslednych kapek na zéklad¢é vlnovych nestabilit,
které jsou povazovany za hlavni pfi¢inu rozpadu kapalinové clony, byl zaveden ptedpoklad, ze pti
ztencovani kapalinové clony dochazi k formovani ligamenti cylindrického tvaru. Odhad priméru
téchto ligamentii mize byt vyjadien nasledovné [76]:

28



s 1/5
4\ [ k?o? 3s|kpiwd
d, =2 (—) (—) 14 2,6upy, |29 sh (3.33)
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kde k reprezentuje rovnomérnou rychlost vyvijejici kapalinové clony a mize byt vyjadiena
takto:

k= 1> (3.34)

V dané souvislosti lze tak odhadnout dobu rozpadu ligamentt 7 5, na zéklad¢ vztahu [55, 74,

77]:
2p, (d\*?
e = 24 /GLLL(?L) (3.35)

Z priuméru vytvotenych ligamentl d; 1ze spocitat pramér kapek D [76, 77]:
D =1,882d,(1 + 30h,,)"/® (3.36)

kde Ohgy, je Ohnesorgovo ¢islo vypocitané na zaklad¢ tloustky kapalinové clony.

3.6.2 Dynamické zony a uhel rozstfiku kapalinové clony

V kapalinové cloné¢ mizeme identifikovat dvé zakladni dynamické zony (Obr. 9). Po opusténi tsti
trysky se v neporuSen¢ kapalinové cloné¢ objevuje vifivé kapalné jadro (pro turbulentni
rozprasovac tvofici rozstiik pIného kuZzelu, viz kapitola 3.7 Zakladni typy trysek), které podléha
primarni atomizaci. Tato zona se oznacuje jako oblast hustého spreje (dense spray), oblast
blizkého pole (near field) nebo oblast formovani spreje (spray-formation region). Nasleduje oblast
zahrnujici sekundérni atomizaci, kterd se nazyva oblast vzdaleného pole (far field), oblast
ziedéného spreje (diluted spray) nebo oblast vyvinutého spreje (developed spray). Bohuzel
v literatufe neni terminologie popisujici jednotlivé oblasti zcela konzistentni. Za dal$i zonu
(tercialni atomizace) miize byt povazovana interakce kapaliny s povrchem vnitini stény skrapéci
komory, kde dochazi ke vzniku kapalného filmu ¢i zpétné koalescenci kapek z plvodné
atomizovan¢ kapalinové clony [79].
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Obr. 9  Schéma oblasti v rozprasované vodni cloné [59]

Uhel rozstiiku kapalinové clony je jednou ze zékladnich charakteristik kazdé trysky, ktery se
typicky méfi blizko usti trysky s toleranci az +5°. Pti opousténi kapaliny usti trysky a zvétSovani
jeji vzdélenosti od usti dochazi vlivem externich sil, jako jsou gravitace a odpor vzduchu,
k redukci uhlu rozstiiku, kdy se kapalinovy paprsek formuje do tvaru s parabolickym charakterem.
Teoreticky a efektivni thel rozstfiku jsou ve vétSin€é piipadii shodné do vzdalenosti zhruba
300 mm od usti trysky, poté se na zdkladé¢ vySe popsan¢ho diferencuji, k Cemuz je nutné
piihlédnout pti vypoctu skutecné Sitky stopy kapalinového paprsku v dané vzdalenosti od usti
trysky. V naSem piipadé se pro spirdlovou trysku parabolicky efekt projevuje velmi mirné a
zaroven s prihlédnutim na velikost vnitiniho prostoru skrapéci hlavy (pramér 75,5 cm), dovoluje
povazovat teoreticky a efektivni thel za sobé rovné a tim 1 skute¢nou Sitku stopy produkované
kapalinové clony v jednotlivych hladinach od trysky [60, 80].

Pro zjednodusSeny vypocet skute¢né Sitky dopadové stopy (B) kapalinové clony v ptislusné
vzdalenosti od usti trysky (H) pro tihel rozstiiku (yer) lze pouzit vzorec [80]:

B = 2H tan (%f) (3.37)

H — vzdalenost od tsti trysky
B — skute¢na sifka stopy kapalinové clony

ot — teoreticky thel rozstiiku

Yer — efektivni thel rozstiiku
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3.7 ZAKLADNI TYPY TRYSEK

Na trhu se nachazi mnoho spole¢nosti, které se zabyvaji navrhovdnim, vyrobou a testovanim
trysek pro nejriznéjsi aplikace v primyslu, zemédélstvi 1 farmacii. Mezi hlavnimi producenty
jmenujme napi. Delavan (Velka Britanie), Bete a Monarch (USA), Lechler (Némecko), Lumina a
Kasen nozzle (Japonsko).

Typy atomizéra mohou byt klasifikovany podle morfologie rozprasované kapalinové clony,
velikosti a rovnomérnosti vznikajicich kapek. Atomizéry lze klasifikovat na zaklad€ principu
tvorby kapalinovych clon na tlakové, turbulentni, impaktni rozpraSovace a rozpraSovace dopované
vzduchem ¢i rozpraSovace s vychylenim paprsku. Jejich ukolem je vyvinout takové podminky, aby
se kapalina rozptylila do co nejvétStho mnoZstvi velikostné pozadovanych kapek ¢i do
pozadovaného vzoru vodniho paprsku s Zadanou intenzitou impaktniho tlaku na dany povrch.
Proces rozprasovani je, mimo jiné, zavisly i na geometrii rozprasovace. Obecné nejvetsi velikosti
kapek produkuji hydraulické trysky s rozstfikem plného kuZzelu (full cone), nasledované plochymi
tryskami (flat spray) a dutymi kuZelovymi (hollow cone) tryskami. TotéZ plati 1 u trysek
kombinovanych se vzduchem, které poskytuji velmi jemné kapky menSich velikosti nez tradi¢ni
hydraulické trysky [56, 80].

Zakladni rozdéleni typi trysek dle morfologie vyvijené kapalinové clony [56, 81-83]:

3.7.1 Trysky s rozstfikem dutého kuZelu

Tento typ trysek produkuje tenkosténnou vodni clonu kuzelovitého tvaru nachdzejici se pouze po
obvodu. Trysky poskytuji velikostné Sirokou skalu jemnych kapek, velky mezifazovy povrch a tim
zajiStuji pfiznivé podminky pro vysokou uinnost pii procesech latkovych vymén. Ptiklady
vyuziti jsou absorpéni procesy, chlazeni a ¢iSténi plynd, zvlhéovani vzduchu, odstranéni prachu,
rozpraSovani oleje atd.

Obr. 11 Tryska s rozstrikem malého (vlevo) a velkého (uprostied) dutého vodniho kuzelu, vzor
kapalinové clony na ostrikované plose (vpravo) [56, §1]

3.7.2 Trysky s rozstfikem plného kuzelu

Trysky s rozstifikem pln¢ho kuzelu se vyznacuji rovnomérnym rozptylenim kapaliny po celé plose
kruhu, ¢ehoz je docileno rotaci kapaliny ve stiedu proudu pfitomnosti drazek ¢i lopatek
ve vnitinim prostoru komory trysky nebo specidlni geometrii téla trysky. V primyslu se jedna
o nejastéji vyuzivané atomizéry vytvarejici sttedni az hrubé velikosti kapek. Specidlnim piipadem
jsou spirdlovité trysky, u nichz je vnitini prostor kapalinové clony tvofen soustavou nékolika
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sousttednych dutych kuzell, které kombinuji efekt plného kuzelu s mensi velikosti kapek. Jsou
vhodné na napf. Cistici a praci procesy, chemické procesy, skrapéni vyplni, chlazeni plynnych

a pevnych latek, apravu vody atd.
!.

Obr. 12 Tvar kapalinové clony axialni (nahore) a spiralové (dole) trysky s plnym kuzelem
a vzory produkované kapalinové clony na ostrikované plose [56, 81]

3.7.3 Trysky s plochym rozstrikem

Trysky s plochym rozstfikem se vyznacuji rovnomérnym rozloZenim kapaliny a tlaku do pomérné
malé oblasti. Upravou geometrie usti trysky vznikd kontrolovatelny, kompaktni a intenzivni
paprsek s rozlozenim kapaliny v paprsku ve tvaru paraboly, lichobézniku ¢i obdelniku. Pi1 vyuziti
napt. v Cisticich procesech v ocelafském pramyslu, oblastech tUpravy povrchi, chladicich
procesech atd., dosahuji trysky s plochym intenzivnim rozstfikem kapaliny vybornych vysledk.
Specidlnim druhem jsou atomizéry jazyckové, kde je ostfe ohraniCeny plochy paprsek vyvijen
odrazem na Sikmé ploSe za vystupnim otvorem trysky.

e o “

Obr. 13 Tvar kapalinové clony s pochym roztiikem s prikladem vzoru na ostrikované plose [56]

3.7.4 Trysky s plnym paprskem

Trysky s produkci plného paprsku vytvaieji pevny, ohrani¢eny, tenky paprsek, ktery nepodléha
atomizaci do kapek ani na velké vzdalenosti diky své optimalni geometrii proudéni. Vyuzit ho lze
napi. pi1 Cisticich procesech, fezdni materiall a cileném bodovém ostiiku, cirkulaci
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a promichdvani atd., tedy v procesech, kde se pozaduje maximalni proudova sila paprsku
soustfedénd do co nejmensiho prostoru.

Obr. 14 Tvar kapalinové clony a jeji vzor na ostrikovaném povrchu [56]

3.7.5 Pneumatické rozpraSovaci trysky

U pneumatickych rozpraSovacich trysek zvySuje ucast privadéného stlacené¢ho plynu (nejcastéji
vzduchu) ucinnost atomizace kapaliny na jemnéjsi kapky. Proces sméSovani plynu s kapalinou
muze probihat uvnitf nebo mimo télo atomizérti. Trysky s vnitinim sméSovanim se uptfednostiiuji
v aplikacich pracujicich s médii o niz$i viskozité a bez mechanickych necistot. Oproti tomu princip
vnéjSiho sméSovani je vhodny pro rozprasovani viskoznich kapalin a médii, jelikoz nehrozi ucpani
vnitiniho prostoru trysek. Na zéklad¢ tvaru tsti trysky jsou produkovany dvé geometrické formy
paprsku. RozpraSovani s plochym paprskem se pouziva napt. pro zvlhCovani a chlazeni potravin,
zvlh¢ovani dopravniki, Gpravy pied lakovanim, procesy odkujeni povrchi atd., tedy v odvétvich
vyzadujicich Siroky pifimy ostfik. RozpraSovani s rozstfikem plného kuZelu je prednostné uzivano
v oblastech s poZadavkem na cileny, kruhovy ostfik nebo vétsi dosah, napt. pti ptimém zvlh¢ovani
vzduchu, chlazeni plynu, v chemickych technologiich atd.
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Obr. 15 Pneumaticka rozprasovaci tryska (vlevo) a riizné vzory kapalinovych clon na
ostrikovaném povrchu [56]

3.8 TECHNIKY MERENI KAPALNYCH SPREJU

Technicky rozvoj v oblasti plynovych laserd, digitdlnich fotoaparati, elektroniky a pocitaci
spole¢né s trendy vedoucimi k prozkoumani fyzikélnich dé&ji atomizace, hydrodynamickych
charakteristik jednofazovych 1 dvoufazovych systémt, hustoty proudovych poli, velikosti
a rychlosti ¢astic v kapalinovych clonach atd., umoznil vedouci postaveni optickych neintruzivnich
metod pii studiu sprejii ve védeckych a primyslovych aplikacich. Nejroz$itenéjSimi jsou klasické
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techniky jako LDV (Laser Doppler Velocimetry), LDA (Laser Doppler anemometry), PDA (Phase
Doppler anemometry), PIV (Particle Image Velocimetry), Fraunhoferova difrakce a QLS
(Quantitative Laser Sheet Visualisation) [84].

Soucasné tendence optickych pozorovacich a méficich technik se zamétuji na:
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Ptechod od kvalitativniho ke kvantitativnimu méfeni charakteristiky sprejii. Vyznamného
pokroku bylo dosazeno vyvinutim PDA metody, tedy rozSitenim LDA (popsané
v kapitole 3.8.2) o dva dalsi detektory umisténé v peclivé vybranych mistech umoziujici
generovat Dopplerovi zakmity. Touto technikou lze realizovat méfeni velikosti a rychlosti
sférickych kapek zaroven [85, 86].

Pfechod od makroskopického k mikroskopickému pozorovani spreji. TradiCni sprejove
techniky byly pfevazné zamétfeny na makroskopické charakteristiky, jako vizualizace
sprejui, penetrace, sledovani thlu rozstfiku, hmotnostni pritok, hmotnostni distribuci pies
rovinu proudu a tok hybnosti. Optické metody, vyuzivajici objemové iluminace, zpétné
iluminace, rentgenovych snimkii a Slirové optické techniky, se soustfed'uji
na mikroskopické charakteristiky, jako naptf. velikost a rychlost kapek, hustotu poctu
¢astic, objemovy tok, teplotu atd. [85].

Pfechod od jednobodovych krovinnym a objemovym pozorovanim, jelikoz bodove
mapovani je Casové narocné a neposkytuje okamzitou 2D ¢i 3D odezvu vySetfovanych
parametra spreje. Jednotlivé métfici metody mohou byt rozdéleny dle principu sledovani
kapalinovych clon do né€kolika sekci. Méfeni zorného paprsku se zpétnou iluminaci
(line-of-sight measurement), zalozeného na vychyleni svételného paprsku v disledku
pruzného rozptylu a absorp¢nich schopnostech zkoumanych ¢astic, se uplatiiuje v technice
LAS (Laser Absorption and Scattering) [87], rentgenové absorpcni tomografii a laserové
difrakci [79]; Planarni métfeni rychlosti je mozné metodou PIV (popsana v kapitole 3.8.1)
a jeji obdobou PTV (Particle tracking velocimetry), vhodnych pro pofizovani snimki
a video zdznamu proudéni [88]; DGV (Doppler Global Velocimetry), jenz je variantou
LDV a vyuziva se pro zjisténi primérnych rychlostnich toka spreji [89]; GIV (Gaseous
Image Velocimetry) zabyvajici se studiem plynné faze ve sprejich, kombinuje LIF a PIV;
LFT (Laser Flow Tagging) vySetfovanim kapek hustych sprejli a rychlostnich polich
v plynné fazi [90]; Laserem indukovana planarni fluorescence (PLIF ¢i LIF), zalozend
na absorpci a sekundarni emitaci fluorescenéniho zarfeni trasovaci Castici, podava
oddélenou informaci o teploté kapalné 1 plynné faze, kvantitativnim meétfeni objemu
kapaliny nebo hmotnostni distribuce. Méfeni teploty obou fazi 1ze uskutecnit také pomoci
Rayleighova priZzné¢ho a Ramanova nepruzného rozptylu svétla; PDS (Planar Drop Sizing)
vyuziva poméru obrazi ziskanych metodou LIF a Mieho rozptylu [85].

Ptechod k vysokorychlostnimu zobrazovani, s ¢imZ souvisi snaha studovat charakteristické
vlastnosti blizkého pole ve vznikajicich sprejovych clonach. Optické snimani spreji
vysokorychlostnimi kamerami s vysokym rozliSenim umoZnuje popsat souvislé vodni
clony opoustéjici usti trysky, jejichZ nestabilita vede pozdéji k primarni atomizaci. Metody
PDI (Phase Doppler Interferometry) a LDV se osvédcily pro nizkotlaké spreje, pii vétSich
tlacich je tieba pouzit rentgenovych, LFT, SLIPI (Structured Laser Illumination Planar
Imaging) a BI (Ballistic Imaging) technik [33, 85].



V nasledujicich podkapitolach jsou detailnéji popsany neintruzivni optické metody PIV a LDA,
které se planovaly vyuzit pfi praktickych experimentech vedoucich k charakterizaci vyvijené
kapalinové clony.

3.8.1 PIV (Particle Image Velocimetry)

Standartni neintruzivni opticka metoda spadajici pod techniky rovinné laserové anemometrie, ktera
je urCena pro méteni a diagnostiku dynamiky proudéni a turbulence u kapalnych sprejii. Princip
méfeni rychlostniho pole vySetfovanych trasovanych castic spo¢iva v osvétleni ptislusné roviny
v toku pomoci laserového pulsu a potizeni dvou snimkii sledovanych struktur kratce po sob¢. Na
zaklad¢ téchto obrazovych parii jsou specialnimi algoritmy vyhodnoceny posuny piislusnych
castic. Rychlostni pole je poté spocitano ze znamého ¢asového rozdilu mezi snimky a méfené¢ho
posunu. Vysledkem je tedy planarni obraz vektort, jejichz smér udava 1 smér proudéni Castic a
velikost reprezentuje rychlost cCastic. Nejkrat§iho intervalu mezi expozicemi obou snimku
(maximalné 100 ns) je dosaZeno pouzitim vysokorychlostnich CCD a CMOS kamer. RozliSujeme
standartni a stereo PIV méfeni, v prvnim ptipad¢ lze ziskat dva vektory rychlosti kapaliny v roviné
s vyuzitim jedné kamery, ve druhém piipadé lze obdrzet tii vektory rychlosti kapaliny v roviné
s vyuzitim dvou kamer [86, 91].
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Obr. 16  Schéma pristrojového usporadani a postup mereni PIV [92]
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3.8.2 LDA (Lasser Doppler Anemometry)

Absolutni neintruzivni optickd metoda zalozena na Dopplerové principu, podle kterého
elektromagnetické zatfeni rozptylené nebo odrazené trasovanou castici zméni svoji frekvenci,
jejimz porovnanim se zndmou frekvenci vysilan¢ho signalu lze spocitat rychlost ¢astice. Metoda
umoznuje méfit velké rozpéti rychlosti, od tém&f nulovych hodnot az do 300 m-s”. Vyuziva se
predev§im pfistudiu proudovych poli pii dvoufdzovém proudéni kapalina-plyn, dynamiky
proudéni tekutin, v aerodynamickych a hydrodynamickych studiich a kalibracich pritokomérii a
anemometrt [86, 93].

Samotné méfeni se, v nejCastéji pouzivaném diferencialnim uspofadani, realizuje detekci
frekvencniho posunuti zafeni, vznikajiciho pfi prichodu ¢astice, v misté optické sondy. Jedna se
o prostor vytvofeny protinajicimi se laserovymi paprsky, které vznikly rozdélenim ptivodniho
paprsku na polopropustném zrcadle ¢i plandrni desce. Velikost optické sondy by méla byt co
nejmensi, cehoZ se dosdhne maximalizaci Gthlu mezi paprsky, nebot jeji rozméry jsou definovany
uhlem mezi paprsky a jejich priméry. Jako zdroje zafeni se vyuZivaji monochromatické, linearné
polarizované, koherentni plynové lasery s minimalni divergenci paprskii (napf. He-Ne, Ar).
Vysokofrekvencni fotondsobi€, jehoz vyhodou je rychla odezva a nizky vlastni Sum, pfeméni
vstupni reflektované zéateni na elektricky signal (Doppleriv zakmit), zné¢hoz se metodou
Fourierovy transformace zjisti Dopplerova frekvence, kterd je imérna rychlosti unaSené castice.
Jednou dvojici paprskli 1ze méfit pouze jednu slozku rychlosti. Pro méfeni vice sloZzek rychlosti
najednou se vyuziva dvou ¢i tii part paprski, jednotlivé interferenéni protéjSky se rozpoznavaji
pomoci barevné, polarizacni nebo frekvencni separace [85, 88, 93].
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Obr. 17 Schéma pristrojového usporadani a postup mereni LDA [94]
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3.9 DOPADOVY TLAK

Aplikovani numerickych modell je ¢asto vyuzivané k piredpovidani chovani kapaliny pii dopadu
na pevnou podlozku a naslednému vzniku vodniho filmu. K nejuzniavanéj$im modelim se fadi
O'Rourke and Amsden model [95], Bai and Gosman model (BG) [96], and Han, Xu, Trigui model
(HXT) [97], Stanton a Rutland (SR) [98] a Lee a kol. [99] . V téchto modelech je interakce
kapalného spreje s pevnou sténou rozdélena do Ctyf reprezentativnich rezimti (stick = ulpéni,
rebound = odraz, spread = rozprostieni, splash = rozsttfik) v zavislosti na ndrazové energii
dopadajicich kapek. Parametry okolniho prosttedi, jako teplota, tlak, rychlost a smér plynné faze,
drsnost dopadové stény atd., ovliviiuji charakter a miru narazovych tlakti u dopadajici kapaliny.
Model Stantona a Rutlanda (SR) [98] feSi rovnici kontinuity a rovnice hybnosti pro
dvourozmérny filmovy tok pies libovolny pevny povrch prostiednictvim Eulerovych rovnic. Tento
model zvazuje mnoho fyzikéalnich efektu, jako napt. smykové sily a dynamicky tlak dopadajicich
kapek, nicméné zanedbava Laplacetiv (kapilarni) tlak vznikajici zakfivenim na rozhrani
plyn-kapalina. V tomto modelu se dynamicky impaktni tlak kapek (Pin,) vyjadiuje ve forme:

P, = pLi [uz ( AAW‘:”)L (3.38)

kde u je normalova slozka rychlosti dopadajicich kapek, p; hustota kapaliny, # normalova

rychlost ke sténé€, 44je plocha dopadajici kapky, Awan je plocha dopadové oblasti.
Model Leeho a kol. [99] vyuziva pro popis dynamického impaktniho tlaku dopadajicich kapek
vyraz ve formé:

Pon = [(1 = X)pLu?lé (3.39)

kde y je mezerovitost (zlomek prazdného objemu) a ¢ je ndhodné ¢islo nabyvajici hodnot od
nuly do jedné.

Dle [100] Ize vyjadiit primérny dopadovy tlak na ploSe stopy vodniho paprsku vyjadfit
vztahem:

_ul, K" V;l\/Ecosz(oo)

Pim =4 "= i (’%f)tan (%) (3.40)

kde konstanta K" zahrnuje dalSi konstanty tykajici se hustoty kapaliny a zohlediiuje odpor
prostiedi; u je rychlost kapaliny; V, objemovy priitok kapaliny; y je vySka trysky nad ostfikavanym
povrchem; 4y plocha stopy trysky; y.; ®, ¢ jsou thly rozsttiku, ndklonu, hloubky paprsku trysky.
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3.10 VYJADROVANI VELIKOSTI KAPEK

Béhem atomizace miize vznikat Siroké spektrum velikosti kapek. Pfi analyze procest spojenych
s rozprasovacimi aplikacemi (napf. vypocty prenosu tepla a hmoty) a z diivodu porovnani miry
atomizace mezi rozdilnymi tryskami se nejcastéji vyuziva stiednich Ci reprezentativnich praméra
velikosti kapek [101].

3.10.1 Stredni velikosti kapek

Nejbéznéjsi hodnoty sttednich pramért velikosti kapek jsou uvedeny v Tab. 1, obecné je lze
popsat rovnici:
1
.DE |c=b
b = L NDF|¢ (3.41)
Y N;D?

kde i znaci rozsah priméra, N; je pocet kapek rozsahu primérii i a D; je primér rozsahu
pramérit i. Proménné ¢ 1 b mohou nabyvat hodnot korelujicich s jednotlivymi aplikacemi
v prumyslu a rozdil c—b se oznacuje jako potadi stfednich praméra [22].

Tab. 1 Nejbeznejsi smluvni priumeéry velikosti kapek pro popis v technické praxi [22]

c b c—b Symbol Vyraz
X N;D;
1 1
0 DIO ZNl
1
.D272
2 0 2 D>y ZNlDll
XN
3 1
D313
3 0 3 D3y ZNlDll
XN
N;D?
2 1 3 D, 2 N:D7
X N; D;
1
.p312
3 1 4 D;, ZNlDll
X N;D;
3 2 2 NiD?
> D2 Y N; D}
4 3 2 NiDi
7 D43 ZNl Dl3

Kdy sttedni praiméry vhodné k popisu rozlozeni velikosti kapek generovanych spreji pro oblast
absorp¢nich pochodt jsou:

o Dy, D3y — tzv. povrchové stfedni priméry, vhodné pro studie zabyvajici se absorpnimi
procesy z hlediska plochy sty¢ného povrchu mezi fazemi
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e D;; — Sauteriv stfedni primér (SDM), ktery vyjadiuje jemnost spreje na zakladé
povrchové plochy kapek. Tento priimér je velmi Casto pouzivany pii vypoctu tcinnosti a
rychlosti pfenosu hmoty v chemickych reakcich. Jedna se o primér kulové plochy, ktery
je vypocitan z podilu sumaci objemil a ploch vSech kapek v systému.

3.10.2 Reprezentativni velikosti kapek

Ve vétsin€ inZenyrskych aplikaci se distribuce velikosti kapek ve spreji vyjadiuje pomoci
diferencidlnich ¢i kumulativnich distribu¢nich kiivek a to ve formé& diskrétnich (histogram) c¢i
kontinualnich frekven¢nich distribuci. Diferencidlni distribu¢ni kiivka charakterizuje rozdéleni
velikosti ¢astic vztazenou na urcitou velikostni tfidu ¢i objem castic a kumulativni distribu¢ni
kiivka udava procentualni zastoupeni castic ve vzorku o velikosti menSi nez je velikost
zvolena (Obr. 18).

Nasledujici souhrn obsahuje nékteré znejCastéji pouzivanych reprezentativnich priméra
a priméry vhodné pro odvétvi zabyvajici se prestupem hmoty [22, 56, 102]:

e Dy — primér kapky, kdy 10 % celkového kapalného objemu je v kapkdch mensiho
pruméru. Hodi se k popisu unasivého potencialu jednotlivych kapek.

e Dys— primér kapky, kdy 50 % celkového kapalného objemu je v kapkach mensiho
a dalsich 50 % vétsiho priméru. Tento primér se oznacuje jako hromadny stfedovy
prumér (MMD) a je nejvhodné&jsi pro srovnani primérné velikosti kapek zaznamenané
z riznych analyzatora.

e Dy — primér kapky, kdy 90 % celkového kapalného objemu je v kapkach mensiho
pruméru. Je vhodné vyuzit tento typ priméru pti pochodech vedoucich ke kompletnimu
vypareni kapaliny ze spreje.

¢  Dpin/Dmax — Minimalni/maximéalni velikost kapek zastoupenych ve spreji
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Obr. 18  Diferencialni a kumulativni distribucni kiivka velikosti kapek [56]
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3.10.3 Matematické distribuéni funkce

Bylo navrZzeno nékolik statistickych matematickych distribuénich funkci, zaloZzenych na

pravdépodobnostnich ¢i Cist€ empirickych uvahach, které na zakladé adekvatni korelace na

naméfeném souboru velikosti vznikajicich kapek ve spreji matematicky popisuji trend vyvoje
rozloZeni velikosti kapek ve spreji. Tim umoznuji vzajemné srovnavani sprejii produkovanych

riznymi typy trysek, konsolidaci vétSiho poctu dat v naméfeném souboru velikosti kapek,

extrapolaci mimo rozsah namétenych dat, vypocet reprezentativnich pramért kapek atd. Obvykle
je nutné soubor experimentalnich dat velikosti kapek otestovat na prolozeni vicero distribucnich

funkci a urcit tu, kterd nejvhodnéji charakterizuje dany soubor velikostniho rozlozeni. Mezi bézné
a Casto vyuzivané matematické distribu¢ni funkce v oblasti sprejl patti [22, 63, 103]:
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Normalni distribuce

Nazyvano téz Gaussovo rozdéleni, které popisuje rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu
nahodné veli€iny v pfirodnich déjich. Jedna se o symetrické rozloZeni a nelze ho vyuzit
pro soubor dat tvoticich bimodalni rozdé€leni.

Ciselné rozdéleni etnosti neboli téZ tzv. funkce hustoty pravdépodobnosti (probability
density function) je dana vztahem:

1 _1(@)2
flx) = e 2\ o (3.42)
ovV2itm
A kumulativni distribu¢ni funkce je pak dana vztahem:
X—U
F(x) = ® (T) (3.43)

kde o je smérodatna odchylka, p je stfedni hodnota velikosti kapek v souboru x
normalni distribuce a @ je Laplacetv integral.

Log-normalni distribuce

Je distribuce vychdzejici znormalniho rozdéleni vyménou nezavislé proménné za
logaritmus praméru kapky.

Ciselné rozdéleni ¢etnosti je dano vztahem:

1 _1(1n x—,ul)z
fx) = - 27Te 2\ o (3.44)
v
A kumulativni distribu¢ni funkce je dana vztahem:
Inx —
F(x) = ® (T”l) (3.45)



kde o, je smérodatnd odchylka, p; je stiedni hodnota velikosti kapek v souboru x
log-normalni distribuce a ® je Laplacetv integral.

¢ Rosin—-Rammler distribuce
Znam¢ také jako Weibullovo rozdéleni. Jednd se o Siroce pouzivané rozdé€leni pro
reprezentaci rozlozeni kapek ve sprejich. Empirickd konstanta a uruje miru poklesu
velikosti kapek, cili ¢im vétSi hodnoty nabyva, tim uniformnéjSi kapky se ve spreji
nachazeji. Pro vétSinu produkovanych sprejii se jeho hodnota nachazi v rozmezi mezi
Cisly 1,5 az 4.

Ciselné rozd¢€leni Cetnosti je dano vztahem:

Flx) = %(g)w 5 (3.46)

A kumulativni distribu¢ni funkce je dana vztahem:

Flx)=1— ) (3.47)

kde symboly a a B predstavuji empirické konstanty Rosin—Rammler distribuce.

3.11 NUMERICKE MODELY

Vyvoj v oblasti matematiky a na poli informacnich technologii umoznil, mimo jin¢, simulovat
hydrodynamiku kapalinové clony, kterd se pro spirdlovou trysku predpoklada turbulentniho
charakteru. Podstata turbulence neni v soucasné dob¢ plné vyfeSenym problémem, a proto je nutné
vzhledem k mife slozitosti vySetfovanych tuloh pouzivat zjednodusené modely turbulence,
zaloZené na empirickych poznatcich z oblasti proudéni tekutin. Neexistuje tedy univerzalné platny
model ani definice, které by byli schopny vySettit turbulenci v plném rozsahu. Nicmén¢ turbulenci
lze chapat jako vlastnost proudéni vazké tekutiny, ktera ma C&tyfi zadkladni atributy:
nedeterministické zmény proudéni v Case a prostoru; turbulentni pifenos hmotnosti, hybnosti
a tepla; vifivost a prostorovost turbulentniho pohybu a disipaci turbulentni kinetické energie [104].

Zakladem numerického fteSeni turbulentniho proudéni je matematicky a fyzikalni model.
Matematicky model zahrnuje numerickou metodu feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic
prevedenim na algebraicky tvar (nejcastéji metodou kone¢nych objemit ¢1 metodou konec¢nych
prvkll), volbu numerického schématu pro aproximaci jednotlivych vyrazi v rovnicich, volbu
vypocetni sité a zadani pocateCnich ¢i okrajovych podminek. Fyzikalni model piedstavuje model
tekutiny, pro ktery je numerické feSeni provaddéno. Pohybové rovnice spolecné se souborem
ptidavnych rovnic a empirickych vztahli tvofi feSitelny systém rovnic, ktery je pifi numerické
simulaci turbulentniho proudéni nazyvan modelem turbulence. Pro pfipad nejcastéji vyuzivanych
sttedovanych Navier-Stokesovych rovnic je tfeba do fyzikdlniho modelu zahrnout i model
turbulence, ktery uzavira soustavu pohybovych rovnic [104].
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Proudéni vazké stlacitelné tekutiny v dynamickych systémech je obecné popsano zakladnimi
hydrodynamickymi zdkony zachovani, které jsou doplnény dalSimi konstitucnimi vztahy (napf.
mérnou  tepelnou kapacitou tekutiny, soucinitelem tepelné vodivosti, soucinitelem
stlacitelnosti atd.), jez definuji termodynamické vlastnosti proudici tekutiny [104, 105]:

e Zakon zachovani hmotnosti — vyjadien rovnici kontinuity (rovnice (3.48))

e Zakon zachovani hybnosti — vyjadien Navier-Stokesovou rovnici (rovnice (3.49))

e Zakon zachovani energie — vyjadien Bernouliho rovnici, celkovou vnitini energii ¢i
celkovou entalpii (rovnice (3.50))

Turbulentni proudéni vazké newtonské stlacitelné tekutiny je predevSim popsano soustavou
pohybovych Navier-Stokesovych rovnic spolu srovnici kontinuity. Tvoii tak soustavu Ctyf
nelinedrnich diferencialnich rovnic pro pét neznamych, staticky tlak p, hustota p a tii slozky
rychlosti (u;, u;, uy). Pro feSeni konkrétni ulohy musi byt zadany okrajové a pfi nestacionarnim
proudéni 1 poc¢ate¢ni podminky. Doposud experimentalné ovérené piipady nasvédcuji o validnosti
pouziti Navier-Stokesovych rovnic pro popis chovani tekutin, avSak je tfeba mit stale na paméti, ze
se jednd pouze o matematicky model a ze je zde nutnost konfrontovat Navier-Stokesovy rovnice
s experimentalnimi daty [106, 107].

Rovnice kontinuity ma nésledujici tvar [104, 107]:

dp  9(puy) _

ot ox =0 (3.48)

Navier-Stokesovy rovnice ve slozkovém tvaru [104, 106, 107]:

d(pu;)  d(puw;)  p 9%,
T + ax]' = — G—XL + Upy a—sz + f; (3.49)
@) 1) (1) 1) )

Fyzikalni vyznam jednotlivych ¢leni Navier-Stokesovy rovnice je nasledujici:

e (I) —reprezentuje proudové pole v Case, tedy zrychleni tekutiny

e (II) — predstavuje nelinedrni (konvektivni) zrychleni u vysSich Reynoldsovych ¢isel
zpusobujicich nestabilitu rovnice a tedy nahodnost

e (III) — reprezentuje tlakovy gradient

o (IV) — vyjadiuje smykova napéti tekutiny zpiisobena jeji viskozitou, ¢ili vazkost

e (V) —pfedstavuji objemové sily, napt. tihova sila ¢i tepelny vztlak

Zakon zachovani energie vyjadieny pomoci entalpie 2 ma nasledujici tvar [104]:

d(ph) d(phu;) adp ap du; 0q;
5t + ax]' _E-'_uja_xj-l_ri"a_xj_a_xj (3.50)

kde veliCina 7;; pfedstavuje tenzor vazkych napéti a q; pfedstavuje tok tepla
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Hydrodynamiku tekutiny lze studovat z hlediska postupu jejiho vySetfovani dvojim zptisobem.
Prvnim, nazyvanym Lagrangeova metoda, se zvoli z objemu tekutiny libovolnd elementarni
Castice a sleduje se jeji pohyb v kontinuu, tedy vySetfujeme pohyb tekutiny z hlediska
individualnich ¢astic. Druhym, nazyvanym Eulerova metoda, se sleduji zmény kinematickych
veli¢in v ur€itych bodech v oblasti proudéni, tedy zkoumame pfimo pole kinematickych veli€in.
Pti vySetfovani kapalné faze proudéni se uplatiiuje predevsim Lagrangeova metoda, zatimco pii
vySetfovani plynné faze se pouziva hybridni Eulerova-Lagrangeova metoda. Pro blizké okoli tsti
trysky, kde se objevuje primarni atomizace a tedy 1 sprej o velké hustoté, je vhodné pouzit
Euler—Eulertv vypocetni model [106, 108].

Pfi modelovani nahodného nestacionarniho trojrozmérného turbulentniho proudéni existuji
v zasadg¢ ti1 zakladni ptistupy:

e DNS (Direct Numeric Simulation) neboli ptimad numericka simulace

e RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) neboli metody feSeni stfedovanych
Navier-Stokesovych rovnic

e LES (Large Eddy Simulation) neboli metoda simulace pohybu velkych virt

Metoda DNS poskytne ptesny ¢asovy prubéh sledované veli¢iny, metoda RANS pouze sttedni
hodnotu v ¢ase a vysledkem metody LES je vyhlazeny signal (Obr. 19). V praxi neni hranice mezi
vyse uvedenymi metodami ostra, existuji rizné kombinace a varianty piechodt [106].

—DNS —RANS —LES

Obr. 19 Vysledky reSeni sledované veliciny Navier-Stokesovych rovnic pro jednotlivé metody
numericke simulace [106]

3.11.1 PF¥ima numericka simulace (DNS)

Pfima numericka simulace piedstavuje feSeni Navier-Stokesovych rovnic pomoci postupt
numerické matematiky pfimym pfistupem bez jakéhokoli zjednoduSeni. Jinymi slovy spociva
v feSeni pohybovych rovnic pro dany soubor okrajovych a pocatecnich podminek a urceni
sttednich hodnot pro cely soubor feSeni za urcity Casovy usek (dochéazi ke stiedovani feSeni).
Reseni velikosti vypodetniho elementu musi byt fadové stejna jako minimalni velikost virt pred
jejich disipaci na teplo, tudiz DNS vyzaduje velmi hustou vypocetni sit’, zejména pii obtékani stén.
Proto vzrlista narok na vykon vypocetni techniky s rostoucim Reynoldsovym ¢islem a navic klesa
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potiebny ¢asovy krok. Metody DNS jsou tak i ¢asové velmi naro¢né. Vyuzivaji se tedy spiSe
k feseni fundamentalnich uloh z oblasti teorie turbulence, s omezenim na geometricky jednoduché
oblasti s nizkym Reynoldsovym &islem, kdy podet potiebnych uzli vypodetni sité je amérmy Re’*
a proto se v soucasné dob¢ ptima numericka simulace vyuziva pro hodnoty Reynoldsova ¢isla do
10* az 10°. Odménou je viak dokonaly obraz fyziky proudéni, tedy i moznost ziskani libovolné
veli¢iny v libovolném misté¢ i Case. Vysledky simulaci jsou srovnatelné s vysledky realnych
experimentll, avSak co se tyCe vérohodnosti a komplexnosti ziskanych informaci experimenty
dokonce daleko pted¢i[104, 106, 107].

Priklad vysoké naroc¢nosti této metody muze byt prace Shinjo a Umemura [109]. Autofi zde
provedli pfimou numerickou simulaci primarni atomizace kapalného paprsku, vstfikovaného do
oblasti statického vzduchu. Byly uskuteénény tfi simulace s rozdilnym nastavenim hustoty prvki
ve vypoctové oblasti a sjistymi variacemi rychlosti vstiikované kapaliny, Reynoldsova
a Weberova ¢isla. K numerickym vypoctim byl vyuzit superpocitac s oznacenim JAXA, pficemz
pro nejnaro¢néjsi treti pripad simulace, skladajici se z 6 miliard vypoctovych mfizkovych uzli
s rozlisenim 0,35 um, se doba vypoctu pohybovala v délce 410 hodin, pfi vyuziti 5760 jader.
Vysledky simulaci, tj. oblasti pobliz hrotu kapalinového paprsku ve tvaru kloboucku houby, jsou
prezentovany na Obr. 20. Autofi se zabyvaji studiem vyvoje ligamentl a naslednych kapicek,
pramenicich z povrchovych nestabilit na povrchu kapalného jadra a v oblasti hrotu paprsku.

- 20.000

Obr. 20  Celkova struktura toku kapalného paprsku pro vsechny vySetrované pripady, kdy
barevnd §kdla legendy indikuje axidlni rychlost tekutiny vm-s"; a) prvni pripad
simulace: vstrikovaci rychlost = 30 m/s, Re = 440, We = 1270; b) druhy pripad
simulace: vstrikovaci rychlost = 50 m/s, Re = 740, We = 3530, c) treti pripad simulace:
vstrikovaci rychlost = 100 m/s, Re = 1470, We = 14100 [109]
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3.11.2 Metody modelovani Reynoldsovych rovnic (RANS)

Vyuziva tzv. statisticky ptistup, ktery spocivd v rozdéleni okamzitych hodnot nestaciondrnich
veli¢in na stfedni a fluktuacni ¢ast a viteSeni pohybovych rovnic pro sttedni hodnoty zavisle
proménnych (dochazi ke stfedovani rovnic). Tato metody vychazeji standardné ze tii
Reynoldsovych Casové sttedovanych Navier-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity. K dispozici
je systém obsahujici mensi pocet rovnic (celkem 4) nez je pocet neznamych (4 zakladni, tedy
sloZky stfedniho vektoru rychlosti a stfedni tlak, a dal§i 6 neznamych z tenzoru Reynoldsova
napéti), ktery je tak nedostateCné urCeny, tzv. neuzavieny. Proto se metody modelovani
turbulentniho proudéni soustied’uji pravé na uzavieni systému rovnic aplikaci statistickych metod
pi1 feSeni a zjednoduSovani zdkladnich rovnic. Ve vétSiné pramyslovych odvétvi se jedna
o nejrozsSifenéjSi metodu modelovani, schopnou popsat zakladni rysy turbulentniho proudéni
s rozumnou piesnosti. Modelovani RANS lze rozd¢lit do dvou podskupin, na metody vyuZzivajici
mySlenky turbulentni vazkosti a metody modelovani Reynoldsovych napéti. Vypocty lze
uplatiiovat 1 na zmenSeny pocet dimenzi, tedy napf. rovinné nebo rotacné-symetrické proudéni
kapalin [104, 106, 107].

Gao a kol. [110] ve své praci simulovali proces absorpce SO, do vapencového kalu s vyuzitim
sprchového absorbéru. Simulace byla zaloZena na turbulentnim k-¢ modelu. Vysledky, které byly
porovnany s praktickymi experimenty, ukazuji pfimou zavislost absorpce SO, se zvySujici se
hodnotou pH véapencového kalu.

Chen [111] se zabyval simulaci pfenosu hmoty uvniti sprchového scrubberu s ohledem na
ptisobeni odporovych sil. Slo konkrétné o absorpci chlorovodiku do vodni mlhy, produkovanych
pfi velmi nizkych hodnotach pocatecniho Reynoldsova &isla. K dvoufazové simulaci byl proto
vyuzit Eulertiv vypoc¢tovy model. Mira absorpce do jednotlivych kapicek je, dle vysledkt, vyrazné
ovlivnéna odporovymi silami, které se s rostoucim Reynoldsovym cislem zvétSuji a podporuji
miru prestupu latky mezi fazemi.

Experimentalni prace spolecné s numerickou simulaci souproudého vysusSovaciho sprchoveého
absorbéru je popsana v praci Kavoshi a kol. [112]. Vodovzdusna tryska byla vyuzita k rozstiiku
roztoku hydroxidu sodného, do né¢hoz byl chemisorpci zachytavan oxid uhli¢ity z kontaminované
plynné faze. Pfi numerické simulaci v programu Ansys Fluent byl aplikovan Euleriv model pro
popis plynné faze, a pro popis kapalné¢ faze byl vybran model dle Lagrangea. Autofi uvade;ji
dobrou shodu v uCinnosti odstranéni oxidu uhli¢itého mezi praktickym experimentem
a numerickou simulaci.

V praci Ali a kol. [113] byla provedena experimentalni i numerickd simulace efektivity
Venturiho scrubberu pro u€innost odstranéni pevnych ¢astic (Ti0,) z kontaminované plynné taze.
Eulertv-Lagrangetiv vypoctovy model spole¢né s turbulentnim k-g¢ modelem byl vyuzit pfi
vypoctech. Autofi ve své praci stanovuji distribuci kapalné frakce uvnitt vnitiniho prostoru
scrubberu béhem procesu CiSténi pii riznych rychlostech kapalné i plynné faze. Podle vysledkad,
ucinnost odstranéni pevnych ¢astic se zvySuje s rostoucim hmotnostnim pratokem plynu 1 rychlosti
proudéni kapaliny, tedy vzajemnych relativnich rychlosti za¢astnénych fazi.

Wang a kol [114] se zabyvali numerickou dvoufizovou simulaci odstranéni SO,
z kontaminované plynné faze do roztoku amoniaku v protiproudém sprchovém scrubberu. Pti
simulaci byl vyuZit k-¢ turbulentni model. Na Obr. 21 vlevo je zndzornéna absorp¢éni kolona, ktera
obsahuje soustavy trysek seskupenych do tfi hladin pro rozstiik kapalného absorbentu. Autofi
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vySettovali rychlostni pole plynu uvnitt komory pii rizném uspofddani rozstiiku absorbentu
v hladinach. V uspotadani 1 byl sprej produkovan prvni a druhou hladinou, v uspofadani 2 byl
produkovan druhou a tfeti hladinou a v uspotfadani 3 byl produkovan prvni a tteti hladinou (Obr.
21 vpravo). Druhé uspoiddani ma dle autori nejlep$i predikci k i€innosti absorpce, nicméné
v dal§im kroku ptipoustéji rozsahlejsi vyzkum zahrnujici chemické reakce a vySetteni piestupu
hmoty v soustave.

Rychlost Rychlost
proudnic proudnic
16.00 16.00
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Obr. 21 Model vysetrované absorpcni vézZe (vpravo) a rychlostni proudnice plynu pro ctyri
usporadani (vievo) [114]

3.11.3 Simulace velkych vira (LES)

Metoda simulace velkych virti je zalozena na mySlence filtrovani Navier-Stokesovych rovnic, tedy
rozdéleni vypoctové oblasti na dvé Casti s rozdilnym piistupem simulace, kdy jsou vSak obé¢ Casti
pi1 feSeni uloh stale vzdjemné propojeny a nelze je feSit oddélené. LES tvoii pfechod mezi
metodou DNS a RANS. Systém je rozdélen na oblast velky turbulentnich virti simulovanych DNS
metodou, které jsou zachyceny jemnéji délitelnou vypoctovou siti. MenSi turbulentni viry se
v praxi na transportnich d&jich podileji malo, jejich disipace energie pii zaniku hraje roli
v uvazovaném vypocetnim systému, nebot’ kaskadni ptfenos energie z vétSich virti vyvolal jejich
vznik. Z filtrovaného turbulentniho pole se odstrani, pomoci tzv. subgridnich modelt, turbulentni
viry malych velikosti, které se nasledné¢ modeluji metodou RANS. Cely proces tak ve vysledku
zarucuje mensi ndrocnost na soucasnou vypocetni techniku, ktera je ale pro vySsi Reynoldsova
Cisla stale vysoka [104, 106].
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Lampa a Fritsching [115] navazuji na své ptedchozi experimenty z roku 2011, 2012 [116, 117]
a publikaci Heinleina a Fritschinga [118], popisujici shlukovani kapek uvniti spreje,
produkovaného vodovzduSnou tryskou, v zavislosti na tvaru vytvafené kapalinové clony
a parametru trysky. V praci [115] potvrzuji dobrou shodu ziskanych veli¢in mezi numerickou
metodou LES a experimentalnim métenim pomoci metody PIV (Obr. 22). RozloZeni rychlosti
plynné a kapalné faze ve spreji, spoleéné s vyobrazenim oblasti podI€¢hajicich shlukovanim kapek,
je prezentovano na Obr. 23. Vysledek potvrzuje zaveéry Eatona a Fesslera [119], tedy Ze
ke shlukovani kapek dochazi v oblastech vysokych vnitfnich napéti a na okraji virti. Pfechodné
iperiodické strhavani plynu zokoli do wvnitiniho prostoru vodni clony, zpisobené
aerodynamickymi nestabilitami, podporuje jeji segmentaci. ZvétsSujici expanzni tihel rozstiikované
konické clony ma, dle prezentovanych vysledkd, vyznamny efekt na shlukovani kapek v oblasti
blizkého pole usti trysky.

Méfeni metodou PIV LES simulace

Obr. 22 Vzhled kapalinové clony a oblasti shluku kapek z PIV méreni (vlievo) a LES simulace
(vpravo) [115]
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Obr. 23 Rychlosti plynné a kapalné faze uvniti spreje a oblasti shluki kapek casti kapalinové
clony ziskané simulaci LES [115]
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Irannejad a Jaberi [108] se ve své praci zabyvaji vyvojem a testovanim LES modelovacich
metod pro piedevSim vysokorychlostni odpafovaci spreje béhem kontaktu s turbulentnim plynem
za vysokych teplot i tlakt. Pf1 simulacich vyuZzivali hybridni Eulerian-Lagrangianiiv model, coz
podpofili rozsahnou studii matematického aparatu v oblasti hydrodynamiky. Ziskané vysledky
metodou LES, pro neodpatujici a vypatfujici se spreje béhem rozdilnych podminek plynné
1kapalné¢ faze, byly porovnany s dostupnymi experimentalnimi daty. Jeden z vysledka je
prezentovan na Obr. 24, tedy vliv hustoty vypocletni sit¢ na vyslednou analyzu za stejnych
podminek. Je zieymé, Ze pii vyuziti hustéji koncentrované sit¢ Ize lépe postfehnout a popsat
vznikajici struktury ve spreji.

005 01 015 02 025 03

005701 0. 150202003

005 0.1 0.15 02 025 03 .

Obr. 24 Efekt vysledkii LES simulace v zavislosti na velikosti elementit vypocetni sité pri
vyparovani rozstrikovaného spreje; a) velikost vypocetniho elementu 1,00 mm, b)
velikost vypocetniho elementu 0,75 mm, c) velikost vypocetniho elementu 0,50 mm [108]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 SPRCHOVY SCRUBBER

V rdmci projektu EPSILON THO01030820 bylo tukolem navrhnout a otestovat experimentalni
poloprovozni zafizeni, pracujici na bazi sprchového kapalného scrubberu pro odstranéni
anorganickych plynnych polutanti ze zne€iSténych plynnych smési, vyuzitelné pro lokalni ,,malé*
producenty emisi. U&elem bylo vyvinout dostate¢né efektivni zafizeni svysokou w&innosti
separace s ohledem na nizké hydraulické odpory tekutin, nizkou ndchylnost k ucpavani vnitiniho
prostoru, nizké potfizovaci a provozni ndklady. Vystupem projektu byl pak navrh kompaktniho
sprchového scrubberu 2. generace s pojmenovanim ,,Nikol“, ktery dané poZadavky pro vypirku
splioval a byl partnerskou, na projektu spolupracujici, firmou MVB Opava zahrnut do portfolia
nabidky environmentalnich zatizeni jako u€innd technologie pro absorpci anorganickych polutantii
z emisnich plynd.

Obr. 25 ZjednoduSeny model sprchového scrubberu; zdasobni naddrz kapalného absorbentu
s vymenikem tepla (1), cirkulacni odstredivé cerpadlo kapalné faze (2), vstup znecisténé
plynné faze (3), posuvny deflektor (4), vystup precistéené plynné faze (5), viko komory
s regulacni clonou a demistorem (6), skrapéci komora/hlava (7), nosny ram (8)[120]

Vysledna konstrukce jednostupniového Cisticiho sprchového scrubberu je feSena tak, ze na
zékladovy ram jsou podle potfeby ukotveny PP armatury, které spojuji jednotlivé dil¢i celky
zafizeni a vytvari tim dva cirkulaéni okruhy. Jeden okruh slouzi k cirkulaci plynné fdze a druhy
k cirkulaci absorpéni kapaliny. Dil¢imi celky scrubberu se mysli napt. hydrodynamicky optimalné
modifikovana skrapéci hlava/komora, zadsobni naddrZ na skrapéci absorpéni kapalinu s vyménikem
tepla, cirkula¢ni ¢erpadlo, ventilator, métici MaR prvky (Obr. 25 a Obr. 26). Hlavni funkéni cast
celého scrubberu predstavuje skrapéci hlava, ve které dochdzi ke kontaktu tekutin a tedy
1k samotné absorpci plynnych polutanti. Do protipohybu tangencidlné¢ distribuovaného
znecisténého plynu se pfivede specidlni spirdlovou tryskou absorpéni kapalina v ose valcoveé Casti.
Plyn je odtahovan stfedem valcové ¢asti smérem nahoru pies systém piepazek a demistor pro
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zachyceni jemné rozptylené zbytkové kapaliny. Kapalina stékda smérem doli do zasobni nadrze, ze
které je cirkulacnim Cerpadlem opét dopravovana na spiralovou trysku. Skrapéci hlava je vyrobena
z materialu PP natur, ktery musi vyhovét pozadavkiim na dlouhodoby kontakt s agresivnimi médii.
Detailnéjsi popis modelu skrapéci hlavy, rizné pohledy na model scrubberu a technologické
schéma jsou obsazeny v piiloze (Obr. 111 az Obr. 114).

> @

Obr. 26 Poloprovozni sprchovy scrubber sestaveny v laboratori (A) s detailem transparentni
sprchové komory (B), detail rotacniho cirkulacniho cerpadla (1), vnitini prostor
zasobni nadrze se spiralovym trubkovym vyménikem tepla (2), deflektor (3), systém
uchyceni a poloha umisténi spiralové trysky (4)
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4.2 SPIRALOVA TRYSKA

K distribuci absorp¢ni kapaliny a produkci optimalni kapalinové clony ve vnitinim prostoru
skrapéci hlavy scrubberu byla vyuzita spiralova tryska od firmy BETE s oznaCenim TF-28 s tthlem
rozstiiku vnéj$iho svrchniho kuzelu 150°. Tryska se sklada z kompaktniho kusu PTFE, jeji tsti je
vyfrézované do tvaru zuzujici se spirdly. Prstence spirdly jsou rozdéleny na tii sekce, dle uhlu
sklonu odrazovych ploch vzhledem k axidlni ose trysky. Kapalina dopadajici na jednotlivé
odrazové plochy tvofi celistvy vodni kuzel (full cone), ktery mizeme povazovat za kombinaci tii
clon ve tvaru dutych soustfednych kuzelli. Na zdklad¢ polohy je lze oznacit za vnéjsi ,,svrchni*
kuzel, vnitini ,,velky* a vnitini ,,maly* kuzel (Obr. 27).

Profil asymetrické spirdlové trysky je zobrazen na Obr. 28, kdy 3D sken jeji textury byl potizen
kamerou ATOS Tripple Scan 8 M. Ziskana polygondlni sit’” byla metodou reverze pfevedena na
celistvé téleso, které¢ho bylo vyuZito v navazné simulaci CFD modelu produkce kapalinové clony.

Tryska byla jako vhodny kandidat vybrana z né€kolika divoda [121]:

e Tryska je vyrobena metodou obrabéni z jednoho kusu polytetrafluorethylenu, tudiz se u ni
pfedpokladad resistence vic¢i zaneseni ¢i ucpavani mechanickymi necistotami. Tomuto
efektu prispiva absence dalSich dil¢ich vnittnich soucasti a nizky koeficient tfeni pouZitého
plastu. Tryska je odolna vici korozi, ma nizké ndklady na vyrobu a také vykazuje
dostate¢nou odolnost vii¢i teplotam.

e Vykazuje vybornou energetickou ucinnost i v naro¢nych podminkéach. Vysoky vytokovy
soucCinitel (6Cq4 = 0,915) dovoluje pracovat s vy$§imi pratoky pii nizkych tlakovych
ztratach.

e Obecné jemna atomizace kapalinové clony pi1 nizkych hodnotach priitoki a/nebo tlaki,
kterda redukuje pozadavky na vynaloZzenou energii a pfistrojové 1 materidlové vybaveni
celého systému.

e Produkce jemnégjsi mlhy (o 30-50 %) pfi aplikaci stejného tlaku oproti konvencnim
tryskam.

e SniZeni ztraty energie v podobé¢ akustick€ého hluku.

e Produkce velmi Siroké efektivni kapalinové clony, ktera mize nahradit soustavu nékolika
konvencnich trysek.

Zavislost objemového pritoku kapaliny pies trysku na hodnoté aplikovaného vstupniho tlaku
jsou dany rovnici [122]:

V, = Kn\/Dn (4.1)

kde V), je objemovy priitok kapaliny ptes trysku, p,, pfedstavuje tlak na vstupu do trysky a K,, je
priatokovy faktor (koeficient odporu ¢i K-faktor), vyjadiujici odpor pii prutoku kapaliny vnitinim
prostorem trysky a nabyva pro kazdy typ trysky jiné¢ hodnoty. V ptipad¢ trysky TF-28 150 jeho
hodnota ¢ini 75,2 dm’-min"-bar *°. Spiralovou trysku vyrobenou z PTFE lze, dle vyrobce, zatizit
maximalnim vstupnim tlakem 3 bar. Ptiklady hodnot vstupniho tlaku a jim odpovidajicich hodnot
objemovych pritoki na zédklad€ rovnice (4.1) shrnuje Tab. 2.
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Tab. 2 Zavislost objemového prutoku kapaliny na vstupnim tlaku trysky TF-28 150 [122]

Pn Va Ca

(bar) IshH

0,5 0,89 0,919
0,7 1,05 0,916
1,0 1,25 0,912
2,0 1,77 0,914
3,0 2,17 0,915

Obr. 27 Zndazornéni hlavnich proudu kapalinové clony (vievo) a dopadového vzoru (vpravo)

spiralové trysky TF-28 150 [122]
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Obr. 28  Spiralova tryska TF-28 150; A) Celkovy pohled; B) Rovina XZ; C) Rovina YZ
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4.2.1 Soucasny stav poznani v oblasti spiralové trysky

Bylo nalezeno né€kolik praci zabyvajici se studiem rtiznych typt spirdlovych trysek. Vétsina z nich
se zaméfila na charakterizaci spreje produkovaného za riznych hydrodynamickych podminek [42,
43, 123-125]. Li a kol. [123] zkoumali charakteristiky spreji produkovanych spirdlovymi
tryskami pouzivanych pti odsifovani spalin. Zjistili, Ze pratok kapaliny byl linearni s druhou
odmocninou tlaku a velikost priméru kapek byla mocninou funkci tlaku. Zmény priméru kapek
s tlakem byly podobné u spirdlovych trysek s riznymi otvory, zatimco Uhel rozstfiku se mirné
ménil pfi tlacich vySSich nez 40 kPa. Zhang a kol. [124] studovali sprejové charakteristiky
spirdlovych trysek o riznych primérech s vyuzitim metody PIV (Particle image velocimetry) pti
riznych tlacich rozstfiku kapaliny. Pozorovali vliv tlaku rozsttikované kapaliny i priméru trysky
na Uhel rozsttiku, primér vyslednych kapek, uniformitu velikosti kapek a primér velikosti
rozprasSované oblasti. Pf1 experimentech s pyrolyzou biomasy zjistili, ze tryska o praméru 5,6 mm
a tlaku kapaliny 2 bar je idedlni pro zhaSeni par vyvijejicich se béhem pyrolyzy. V dalsi studii,
Zhou a kol. [43] provedli experimenty vedouci k charakterizaci distribuce toku kapaliny
u nizkotlaké spirdlové trysky s vysokym pritokem za pouZiti systému testovani distribuce toku.
Analyzovali vliv velikosti trysky na distribuci toku kapaliny zménou nékolika parametra jako
rozméry samotné trysky (pomér délky trysky kjejimu priméru), radidlniho pritoku, polohy
posttikované¢ho povrchu a thlu posttiku. Vysledky ukazuji, Zze se zvySujicim se pomérem délky
trysky k jejimu priméru se pratok kapaliny sniZzuje a naopak se zvySuje uhel rozstfiku. Se
vzrastajicim aplikovanym tlakem byly vztahy stejné jako ve vySe zminénych pracich. Dong a kol.
[126] porovnavali odsifovaci vykon scrubberti s vyuzitim spirdlovych a Dynawave trysek. Li a
kol. [127] vyvinuli model povrchové sprejové geometrie spirdlové trysky s evolventni atomizaci.
Model déle simulovali pomoci programu Matlab, ktery ovéfil jeho u€innost a poskytl teoreticky
zéklad pro navrh a vyrobu spirdlovych trysek. Wasik a kol. [41] studovali vliv typu trysky (véetné
spirdlové trysky TF6) na hmotnostni hustotu rozstiiku. Cong a kol. [128] vyuzili soustavy
spiralovych trysek k sestaveni specialnich pfepazek uvniti destilacni kolony pro zvySeni u¢innosti
prestupu hmoty pfi separaci cyklohexanu a n-heptanu. Tanner a Knasiak a Jiang a kol. [129, 130]
zkoumali vyuziti spirdlovych trysek v systémech protipoZarni ochrany. Kalata a kol. [131]
studovali charakteristiky spirdlové trysky dopované vzduchem pii ndvrhu chladicich systémii.
Dalsi prace na téma spirdlovych trysek jsou uvedeny v literaturadch [62, 132]. Charakter vytvareni
kapalinové clony spirdlovité trysky TF-28 150 je zcela odliSny ve srovnani s tryskami se
spiralovym kanalkem [133] nebo spirdlovou tryskou z literatury Hun Kim a kol. a Matsuo a kol.
[125, 134].

4.2.2 Intruzivni méfeni kapalinové clony

Me¢fteni tlakové dopadové stopy, neboli méteni impaktl,, bylo realizovano nasledovné. B&hem
provozu trysky dopadala vyvijend kapalinova clona na plochu spojenou s elektronickym
tenzometrickym tlakovym senzorem. Tato plocha byla spolu se senzorem umisténa na
polohovacim systému X-Y. Pohyb plochy byl ovladan specialnim programem z prostiedi pocitace.
Pti provozu se zaznamendvala skute¢nd hodnota dopadového tlaku, kterd se ukladala v zavislosti
na poloze snimace vzhledem k trysce.
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Intruzivni méfeni kapalinové clony probihalo ve dvou etapach za vyuziti rozdilné konstrukce
dopadové plochy spojené s tenzometrickym tlakovym senzorem. V jednotlivych experimentech
byly téz aplikovany rtizna nastaveni hydrodynamickych podminek proudici kapaliny skrz trysku
1 rozdilné vzdalenosti dopadové plochy od usti spiralové trysky (Obr. 29).

Prezentované grafy v obou pfipadech znazoriuji tlakovou dopadovou stopu blizkého pole
vytvarené kapalinové clony pro dva vnitini kuzely. Vngjs$i kuzel s markantnim thlem rozsttiku
150° se nachdzel mimo vymezenou skenovaci oblast. Vyvoj kapalinové clony do volného prostoru
byl testovan pii podminkéach bez protiproudu plynné faze.
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Obr. 29  Znazornéni spiralové trysky TF-28 150; zndzornéni vzdalenosti jednotlivych
dopadovych ploch (hladin), vodnich paprskii (tyrkysova barva) a vzddlenosti zdrojii
paprskit od pocatku usti trysky pri méreni impaktit

4.2.2.1 Prvni sada méieni

V prvni etapé¢ byla méfena tlakovd dopadové stopa blizkého pole kapalinové clony v péti
hladinach, konkrétné¢ ve vzdéalenostech 60, 80, 100, 120 a 140 mm od pocatku usti spirdlové
trysky. Pfi kazdém méfeni v jednotlivych hladindch byly nastaveny hydrodynamické podminky
proudici kapaliny na vstupni tlak 2 bar a pratok 1,76 I's™, coz odpovida optimalnim provoznim
parametrum dané trysky. Teplota okoli byla 20 °C a atmosféricky okolni tlak 1022 hPa.

Mg¢fteni tlakové dopadové stopy rozpadajici se kapalinové clony bylo realizovano pomoci
tenzometrického tlakového senzoru snimajiciho tlak z dopadové kruhové plochy (Obr. 30).
Konstrukéné se jednalo o desku upevnénou na pohybujicim se rameni, v jejimz stfedu se
nachézelo rozebiratelné kovové pouzdro se zkosenymi sténami, které ve svém nitru ukryvalo a
chranilo instalovany tenzometricky senzor. Dopadovad plocha se nachdzela na svrchni hrané
kovového pouzdra a pii dopadu kapaliny na jeji povrch byly pfendseny informace o velikosti
narazového tlaku do senzoru. Dopadova plocha byla kruhového tvaru o praméru 12 mm.

Béhem experimentu byla deska se senzorem umisténa ve stfedu svrchniho ramene, které se
¢innosti krokového motoru pohybovalo v ose X. Svrchni rameno bylo umisténo na spodnim
rameni, zajiStujici pohyb sondy v ose Y (Obr. 30). Pii méfeni v jednotlivych hladinach byla
naskenovéna plocha 300 mm v ose X a 600 mm v ose ¥, coz odpovidalo maximalnimu moznému
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zabéru nainstalovaného zatizeni. Posun obou ramen byl v kazdém méfeni nastaven s krokem 5 mm
v obou smérech.

Obr. 30 Pristrojové usporadani pri méreni impaktu v prvni sadeé; upeviujici deska (1), kovové
pouzdro (2), dopadova plocha (3), spiralova tryska TF-28 150 (4), svrchni pohyblivé
rameno (35), spodni pohyblivé rameno (6)

Zpracovana data z métfeni v jednotlivych hladinach jsou zobrazena na Obr. 31 — Obr. 35, kdy
v piipadé 3D grafi neni zachovan ekvidistantni pomér jednotlivych os. Kartézskd soustava
soufadnic je natoCena tak, aby odpovidala zdznamu impaktové stopy kapalinové clony z nadhledu,
dle umisténi trysky pii experimentech. Hodnoty narazovych tlakl, které byly pii tomto
experimentu naméfeny, je tfeba brat s rezervou a prezentované grafy slouzi spiSe jako vizualizace
dopadové stopy blizkého pole vytvarené kapalinové clony pro dva vnitini kuzely. Hodnoty
narazovych tlaki totiz dosahuji velmi malych hodnot (v maximalnim ptipadé 0,97 kPa). Divodem
je velikost dopadové plochy, ktera je dost znacna pro méfeni takto jemného spreje. DalSim a
hlavnim aspektem je tvar kovového pouzdra. Béhem provozu v urCitych situacich dochézelo
k odrazu vodniho paprsku od zkosené stény pouzdra smérem pod dopadovou plochu. Tim
dochazelo k jejimu nadzvedavani a zkresleni pfenaSené informace o dopadovém tlaku na
tenzometricky snimac.

55



Y [mm]

56

[ RO
0,90

0,80+

Obr. 31

0,97

0,80

- 0,60

- 040

B 0,30

0.10

pim [kPa]

250 200 150 100 30 o

X [mm]

RozlozZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladiné 1 (60 mm od usti trysky)



0.78

078~

070"

050

pim [kPa]

030~
0,204

0,10~

040~

Y [mm]

Obr. 32

0,70

050 ~4-

0.60

- —0.40

- —0.30

0,10

pim [kPa]

75 150 125 100
X [mm]

RozlozZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladiné 3 (80 mm od usti trysky)

57



58

pim [kPa]

Obr. 33

0.62
0,60

- —0.40

- —0.30

Y [mm]

0.10

0
Pim [kPa]

300 75 250 15 00 175 150 1215 100 15 50 5 o

X [mm]

RozlozZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladine 4 (100 mm od usti trysky)



— 030~
L]

—

S g2

Obr. 34

Eau,zsx

0.52
0.50
0.45
0.40
S 0.35
- —0.30
- —0,25
0
50 ==10.20
100
0,15
150
200
'E 0.10
é 250
>_
300
0.05
350
0
400 Pim [kPa]
450
500
300 250 200 150 100 50 0
X [mm]

RozlozZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladinée 5 (120 mm od usti trysky)

59



60

042~ 47

0,40~

035
0300

025" i

pim [kPa]

Obr. 35

0.42

0.40

] 0.35

=0.30

- —0.25

- —0.20

100 n _0'15

200

350

400

450

00

100

150
X [mm]

RozlozZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladiné 6 (140 mm od usti trysky)



4.2.2.2 Druha sada méieni

Ve druhé etapé byla dopadova plocha nahrazena sestavou, ktera eliminovala negativni vliv
konstrukce dopadové plochy z prvni etapy. Dopadova plocha byla fesena rovinnou deskou o
praméru 200 mm s vyvrtanym otvorem o praméru 1 mm v jejim stfedu. Tento otvor by na spodni
stran¢ spojen s tenzometrickym tlakovym senzorem a pred samotnym métfenim byl zcela zalit
vodou. Pfi provozu trysky byl poté narazovy tlak fluktuaci kapaliny pfenaSen na senzor (Obr. 36).

Dalsi ptistrojové uspotadani i pohyb ramen v osach X-Y byl shodny s pfedeslou sadou méteni.
Pouze rozsah naskenované oblasti ¢inil 240 mm v obou smérech a posun ramen v kazdém kroku
byl nastaven na hodnotu 3 mm. VSechna méfeni probihala v hladiné 2, tedy ve vzdalenosti 70 mm
od pocatku usti trysky (Obr. 29). Experimenty probihaly pii riznych hodnotach vstupnich tlakt
kapaliny na trysce a jim odpovidajicich prutokt, které shrnuje Tab. 3. Teplota okoli byla 23 °C a
hodnota atmosférického tlaku 1026 hPa.

Tab. 3 Vstupni tlaky (p,) a prutoky kapaliny (V,) pri méreni impaktit v druhé sade meérent

Meeni  P" a
(bar) (Is)

1 1,00 1,25

2 1,25 1,41

3 1,50 1,54

4 1,75 1,65

5 2,00 1,76

Obr. 36 Pristrojové usporadani pri méreni impaktii ve druhé sadeé; poloha a natoceni spiralové
trysky TF-28 150 (1), dopadova deska (2), vyvrtany otvor (3), kryt tenzometrického
snimace (4), upeviujici deska dopadové plochy (35)
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Obr. 37 Priklad rozlozeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladiné 2 pro vstupni tlak
kapaliny 1,50 bar
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Obr. 38 Zaznam impaktovych tlakit u jednotlivych méreni v hladine 2; pohled zepredu dle

umisténi trysky pri mérenich
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Na Obr. 37 se nachazi ptiklad zdznamu dopadové stopy v hladin€¢ 2 pro méfeni 3, tedy pri
vstupnim tlaku kapaliny 1,5 bar na trysku. Dalsi zdznamy méfeni prezentované nejsou, jelikoZ
dopadova stopa je tvarové velmi podobna, méni se jen jeji intenzita. Tuto intenzitu lze pozorovat
na Obr. 38, kdy pohled v rovin€ XZ odpovida poloze a natoceni trysky pii experimentech (Obr. 36
vlevo). Zaznamy ndrazovych tlakii supravenou dopadovou plochou béhem druhé etapy
vykazovaly o dva fady vyssi hodnoty, jejich maxima v priméru dosahovala 19,98% tlaku kapaliny
aplikované na trysku (Tab. 4). Upravu konstrukce dopadové plochy lze proto povazovat za
uspéSnou a zadznamy ndrazovych tlaki za odpovidajici skutecnosti. Na druhou stranu je tteba
poznamenat, Ze thel rozstiiku vnitiniho ,,velkého* kuzelu byl uz vcelku markantni pro méfeni
impakti, proto je zaznamenana intenzita narazovych tlakli pomérné nizka.

Tab. 4 Pomér maximalniho ndarazového tlaku ke vstupnimu tlaku kapaliny na trysku

pim,max

Méfeni Pn

(%)
20,7
22,7
20,8
18,7
17,0

[ R N O R S

4.2.2.3 Vyhodnoceni intruzivniho méreni

Ackoli nebyla konstrukce dopadové plochy z prvni etapy idedlni, zaznam vyvoje vnitinich kuzela
kapalinové clony byl pofizen. Spolecné se zaznamem dopadové plochy z druhé etapy méteni byl
vyhodnocen efektivni uhel rozstiiku obou vnitinich kuZelt pro vstupni tlak kapaliny na trysku
2 bar. Je tfeba zminit, Ze na zakladé méteni z druhé etapy pro riizna nastaveni vstupnich tlakt, se
se zvysujicim vstupnim tlakem efektivni Gthel rozsttikované kapaliny ménil pouze nepatrné.
Podstava vnitinich kuzel, formujici se v jednotlivych hladinach od usti trysky, miize byt
vyjadiena parametrickou rovnici Archimédovi spirdly, jejiz zapis v obecném tvaru je nasledujici:

x = afcosl + S, (4.2)
y = afsinf + S, (4.3)

kde x a y jsou body kiivky v soufadnicovych osach, a je hledany parametr, S a S, jsou posunuté
sttedy spirdl a 0 je Uhel mezi polopfimkou (popisujici trajektorii pohybu vykresleni spirdly)
a polarni osou soustavy.

Hodnoty parametrti a vnitinich kuzelit v jednotlivych hladinach shrnuje Tab. 5. Piiklad
parametrického vyjadieni spiraly v hlading€ 3 (Obr. 39) je pro ,,maly* kuZel:

x = 2,60cos0 + 145 (4.4)
y = 2,60sin6 + 250 4.5)
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a pro ,,velky* kuzel:

x = 96cosf + 145 (4.6)
y = 90sinf + 250 4.7)

kdy pro vSechny hladiny plati 8 € (2,95m;4,95m).

Spiradlovité kiivky kopiruji tvar dopadové stopy wvnittnich kuzell, tedy jsou v souladu
s naméfenymi daty. Vyjimku nachdzime ve ¢tvrtém kvadrantu, nebot’ geometrie trysky a pfechod
mezi jednotlivymi kuZely (spirdly o rlznych parametrech) ma za nasledek lokalni zménu toku
vodniho proudu.

100

150

200

350

400

300 250 200 150 100 50 0
X [mm]

Obr. 39 Oznaceni vodnich paprskii a grafické znazornéni spirdl predstavujicich zakladny
vnitinich kuzelu pro hladinu 3

Tab. 5 Hodnoty parametrii ,,a“ spiralovitych podstav vnitinich kuZelu

. Stied spiraly Parametr a
Hiadina = ¢ =7 ¢ vy kuzel  velky” kuzel

1 150  310,0 1,8 6,8

2 0 1,5 1,9 6,7

3 145  250,0 2,6 9,0

4 140 255,0 3,7 11,4

5 150 255,0 5,1 15,5

6 145 280,0 6,2 —
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V grafech na Obr. 31 — Obr. 35 a Obr. 37 Ize pozorovat tvar vnitinich kuzell a jejich vzajemny
piechod, ktery vychazi z geometrie spirdlové konstrukce métené trysky. Rozsah ,,malého* kuzelu
byl spocitan souctem vnitinich thli 1. a 2. vodniho paprsku, rozsah ,,velkého* kuzelu souctem
vnitinich uhla 4. a aritmetickym primérem 3. a 5. vodniho paprsku (Obr. 39). Pii vypoctu
vnittnich Ghli jednotlivych paprskit vici axidlni ose trysky byla pozice reprezentujici zahéjeni
produkce paprskii od odrazovych ploch aproximovana dle natoCeni trysky pii experimentech.
Priimérné vzdalenosti pocatkli paprski od pocatku usti spirdlové trysky jsou zobrazeny na Obr. 29.
Na zéklad€ rozsahu vodniho paprsku obou vnitfnich kuzeld v danych hladinach byl vypocitan
jejich efektivni uhel rozstfiku 7, (Tab. 6). Primérné hodnoty efektivniho thlu rozstfiku pro
,maly*“ a ,velky* vodni kuzel ¢ini 61,7° a 115,5°.

Tab. 6 Efektivni uhly rozstriku y.r,, malého* a ,,velkého “ vodniho kuzelu

Hladina Paprsek  Vnitini uhly (°) "maly" ku2e71/f (")Ve Ikg" kuzel

1 29,10
2 33,40

1 3 55,78 62,50 119,59
4 61,78
5 59,83
1 31,15
2 31,99

2 3 44,64 63,14 104,62
4 60,63
5 59,32
1 27,20
2 32,83

3 3 54,46 60,03 119,56
4 61,59
5 61,48
1 27,01
2 34,25

4 3 56,31 61,25 118,88
4 60,54
5 60,36
1 29,53
2 30,83

5 3 54,25 60,36 114,73
4 60,48
5 _
1 29,80
2 33,35

6 3 - 63,16 -
4 _
5 _

9 61,74 115,47
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4.2.3 Vizualizace kapalinové clony

Z vhodné potizenych fotografii rozstiikujici kapaliny je mozné odecist hodnotu odklonu uhlu od
svislé osy trysky. Osa objektivu fotoaparatu, umisténého na stativu, byla kolméa na vertikdlni
rovinu trysky a stfed fotografie se nachazel v priseciku usti trysky a jeji svislé osy. Toto umisténi
spole¢né se znamymi skute¢nymi rozmery snimané oblasti (v podélném 1 pfi€ném sméru) zajistilo
minimalni zkresleni stanovovanych uhli pro jednotlivé paprsky formujici kuzely kapalinové
clony.

Porovnanim sady pofizenych fotografii béhem provozu trysky (Obr. 40) a snimki bez rozstiiku
kapaliny, byly vy€lenény hlavni vodni paprsky produkujici kuzely kapalinové clony piidané
konfiguraci zkoumané trysky (Obr. 41), konkrétné pfi hodnoté vstupniho tlaku 2 bar a pritoku
kapaliny 1,77 I's”. Natoceni trysky pii experimentech odpovidalo piipadu B na Obr. 28, tedy
¢elnimu pohledu v roviné XZ. Vyhodnoceni odklonu whli jednotlivych paprskii od svislé osy
trysky bylo realizovano v programu Stream Motion, jejich primérné hodnoty uvadi Tab. 7.
Z hodnot thll jednotlivych paprski byl poté spocitan efektivni thel rozsttiku vnéjsiho 1 vnitinich
kuzel kapalinové clony (Tab. 8). Primérna hodnota efektivniho Uhlu rozstiiku wvnéjsiho
»svrchniho kuzelu byla odectena na 152,25°, hodnota vnitiniho ,,malého* kuzelu ¢inila 58,01°
a vnitiniho ,,velkého* kuzelu 111,12°. Srovname-1i hodnoty obdrZenych efektivnich Ghli rozstfiku
pro oba vnitini kuzely s metodou uvadénou v kapitole 4.2.2.3 (Vyhodnoceni intruzivniho méfeni),
obdrzime hodnoty mensi o 6 % pro ,,maly*“ a o 3,5 % pro ,,velky* kuzel.

Vzhledem kpovaze meéfeni, kdy zachyceni trojrozmérné vyvijené kapalinové clony
na dvourozmérnou fotografii s sebou nese jisté zkresleni vzdy a zdrovenl neostra hranice
1 subjektivni ptistup pro vyty€eni pocatkli proudt paprskii kapalinovych kuzeld, ktery 1 pti velmi
malych polohovych zménach zna¢né méni hodnoty jejich vnitinich uhld, 1ze odchylky efektivnich
uhla rozsttiku dle jednotlivych metod méfeni a vyhodnoceni v ramci jednotek procent tolerovat.

Obr. 40 Fotografie vyvijené kapalinové clony s aplikovanym filtrem
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Obr. 41 Porovnani obdrzenych fotografii s vyznacenim hlavnich paprskii (1 az 6) a uhli (pro
2. méreni), které sviraji se svislou osou trysky

Tab. 7 Uhly rozstiiku jednotlivich paprskii

Vnitini Ghel (°)
Paprsek —w —w e,
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni 17
1 30,25 30,14 30,31 30,23
2 27,85 27,70 27,79 27,78
3 48,15 48,12 48,29 48,19
4 57,84 57,72 57,79 57,78
5 59,03 59,04 59,18 59,08
6 75,42 75,53 75,35 75,43
7 76,75 76,91 76,80 76,82

Tab. 8§ Efektivni uihly rozstiiku y,r vnéjsiho (,,svrchniho*) kuzelu a vnitinich (,, malého**

i, velkého*) kuzelii

v }/ef
Kuzel ©)
,,maly* 58,01

,,velky* 111,42
,svrchni 152,25
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Pti vizualizaci kapaliny bylo téz snahou proniknout pies vnéjSi povrch vytvarené kapalinové
clony blize ke sténam jednotlivych spiral trysky a ziskat tak podrobn¢jsi predstavu o tvaru a vyvoji
jednotlivych kapalinovych kuzel, ptredev§im ve spodnich castech usti trysky. Byla zvolena
metoda, kdy na sténu trysky v jeji axidlni ose byla upevnéna prepazka a tim bylo dosazeno
otevieni jednotlivych paprski. K zajisténi minimalniho ovlivnéni distribuce kapalinovych kuzela,
kapalinou odraZzenou od povrchu piepazky, byla jeji Sitka pouhych 5 mm a v podélném sméru byla
ohnuta do tvaru pismene ,,U* po proudu kapaliny $itici se od odrazovych ploch trysky do okolniho
prostfedi. Na Obr. 42 lze pozorovat vysledny zdznam vyvoje kapalinové clony pfi provoznim
tlaku 2 bar.

Instalovand piepazka sice nedovolovala odecist piesné tthly vnéjSiho ,,svrchniho* a vnitiniho
,velkého* kapalinového kuZzelu, jelikoz Sitka pferuSenych clon nepfesahovala ptes celou rovinu
XZ. Nicméné se naskytla moznost pozorovat naprosto neovlivnény vnitini ,,maly* kapalinovy
kuzel. V detailngjSim zobrazeni v levém hornim rohu na Obr. 42 bylo moZné, po aplikaci filtru
eliminujiciho jemnégj$i okolni koncentraci kapalinové mlhy, rozeznat snadnéji okraje proudil
vnitiniho ,,malého* kapalinového kuzelu a vyhodnotit jejich vnitini uhly. Efektivni thel rozstiiku
byl zméfen na 53,8° (28,6°+25,2°), coz ¢ini hodnotu mens$i o 12,9 % oproti métfeni
v kapitole 4.2.2.3 (Vyhodnoceni intruzivniho méfeni) a hodnotu mensi o 7,3 % oproti méfeni
z vodu této kapitoly. JemnéjSi mlha nachazejici se mezi 2 a 3 vodnim paprskem (Obr. 29) je
zpusobena prechodem mezi vnitfnimi (,,maly* a ,,velky*) kapalinovymi kuzely. Jinymi slovy,
konstrukce sklonu vysoustruzenych odrazovych ploch v pfechodové oblasti mezi geometriemi
jednotlivych spiral prochazi skokovou zménou, coZ ma za nasledek lokéalni posun paprsku a mensi
koncentraci kapalinového spreje v daném misté.

Obr. 42 Vyvoj kapalinové clony s instalovanou prepazkou pro otevieni kapalinové clony,
v levém hornim rohu detailnéjsi pohled na trysku s aplikovanym filtrem pro snadnéjsi
rozeznani okraju paprskiu
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V dalsim kroku vySetfovani zakladnich charakteristik trysky byly pofizeny fotografie vyvijené
kapalinové clony pii provoznich tlacich s odpovidajicimi pratoky kapaliny na trysce (Obr. 43 a
Obr. 44). Konkrétné se jednalo o provozni tlak 1 bar (¥, = 1,25 I's™) pro piipad A a 2 bar
(V,=1,771s") pro ptipad B. Z nazornych divodi bylo natoeni trysky zvoleno pro zménu
z Celniho pohledu v rovingé YZ (ptipad C na Obr. 28), jelikoz spirdlova tryska, z podstaty své
konstrukce, neobsahuje zddnou rovinu symetrie.

Z fotografii na Obr. 43 a Obr. 44 lze pozorovat, Ze pii zvySeni vstupniho tlaku na trysku
dochazi k intenzivnéjSimu rozstiiku kapaliny do okoli, avSak jen svelmi malou zménou
efektivniho Uhlu rozsttiku kapalinové clony. Hustota spreje je vyraznéjsi, nebot vySsi hodnoty
tlakové 1 kinetické energie kapaliny na vystupu se transformuji, pii opusténi vnitiniho prostoru
trysky a nasledném odrazu od stén spirdlovitych prstencii, na produkci jemnéjsi kapalinové mlhy
s vétSimi rychlostmi proudicich kapek v prostoru. Spirdlova tryska, na rozdil od tradi¢nich trysek,
podléhd mensimu ovlivnéni vytokového tthlu s ménicim se tlakem rozstfikujici kapaliny.

Obr. 43 Vyvoj kapalinové clony pri A) provoznim tlaku 1 bar na spiralové trysce a B) provoznim
tlaku 2 bar na spirdlové trysce
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Obr. 44  Detailnéjsi fotografie vyvijené kapalinové clony s vyuzitim blesku pri A) provoznim tlaku
1 bar na spiralové trysce a B) provoznim tlaku 2 bar na spiralovité trysce

4.2.4 Neintruzivni méreni kapalinové clony

Mg¢fteni charakteristik generovaného spreje spiralovou tryskou bylo realizovano také ve vnitinim
prostoru zmenseného modelu skrapéci hlavy absorpéniho scrubberu vyrobeného z PVC-glas.
Transparentni model skrapéci hlavy byl spole¢né se zasobni nadrzi osazen na zékladovém ramu
a instalované odstfedivé cerpadlo zajisStovalo cirkulaci kapaliny pies spirdlovou trysku. Testy byly
provedeny za pokojové teploty (20 °C), cirkulujici kapalinou byla kohoutkova voda se vstupnim
tlakem na trysce 1 bar (¥, = 1,25 I's™). Bohuzel vyssiho vstupniho tlaku nebylo mozné dosdhnout,
jelikoz vykon cerpadla byl poddimenzovan. Zmenseny model testovaciho zafizeni byl dodan jako
celek od partnerské firmy MVB Opava a vzhledem knavaznosti jednotlivych tkont
a zamluvenému datu v laboratofi nebylo mozné zatizeni osadit zavcasu vykonné¢jsim ¢erpadlem.
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Pro detailn€j$i posouzeni morfologie generovaného spreje byla vyuzita modifikovand verze
klasické fotografie, kde modifikace spocivala v typu pouzitého osvétleni, které se ve velké mifte
podili na kvalité vystupti. Pivodné zamySlend PIV metoda se nakonec z diivodu velké naro¢nosti
nastaveni a omezen¢ho optick€ého pfistupu k jednotlivym kapalinovym clonam (kuzellim)
nevyuzila. Druhou neintruzivni metodou v radmci méteni uvnitt zmensené¢ho modelu byla metoda
Laser Doppler Anemometry, ktera v naSem piipad¢ piinesla informaci o radidlni a tangencialni
rychlosti kapaliny v daném prostoru.

Ob¢ sady méfeni byly provedeny pomoci osvétleni s pulznim laserem Nd:YAG s délkou pulzu
5 ns. Obraz byl zachycen fotoaparatem Canon D70 s objektivem Canon EF 100 mm /2.8 USM
Macro. Optické prtistroje byly umistény ve vzidjemné kolmych rovinach, pficemz pulzni laser
osvétloval vyvijejici kapalinu z bo¢ni strany.

Obr. 45 Model skrapéci hlavy pro testovani kapalinové clony, Canon D70 s objektivem Canon
EF (1), pulzni laser Nd:YAG (2), umisteni spirdlove trysky (3), odstredivé cerpadlo (4)
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4.2.4.1 Velikost kapek

Béhem neintruzivniho experimentdlniho zkouméni kapalinového spreje byly metodou
modifikované verze klasické fotografie potizeny série snimkia vnéjsi ,,svrchni* kapalinové clony.
Snimky byly zachyceny v riznych vzdalenostech ve sméru kolmém na vné;si kapalinovou clonu.
Z fotografického zdznamu se stanovila morfologie vné¢j$iho ,,svrchniho spreje a rozmérovou
analyzou se vyhodnotily velikosti jednotlivych kapek. Vyhodnoceni se realizovalo v programu
Stream Motion.

Snimky pofizené z nadhledu na vngjsi ,,svrchni® kapalinovou clonu jsou zobrazeny na Obr. 46
az Obr. 48. Morfologie generovaného spreje v klasickém reZimu zaznamu se jevi, stejné jako pfi
pozorovani prostym okem, ve form¢ paprskovité vodni clony s ménici se hustotou kapalné taze
generované po obvodu odrazovych ploch spiraly (Obr. 46 ptipad A). V prosvétlené modifikované
verzi klasické fotografie s moznosti rychlé frekvence snimani Ize jiz rozliSit vodni sténu Sifici se
periodicky do prostoru (Obr. 46 piipad B).

Vodni sténa zlstava celistva do vzdalenosti zhruba 80 mm od axidlniho stfedu trysky (Obr. 47,
ptipad A), 1 kdyZ zcela kontinualni je pouze v nejbliz§im okoli téla trysky a ve vzdalengjSich
oblastech této faze distribuce lze pozorovat vyvoj lokéalnich poruch v podobé perforaci o riznych
velikostech (napt. Obr. 47 ptipad A, Obr. 48 ptipad A). Mohou téZz vznikat poruchy, které se Siti
v ramci celého objemu kapalinového filmu (Obr. 47 piipad B). Hodnota Weberova Ccisla
kapalinového proudu dosahuje v tomto piipadé velikosti vice jak 22000, coz je mnohem vice nez
kriticka hodnota 1000 navrhovana jinymi studiemi [67, 135]. V tomto rezimu se da o¢ekavat velmi
kratka radialni rozpadova vzdalenost a rapidné se ztencujici tloustka kapalinové clony. Tloustka
kapalinové clony byla na zdklad¢ vztahu (3.27) stanovena na 2,47 mm na okraji odrazové plochy
spiraly, ktera se s naristajici radidlni vzdalenosti postupné stale snizuje. Ve vzdalenosti 78 mm
od axidlni osy trysky, kdy pozorujeme pfechod z kompaktni kapalinové clony na prvni ligamenty,
byla tloustka kapalinové clony stanovena na 330 um. Z detailngjSich snimka okraje kapalinové
clony byla také stanovena Sitka vyvijené kapalinové clony. Métfeni probihala na jejim okraji, pted
samotnym rozpadem kapaliny na fragmenty, i v rdmci vnitiniho objemu na okraji dér. Primérna
hodnota $itky vnéjSiho ,,svrchniho* spreje byla stanovena na hodnotu 622 um. Stanovena tloustka
kapalinové clony také klesa se zvySujicim se prutokem kapaliny. Nasleduje faze rozsttiku do
vzdalenosti zhruba 125 mm (Obr. 47, ptipad A), kdy se integrita vodni clony postupné narusuje
markantnéji, at’ uz vlivem vznikajicich novych dér ¢i rozSifovanim i spojovanim dér diivéjSich,
za vzniku podlouhlych ligamentovych utvart (Obr. 47, ptipad B). Prvni naméfené ligamenty
(ve vzdalenosti 78 mm) mély velikost 1,86 = 0,57 mm s vypocitanym casem rozpadu 10,9 ms (dle
rovnice (3.35)), kterad se postupné sniZzovala na hodnotu 0,75 + 0,19 mm s ¢asem rozpadu 2,8 ms
(ve vzdalenosti ptiblizné¢ 120 mm). Stanoveny primér ligamenti byl spocitan na hodnotu 0,70 mm
(z rovnice (3.33) s vyuzitim korelace dle vztahu (3.32) pro bezrozmérnou vlnovou amplitudu
v radialni vzdalenosti 120 mm).

Z téchto ligamentti dale vramci Uzké oblasti vznikaji jednotlivé kapky, jejichz velikost
a struktura se s nartistajici vzdalenosti od trysky méni pouze minimdlné (Obr. 48, piipad C).
Proces rozpadu ligamentii na jednotlivé kapky lze povazovat za hranici, kdy rozliSujeme piechod z
rezimu primarniho rozpadu kapalinové clony na rezim sekundéarniho rozpadu tvofici vysledné
kapky, ikdyZ vtomto pfipadé by se dalo hovofit spiSe o kvazi-sekundarnim rozpadu kapaliny.
Vytvarené kapalinové clony kvalitativné podobnych charakteristik byly v odborné literatute
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nalezeny pouze malo, pfi¢emz nejvice podobné spreje produkuji podle literatury atomizéry
protipozarni ochrany (viz napt. [74, 75, 136—-138]). Tyto atomizéry se sestavaji z konvergentni
trysky s kuzel-diskovym deflektorem umisténym v definované vzdélenosti pod télem trysky a
produkujici kruhovou kapalinovou clonu. Proces vzniku kapalinové clony u obou typl trysek
(spiralové a protipozarni) je prakticky stejny.

Bezrozmérné Weberovo ¢islo pro plynou fazi, vypocitané pro dané velikosti vyslednych kapek
(viz niZe) a radialni rychlosti kapaliny (kapitola 4.2.4.2 Rychlost kapaliny), bylo niZ$i nez hodnota
11. Podle nékterych studii tato hodnota zna¢i bud’ absenci sekundarniho rozpadu [139-141]
¢1 ptitomnost deformacniho rezimu rozpadu kapek [69] nebo vibra¢niho reZzimu rozpadu [68].
Na zaklad¢ vizualniho pozorovani potfizenych fotografii vyvijené kapalinové clony lze usuzovat
na posledni dva jmenované rozpadové rezimy. Je vSak nutné si uvédomit, ze rozsahy Weberova
¢isla, definujici jednotlivé rezimy sekundarniho rozpadu, byly ptivodné odvozeny a definovany pro
kapalinové proudy. V kapalinovych koénickych clonach mize byt situace odliSna.

Obr. 46 Fotografie vnéjsi ,,svrchni*“ kapalinové clony klasické (A) a modifikované
prosvétlené (B) verze
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Obr. 47 A) Jednotlivé faze distribuce kapalinové clony; B) Kapalinova clona, ligamenty (1) a
protrzeni kapalinové clony v celéem objemu (2)

Obr. 48 A) Kapalinova clona, porucha - dira (1); Detail okraje kapalinové steny (B), Rozpad na
Jjednotlivé kapky - sekundarni atomizace (C)




Z detailnéjSich snimkti oblasti sekundarni atomizace kapalinové clony, kdy dochdzelo
k rozpadu ligamentti na vysledné kapky riaznych rozmért (navic obklopenych satelitnimi ¢i
tzv. dcefinymi kapkami), byly v programu Stream Motion vyhodnoceny priméry vybranych
kapek. Za prikaznou kapku byl bran zietelné definovany objekt s ostrymi okraji. Pfed samotnym
ruénim méfenim vzdalenosti byl na obrazovy zaznam aplikovany filtr, s jehoZ pomoci bylo mozné
Iépe rozeznat obrys zaznamenané skute¢né kapky od Smouhy ¢i svételného zablesku na pozadi
(Obr. 49). U kapek sférického tvaru byl méfeny pouze jeden pramér, zatimco v nesymetrickych
piipadech byly méfeny dva priméry (Feretovi priiméry) na sebe kolmé a znich byl spocitan
aritmeticky pramér, ktery reprezentoval velikost dané kapky (Obr. 49, ptipad B). Konecny soubor,
ktery byl timto zptisobem vyhodnocen, ¢itd 1773 praméra kapek (soucasti prilohy). Oproti bézné

vyuzivanym automatickym obrazovym algoritmiim pro vyhodnocovani priiméra a velikosti kapek,
které mohou obsahovat desitky tisic reprezentujicich kapek, se jedna o malé ¢islo, nicméné 1 tak se
stale jedna o Siroky soubor dat davajici statisticky zakladni pfehled o velikosti vznikajicich kapek
v ramci vnéjsi ,,svrchni® kapalinové clony.

Obr. 49 Detailni fotografie sekundarni rozpadové zony (C, D) a priklad vyhodnocovanych kapek
(A, B) z této oblasti

Z namétenych primért kapek byly sestaveny diferencidlni diskrétni a kumulativni spojité
distribuce v zavislosti na poctu, celkovém povrchu a celkovém objemu/hmotnosti vSech kapek
v jednotlivych velikostnich ttidach. Optimalni Sitka velikostni tfidy byla zvolena vydélenim
celkové $itky rozd€leni odmocninou z poc¢tu naméefenych kapek, coz v tomto ptfipadé stanovuje
Sitku kazdé tfidy o velikosti 0,07 mm. Na osach X, reprezentujici ekvivalentni priméry kapek, jsou
vyznaceny odpovidajici priiméry rozsahi jednotlivych velikostnich tiid (Obr. 50) [142].
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Sestavené pocetné, povrchové 1 objemové/hmotnostné vazené histogramy rozloZeni kapek
ve vnéjsi ,,svrchni* kapalinové cloné byly postupné otestovany prolozenim normalni, log-normalni
a Rosin-Rammler distribu¢nimi funkcemi, pficemz byla pozorovana jejich optimalni korelace
s naméfenymi daty po strance grafické i testovanim metodami matematické statistiky.

Z prostého srovnani tvaru histogramu a prolozenych funkci (Obr. 51, Obr. 53, Obr. 55) ve
vSech piipadech rozlozeni priméru kapek nejlépe charakterizuje log-normalni distribu¢ni funkce
a naopak normalni distribu¢ni funkce tvar histogramu nekopiruje témét viibec. V piipad¢ pocetné
vazen¢ho rozlozeni kapek by jest€é jistym zplsobem mohla tvar histogramu kopirovat
Rosin-Rammler distribuce.

Shoda mezi experimentalné ziskanymi daty a daty z proloZenych distribu¢nich funkci byla
testovana také pomoci grafického testu normality. V tomto testu se do tzv. P-P
pravdépodobnostnich grafli vynaseji vii¢i sobé kumulativni rozdéleni namétenych a teoretickych
velikosti kapek, jinymi slovy se vezmou hodnoty velikosti kapek a stanovi se, kterym témto boda
piislusi teoreticky a pozorovany kvantil a ty sepoté vykresli. Z grafického testu vyplyva
skutecnost, Ze opravdu jediné log-normalové rozdéleni nam reprezentuje pocetné, povrchové
1objemové vazené rozlozeni kapek. Hodnoty teoretickych 1 experimentdlnich kvantili jsou si
v tomto ptipadé blizké a uzce kopiruji modrou Cerchovanou diagonalu ve vSech tfech ptipadech
(Obr. 52, Obr. 54, Obr. 56). Rosin-Rammler distribuci 1ze uvazovat v ptipad€ pocetni vazené
distribuce za blizké shod¢ s diagondlou a tedy adekvatné popisujici dané rozlozeni (pouze
z grafické reprodukce).

VySe popsana vizudlni technika nastinuje predpoklad, zda danou matematickou distribuci
prolozeni zavrhnout ¢i nikoli, nicméné v neprukaznych ptipadech jako je tomu u pocetné vazeného
rozloZzeni Rosin-Rammler distribuce, je lepsi se spolehnout na metody matematické statistiky.
Ty ndm umoziuji otestovat a jednoduse odhalit zda dv€ ndhodné proménné pochdzeji ze stejného
rozdéleni pravdépodobnosti, tedy shodu mezi experimentélni a aplikovanou teoretickou distribuci.
Jako statistickd metoda byl vybran Kolmogorov-Smirnovilv test, ktery srovndva vypocitané
P-hodnoty s kritickou hodnotou pro danou hladinu vyznamnosti. Kritickd hodnota (px) se pro
soubor 1773 hodnot kapek (V) pro hladinu vyznamnosti 0,05 vypocita ze vztahu [143]:

~1,35810

Pr = JN (4.8)
a pro tento pfipad mé hodnotu 0,03225. V Tab. 9 je pro aplikované distribuéni funkce

jednotlivych typl rozloZeni zaznamenana P-hodnota. Ze statistického porovnani P-hodnoty

a kritické hodnoty tedy plyne, Ze jedinou hypotézou charakterizujici adekvatné prolozeni

naméienych velkosti kapek ve vSech typech rozloZeni je log-normalni distribu¢ni funkce.
Distribuci kapek ve spreji 1ze definovat jako monodisperzni pokud [24]:

<01
L <0 (4.9)

kde ¢ je smérodatnd odchylka a p je primérna hodnota velikosti kapek. V naSem ptipad¢, dle
pocetniho rozlozeni kapek ve spreji, nabyva jejich pomér hodnoty 0,475 a jednd se tedy
o polydisperzni rozdéleni vyslednych kapek.
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Tab. 9 Vyhodnoceni statistického Kolmogorov—Smirnovova testu

Typ rozlozeni Distribu¢ni funkce P-hodnota Hypotéza

Normalni 4,2193 - 107" ZAMITNUTO

Podetni Log-normalni 4,5561 - 10" NEZAMITNUTO
Roslin-Rammler ~ 8,0953 - 10 ZAMITNUTO
Normalni 5,0620 - 107" ZAMITNUTO

Povrchové Log-normalni 5,8638 - 107! NEZAMITNUTO
Roslin-Rammler ~ 3,8914 - 10° ZAMITNUTO
Normalni 1,2988 - 10 ZAMITNUTO

Objemové/hmotnostni Log-normalni 1,0722 - 10™ NEZAMITNUTO
Roslin-Rammler  1,9542 - 107 ZAMITNUTO

0,10 -
0,09
0,08
X 0,07
0,06
0,05
s 0,04
B 0,03
0,02
0,01
0,00 -

ribuce, f(x

Dis

Pramér

[ Histogram

k

apek, D (mm)

Log-normalni distribuce === Normalini distribuce

Rosin-Rammler distribuce

Obr. 51  Pocetni histogram s prolozenymi teoretickymi distribucnimi funkcemi
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Obr. 53 Histogram zastoupeni povrchu s prolozenymi teoretickymi distribucnimi funkcemi
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Obr. 56 P-P pravdepodobnostni graf kumulativniho rozdéleni teoretickych distribucnich funkci
pro objemové/hmotnostni rozlozeni velikosti

Na Obr. 57 jsou znazornény vysledné vybrané sttedni priméry kapek z experimentdlniho
neintruzivniho méteni na vnéj$i ,,svrchni* kapalinové cloné. JelikoZ pouZitou neintruzivni
metodou nebylo z principialniho hlediska mozné zkoumat vyvoj velikosti vyslednych kapek
1 v oblastech ostatnich kapalinovych clon, jsou tyto zjisténé velikosti kapek ptedpokladany v rdmci
celého spreje. Primérnd velikost kapek (Dy) je 0,815 mm, pticemz nejvétsi poet praiméri kapek
se procentualné (8,7 %) nachdzi kolem velikosti 0,587 mm (modus, D.,). Povrchové stfedni
prumér (D) mé hodnotu 0,997 mm a SauterGv stiedni primér (D;;) ma dle rovnice (3.41)
hodnotu 1,201 mm. Dalsi interpretaci a mozné ovétreni hodnoty vypocitaného Sauterova praméru
je z praumeérné hodnoty velikosti kapek v ramci povrchové vazeného rozlozeni kapek, které ma
hodnotu 1,205 mm (Obr. 53) [22]. Dal$i moZnosti vypoctu Sauterova stfedniho prameéru je
z rovnice [144]:

5
D32 = Dmee(flnzag) (410)

zniz vyplyva Ds; roven hodnoté 1,281 mm. VSechny tfi metody poskytuji velmi podobné
vysledky Sauterova stfedniho praméru.

Nejcetnéj$i procentudlni zastoupeni povrchu kapaliny ve vysledném spreji (6,6 %) je
ve velikostech priméru kapek kolem 0,911 mm (Obr. 53). Charakter vlivu vétSich kapek je patrny
1na histogramu zastoupeni objemu v kapalinovém spreji (Obr. 55), kdy se stfedni hodnota
pruméru kapek posunuje smérem doprava po ose X k velikosti 1,423 mm. Objem kapaliny je
nejcetnéji zastoupen (5,8 %) v priméru kapek o velikosti 1,108 mm.
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Teoreticka predpoveéd velikosti kapek pii rozpadu kapalinové clony byla zalozend na analogii
podobnosti pro odraz kapalinového proudu od horizontaln¢ umisténé plochy. Prumér kapek byl na
zakladé¢ rovnice (3.36) spocitan na hodnotu 1,413 mm, coz ptedstavuje hodnotu pomérné odliSnou
od primérné hodnoty ziskané experimentaln¢ (0,815 mm), navzdory o¢ekavané analogii s teorii
ptijatou pro odhad velikosti priiméru.
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Obr. 57  Pocetni histogram se zvyraznénymi hodnotami vybranych strednich prumeérii

4.2.4.2 Rychlost kapaliny

Metodou laserové Dopplerovské anemometrie (Laser Doppler Anemometry, LDA) bylo
uskute¢néno neintruzivni méteni radialnich a tangencidlnich rychlosti kapaliny ve vnéjsi ,,svrchni*
kapalinové clon¢ produkované spiralovou tryskou.

Me¢étené pozice LDA metodou jsou znadzornény na Obr. 58. Méfeni prob&hlo v 8 horizontalnich
fezech (osa Z), v kazdé horizontalni roviné byly méfeny dvé na sebe kolmé osy (osa X ve sméru
proudu, osa Y kolma na proud). Pocatek méteni na ose X byl 110 mm od axialni osy trysky,
s krokem 5 mm bylo méfeno 12 pozic do vzdalenosti 165 mm od stfedu trysky. Na ose Y byla
uskuteénéna méfeni ve vzdalenosti 145 mm od axialni osy trysky vrozsahu od —80 mm do
+80 mm (tzn. celkové 33 pozic). V kazdé pozici bylo méteno 30 000 vzorkd nebo po dobu 30 s.
V ose Z odpovidal bod 0 mm pozici nad sprejem a po kroku 10 mm bylo provedeno meéfeni
do vzdalenosti 70 mm od tohoto bodu. Hrani¢ni body byly voleny tak, aby wvné&jsi ,,svrchni*
kapalinova clona byla zhruba uprosted mezi témito body.

Zpracovani obdrzenych dat spocivalo v sestavéni histogramii distribuce rychlosti pro radidlni
a tangencidlni slozku rychlosti v pozorovanych bodech a zprimérnych hodnot jednotlivych
rychlosti vektorovym souctem byla zjiSténa reprezentativni absolutni radidlni rychlost (var)
kapaliny v daném bod¢ (prispévek tangencialni rychlosti byl velmi maly). Pfiklad zpracovani se
nachazi na Obr. 59 a Obr. 60, kdy zaporné znaménko u rychlosti v tomto pripad¢ ukazuje smér
rychlosti, jelikoz ptistrojové uspoiradani LDA méfeni bylo nastaveno tak, ze radidlni rychlosti byly
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méfeny jako zdporné. Pramérna radialni rychlost v bod& [140,0,40] mm je 7,782 + 2,029 m's ',
pramérna tangencialni rychlost 0,173 + 1,280 m's . Vektorovy soudet pro dany piiklad a tedy
reprezentativni absolutni radialni rychlost kapaliny v bodé [140,0,40] mm je 7,779 ms .
Primérné hodnoty radidlnich a tangencialnich rychlosti spolu se smérodatnymi odchylkami a
hodnotou vektorového souétu pro vSechny body jsou obsazeny v piiloze (Tab. 13). Z méteni
vyplyva, zZe prispévek tangencialnich rychlosti v kapalinové cloné¢ byl velmi maly s velmi tizkou
distribuci. Ve srovnani se spirdlovou pritokovou tryskou s prstencovou Stérbinou [134], ve které
byla pozorovéna tangencialni rychlost az 8 m-s '. P¥i pohledu na studovanou spiralovou trysku by
se ocekaval vyrazngj$i piinos tangencialni slozky rychlosti. Vysledny tocivy efekt kapalinové
clony je zapti¢inén dostiedivé orientovanymi dopadovymi plochami spiral, avSak pouze pfi nizSich
rychlostech proudici kapaliny. Pfi vysokych rychlostech kapaliny (coz je dle méfeni jiz pfti
aplikovaném tlaku 1 bar) je tento uc¢inek omezeny v disledku vysoké impaktni sily kapaliny, ktera
zpusobuje markantni odraz kapaliny do prostoru z povrchu spirdl v radidlnim sméru, ¢imz se
eliminuje to¢ivy moment toku kapaliny.

(ww) 7

Obr. 58 Vizualizace mérenych pozic pri meéreni rychlosti kapaliny metodou LDA (A); detailnéjsi
popis mérenych pozic pro lepsi predstavu (B)
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Obr. 59  Histogram distribuce radialnich rychlosti v bode [140,0,40] mm (x,y,z)
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Obr. 60  Histogram distribuce tangencidlnich rychlosti v bodé [140,0,40] mm (x,y,z)

Z dat upravenych vySe popsanym postupem byly sestaveny zavislosti radialni rychlosti na
poloze v ramci os X a Y v jednotlivych hladinach Z (Obr. 62 az Obr. 67). 2D grafy dat v zavislosti
na poloze v ose X a axialni vzdalenosti Z jsou zobrazeny na Obr. 62 a Obr. 63 a v zdvislosti na
poloze v ose Y a axialni vzdalenosti Z na Obr. 65 a Obr. 66. Pro leps$i orientaci a prezentaci jsou
zobrazeny také v 3D grafu proosu X na Obr. 64 a pro osu Y na Obr. 67, vnichz byly
experimentalné ziskané hodnoty dat vyhlazeny aproximaci plochy pomoci metody nejmenSich
¢tvercl s vaZzenou vzdalenosti.

Z Obr. 62 je patrny pokles rychlosti s rostouci vzdalenosti od trysky. V bodech 0 a 10 mm (2)
bylo méfeno tésn€ nad kapalinovou sténou, kterd ma stfed mezi pozicemi 40 a 50 mm. Zde tyto
profily vykazuji nejvyssi rychlosti, které s rostouci axialni (Z) vzdalenosti drobné klesaji, coz je
patrné na Obr. 63, ve kterém byla naméfend data sefazena tak, aby vynikl vliv axidlni vzdalenosti
na rychlosti pro kazdy radialni fez. Z naméfenych hodnot radidlnich rychlosti v ose X vyplyva
nejvys$si radialni rychlost kapaliny (8,264 m's ') ve vzdalenosti 110 mm od axialni osy trysky
v oblasti 165 mm (nejvzdalengjsi v ramei méfeni) od axialniho stfedu trysky a to 7,221 m-s', coz
odpovida ztraté kinetické energie kapaliny Sifici se v prostoru. V hladin€¢ Z rovnajici se 0 a 10 mm
s rostouci vzdalenosti od trysky je patrny propad rychlostniho profilu, ktery je vEtsi, nez by se dal
ocekavat v ramci ztraty kinetické energie a souvisi s klesanim kapalinové stény, ktera vytéka pod
uhlem zhruba 150°. Ve vzdalenosti mezi 110 a 165 mm od trysky lze oc¢ekdvat jeji propad zhruba
o 15 mm. Dalsi ztrata kinetické energie (ve smyslu zpomaleni toku) je také zplisobena vysokym
tftenim v disledku komplikované konstrukce geometrie trysky. To mize byt vyjadieno
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prosttednictvim Eulerova bezrozmérného kritéria, které vyjadiuje pomer tlakové ztraty v diisledku
omezeni toku a kinetické energie kapaliny na objemovou jednotku toku:

2A
Eu = pz
pLw

4.11)

kde Ap je pokles tlaku v rdmci vnitini geometrie trysky (tedy tlakovy rozdil mezi tlakem uvnitf
trysky a okolnim tlakem, kam je kapalina rozpraSovana) a w je rychlost tekouci kapaliny uvnitf
trysky. Na Obr. 61 je vyjadiena zavislost Eulerova Cisla na hodnoté Reynoldsova cisla toku
kapaliny v usti spiralové trysky (Re,), spocitaného dle rovnice (3.28). Ztraty zplisobené vnitinim
ttenim jsou pomérné nizké, jelikoZ hodnota Eu = 1 odpovidé situaci idedlniho toku bez treni.
Spiralova tryska vykazuje atypické chovani, kdy ztraty vyvolané vnitinim tfenim s rostoucim Re
(cca 1,4-10° a7 1,6:10°) nejprve mirn& klesaji a poté se zvySujicim Re hodnota Eu roste aZ na
hodnotu 1,28, coz odpovida vstupnimu tlaku kapaliny 2 bar na trysce. Ve vSech ptipadech hodnota
Re vypovida o pIn€ vyvinutém turbulentnim proudéni a tedy zavislost Eu na Re nastinuje idealni
provozni podminky pro tento typ trysky, nebot’ z pohledu absorp¢nich procesii je, pro odstranéni
plynnych polutantli ze zneciSténych plynnych smési, pfiznivé pracovat vreZimech co mozna
nejvyssi turbulence, avSak za provozné ekonomicky ptijatelnych podminek.
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Obr. 61  Eulerovo cislo v zavislosti na Reynoldsové cisle ve spiralové trysce
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Obr. 63 Rychlostni profil kapalinové stény v ose X v zavislosti na axialni vzdalenosti Z
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Obr. 64 3D graf vyhlazenych dat pro radialni vzdalenost X




Me¢fteni hodnot radidlnich rychlosti v ose Y byly uskute¢nény ve vzdalenosti 145 mm od axialni
osy trysky, maximalni zméfena radialni rychlost byla 7,615 m's ' opét v hlading 40 mm (2)
uprostied mefené oblasti (¥ = 0 mm), coz je mozné vidét na obrdzcich nize. Pro srovnani, hodnota
radialni rychlosti pro X = 145 mm a Z = 0 mm, kterd odpovidala stejnému méfenému bodu, byla
7,652 m-s '. Pro hladinu Z = 0 mm zasahovala m&feni v ose ¥ opét pouze na okraj §ifici se
kapalinové clony, proto jsou hodnoty radialnich rychlosti niz§i v porovnani s velikostmi
v ostatnich hladinach, kde ovSem taktéz dochazi k zaznamu niz$ich rychlosti na obou koncich osy

Y ze stejného divodu.
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Obr. 65  Rychlostni profil kapalinové stény v zavislosti na poloze Y
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Obr. 66  Rychlostni profil kapalinové stény v ose Y v zavislosti na axialni vzdalenosti Z
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4.3 NUMERICKE SIMULACE

V rdmci prace byly také zahrnuty numerické simulace proudéni modelové vzduSiny vnitinim
prostorem skrapéci hlavy a rozstfik modelové kapaliny pfes spiralovou trysku.

Konstrukce zjednodusené CAD geometrie skrapéci hlavy byla zhotovena v programu Autodesk
Inventor Professional a nasledné simulace realizované v programu Ansys 18.1. Podobn¢ tomu bylo
v ptipad¢ asymetrické spirdlové trysky, kdy byl 3D sken jeji textury pofizen kamerou ATOS
Tripple Scan 8 M a ziskanad polygonalni sit' metodou reverze prevedena na celistvé téleso také
v programu Autodesk Inventor Professional. Pfi pfesunu CAD geometrii v ramci téchto programil
dochazi cCasto krizné zdvaZznym poruchdm virtualnich modeld. Tyto poruchy v celistvosti
geometrie, které maji negativni vliv na vytvofeni vypocetni sit¢ a nésledné také na pribéh
vypocetnich operaci, byly odstranény v piidruzenych modulech programu Ansys, konkrétné
se jednalo o Design Modeler Geometry a ICEM CFD.

Pro vytvoteni vypocetni sit¢ byl v obou piipadech simulaci vyuzit modul Mesh a nasledné
uskute¢néno prostiednictvim modulu CFD-Post.

Diilezité je také podotknout, ze oproti experimentdlni ¢asti doSlo ke konverzi os v kartézskeé
soustavé soufadnic, které si autor povSiml aZ pfi zpracovavani a vzajemném porovnavani a jiz
nebylo mozné soutadny systém sjednotit. V simulacich ptfedstavuje osa X osu Y v experimentalni
casti, respektive osa Y osu Z a osa Z osu X.

4.3.1 Simulace proudéni plynné faze

Numerické simulace proudéni plynné faze ve vnitinim prostoru skrapéci hlavy byly realizované
pro modelovou tekutinu (vybranou z materialové databaze Fluentu) odpovidajici vzduchu pfi tlaku
100700 Pa a teploté 299,75 K. Dtlezit¢ fyzikalni vlastnosti vzduchu byly vrédmci simulace
nastaveny na pocate¢ni hodnoty, které korespondovaly s okolnimi podminkami. Jednalo se
pfedevSim o hustotu (p, = 1,169 kg-m®) a dynamickou viskozitu (Upve = 1,9188-10° kg'm s 7").

Uskutecnéné a ndsledné optimalizované numerické simulace byly nastaveny pro tii riizné
hydrodynamické podminky plynné faze v misté tangencidlniho vstupu vzduSiny do pracovni
komory. Hodnoty hmotnostniho pratoku plynu (V) byly nastaveny pro ptipad A na 0,054 kgs™,
pro piipad B na 0,099 kg's ' a pro ptipad C na 0,129 kg's . Hmotnostni pritoky (piipad A
a ptipad C) odpovidaly pracovnimu rozsahu instalované¢ho ventilatoru v plynném cirkula¢nim
okruhu, kdy proudéni plynné faze do vnitiniho prostoru bylo zajisténo jeho umisténim na potrubni
trase na vystupu ze skrapéci hlavy az za demistorem. Cely vnitini prostor skrdpéci hlavy se
vyskytuje pfi provozu v mirném podtlaku oproti tlaku atmosférickému, jelikoz je umistén na saci
strané ventilatoru.

4.3.1.1 Geometrie skrapéci hlavy

V numerické simulaci distribuce vzduSiny ve vnitinim prostoru modelu skrapéci hlavy, ktera
proporéné 1 tvarové odpovidd findlni podobé instalované pracovni komory kompaktniho
sprchového scrubberu 2. generace. V modelu jsou zahrnuta jista zjednoduseni pro urychleni doby
numerickych vypoctl, avSak stale obsahuje vSechny hlavni konstrukéni prvky ovliviiujici
charakter proudéni. Na Obr. 68 lze pozorovat vytvoreny zjednoduSeny model skréapéci hlavy
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z raznych pohledd, spole¢né s ozna¢enymi hlavnimi prvky zafizeni a rozméry mezi jednotlivymi
komponentami pracovni komory.

Pro simulaci proudéni je tieba zjednoduseny model geometrie skrapéci hlavy prevést na inverzni
objem, ve kterém se realizuji budouci vypocetni operace. Vysledny inverzni objem skrapéci hlavy
byl sestaven v programu Design Modeler Geometry a byl rozdélen do celkového poctu 34 na sebe
navazujicich téles, ktera tak vytvari celistvy vypocetni prostor pro simulaci proudici plynné faze
(Obr. 69). Inverzni objem byl rozdélen na vétsi pocet objemovych téles z diivodu realizace
adekvatni ¢astecné strukturované vypocetni sité (tzv. mesh) v nasledujicim kroku.

100,0 mm
e 755,0 mm ————

Obr. 68 Zjednoduseny model geometrie skrapéci hlavy pro CFD simulaci vzdusiny, vstup plynné
faze/inlet (1), vystup plynné faze/outlet (2), vystup kapalné faze (3), demistor/separator
kapek (4), soustava prepazek (5), deflektor (6)

A B

Obr. 69 Inverzni objem modelu geometrie skrapéci hlavy, axonometricky pohled na reliéf (A),
pohled v rezu roviny XY (B)
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4.3.1.2 Generace vypocetni sité

Rozc¢lenéni vnitiniho prostoru na vétsi pocet dil¢ich celkd pii vytvareni inverzniho objemu
dovolovalo pfipravit komplexni vypocetni sit' s velikostné 1 pomérov€ vhodné¢ na sebe
navazujicimi elementy, které byly slozeny celkové ze ¢ty geometrickych utvara (Obr. 70,
piipad B). V modulu Mesh tak byla vygenerovand ¢aste¢né strukturovana vypocetni sit, ktera
obsahuje 6160549 geometrickych elementli slozenych ptevazné z prostorovych hexaedra
a tetraedra (Obr. 70, ptipad A). Jednotlivé Casti vypocetni sité byly vygenerovany prostfednictvim
metod MultiZone, Face Sizing, Patch Conforming Method, Body Sizing a Sweep Method.
Charakteristick4 délka velikosti elementi vypo&etni sité se pohybovala v rozmezi 2,13-10% m az
8,88-10 m, pramér se pohyboval kolem hodnoty 4,26-10° m. Limitni hodnoty nejdilezit&jsich
parametrii elementi vypocetni sit¢, tedy minimdlni ortogonalni kvality a maximalni Sikmosti
(skewness) se pohybuji v relativnich hodnotach 0,207 a 0,923, coz odpovida akceptovatelnym
parametrim pro numerickou simulaci [145].
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Obr. 70 Vygenerovana vypocetni sit' pro numerickou analyzu vzduSiny v modelu skrapéct
hlavy (A); graf kvality a poctu elementu v zavislosti na relativnich velikostech elementii
vypocetni sité (B)

4.3.1.3 Nastaveni simulaci

Vsechny simulace byly nastaveny za provoznich podminek odpovidajicich ovéfovacim praktickym
experimentim (100700 Pa; 299,75 K) se zahrnutim gravitacniho zrychleni v zdporném sméru
osy Y.

Pro vypocet byl pouZit nejkomplikovanéjSi typ turbulentniho RANS modelu, konkrétné
Reynolds stress model (RSM), ktery na rozdil od jednodussich dvourovnicovych modeld, opousti
hypotézu izotropni vifivé viskozity a uzavird zprimérované Reynoldsovy Navier-Stokesovy
rovnice vyieSenim Sesti transportnich rovnic pro Reynoldsova napéti spolu s rovnici pro rychlost
disipace. Pf1 feSeni ve 3D prostoru tak dochazi k zahrnuti vypoctu dalSich sedmi transportnich

93



rovnic. Pokud by byla uvazovana i energie, musel by tento model vyfesit dvanact diferencialnich
rovnic. Tento model je schopny veérohodnéji popsat systémy komplexnich tok obsahujicich
rotacni vifeni, coZ je naS piipad. Za submodel Reynoldsovych napéti byl vybran Linear
pressure-strain model a v blizkosti stén byla nastavena standartni vlnova funkce (Standar wall
function) pro popis mezni vrstvy (Obr. 71 A).

Okrajové podminky byly pro kazdy pifipad simulace nastaveny pomoci hmotnostniho pritoku
plynné fidze na vstupu (inlet) a tlaku na vystupu (outlet) ze skrapéci hlavy za umisténym
demistorem (Obr. 68). Takto vyuzitd kombinace okrajovych podminek zajist'uje validni nastaveni
pro numerické vypoclty s reprodukovatelnymi vysledky. Pokud by se na vstupu 1 na vystupu
zvolily okrajové podminky pouze v hodnotéach relativnich tlakt, vedlo by to pii opakovaném
vypoctu stejnych nastaveni k riznym konecnym vysledktim [145]. Konkrétni hodnoty okrajovych
podminek shrnuje Tab. 10. Ulpivani tekutiny na vnitini sténé¢ pracovni komory ani jeji povrchova
drsnost nebyly uvazovany.

CFD vypocet byl feSen jako transientni typ ulohy s tlakové spojitym algoritmem, ktery v ramci
vypocti jednotlivych iteraci propocitadva systém rovnic hybnosti a rovnici kontinuity, z nichz
odvozuje rovnice pro tlak. Pro metodu feSeni (pressure-velocity coupling) bylo vybrano PISO
schéma. Interpolacni schémata druhého fadu pro vétSinu velicin a PRESTO! pro tlak byla vyuzita
pro piepocet konvekénich podminek mezi centry a sténami vypoctovych bunck sité, jelikoz
poskytuji nejlepsi vysledky pro komplexni toky zahrnujici vifeni (Obr. 71 B). Inicializace ulohy
byla nastavena standartnim formatem se zapocetim vypoctu normalové ve sméru plochy (inlet)
vstupujici plynné¢ faze. Pro konkrétni piipady byly nastaveny ptisluSné pocatecni hodnoty
hmotnostnich pratokii. Zpocatku byla simulace nastavena v ustdleném stavu (steady-state).
Nasledné po 150 vypoctovych iteracich doslo k pfenastaveni tlohy na transientni zptisob vypoctu
s velikosti ¢asového kroku 0,003 s (Obr. 71 C). Konecny fyzicky ¢as vypoctu byl ve vSech
piipadech 20 s a vysledné hodnoty konvergence sledovanych veli€in se pohybovaly pod hodnotou
rezidualu 1107, coz odpovida obecné platnym standardiim v CFD pro fesi¢ Fluent [145].
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Help

Obr. 71 Nastaveni zadlozek v programu Ansys; zalozka turbulentniho modelu (A), zdlozka
matematického zpiisobu reseni CFD simulaci (B), zdloZka spustéeni vypoctu CFD (C)
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Tab. 10 Okrajové podminky pro tii pripady numerickych vypoctii; kde V, je hmotnostni priitok
plynné faze na vstupu a P,, relativni tlak plynné faze na vystupu do/ze skrapéci hlavy

Pripad Inlet Outlet
v, P,
(kg's™) (Pa)
A 0,054 40
B 0,099 -117
C 0,129 —-189

4.3.1.4 Vyhodnoceni simulaci

Systém prepazek rozd€luje vnitini prostor skrapéci komory na tfi rozdilné zony. Pozice horni,
stfedni a spodni oblasti, na kter¢ je v nasledujicim textu odkazovéno, jsou oznaceny na Obr. 72.

Numerické simulace ditribuce plynné faze byly uskute¢nény pro tfi rtizné hmotnostni pratoky.
Vysledky numerickych simulaci jsou prezentovany pro piipad A na Obr. 73 az Obr. 78, pro
piipad B na Obr. 79 az Obr. 84 a pro ptipad C na Obr. 85 az Obr. 90. U kazdého obrazku je
znazornéna kartézska osa soutadnic, kterd napomaha s orientaci poloh natoceni skrapéci komory.
Kladny smér v ose Y reprezentuje axidlni smér proudéni, osy X a Z pak ptfedstavuji radialni slozky
pohybu plynné faze. Vertikalni roviny protinaji skrédpéci komoru (vyjma piipadu znazornéni
proudnic na protilehlé stén€ od umisténi deflektoru Obr. 73, Obr. 79 a Obr. 85) ve sttedu skrapéci
komory (Obr. 72).

1

Horni oblast

Stredni oblast

Spodni oblast

K

Obr. 72 Pozice oblasti ve skrapéci komore a orientace jednotlivych rovin, rovina YZ (1),
rovina YX (2), protilehla rovina (3) deflektoru (4)
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Ve vSech ptipadech po vstupu plynu pies tangencialné umistény deflektor dochazi na protilehlé
konické sténé k rozdéleni proudu do dvou smérti (Obr. 73, Obr. 79 a Obr. 85). Cast proudu
pokracuje v pievazné tangencialnim pohybu po stén€ a jejim blizkém okoli smérem vzhlru, kde
bud’ cirkuluje nadale ve stfedni c¢asti ¢i voblasti po jedné az jedné a Ctvrt otacce
(od tangencidlniho vstupu do vnitiniho prostoru) ptechazi do horni ¢asti pracovni komory. Odkud
je pies soustavu piepazek odvadeén pry¢ z pracovni komory. Z Obr. 74, Obr. 80, Obr. 86 je patrné,
ze ve vsech piipadech pti piechodu plynu do horni ¢asti ve zizeném misté prepazky, plyn méni
lokéIn¢ rychlost 1 smér proudéni a jeho prechod je asymetricky s vyosenym stfedem. V misté
nejmarkantnéjSiho pfechodu navic vznikd za obtékanou hranou otvoru pirepazky oblast nizkého
tlaku. Proud se také casteCné odrdzi od stény dal$i vySe umisténé piepazky. Oba tyto efekty
vavolaji vznik lokalniho zpétného proudéni v ramci oblasti niz§iho tlaku ve stiedni ¢asti pracovni
komory. Plyn v horni ¢asti komory proudi pfes systém piepazek, které opét méni lokalné rychlost
a zpusobuji vyvoj turbulentni kinetické energie.

Druhé ¢ast proudu sméfuje pies otvory perforované prepazky do dolni ¢asti pracovni komory.
V piipadé A, tedy nejmensiho hmotnostniho priitoku, se proud opét rozdéli na dvé &asti. Cast
je vedena podél povrchu stény horizontalni pfepazky k centralnimu otvoru. Nésledné je nasavana
v oblasti axidlniho stfedu zpét do stiedové ¢asti vlivem tlakové nize uprostied komory. Zbyla cCast
krouzi prevazné kolem vnifni stény pracovni komory a po Case, kdyz ztrati kinetickou energii, je
nasana do stfedni Casti zatizeni také. V ptipadech B a C vznikd ve spodni Casti vir, ktery ma ve
svém jadru minimalni rychlost proudéni. Naopak v jeho nejblizS§im okoli je pfitomné vifivé
proudéni, které je zdrojem vzniku lokalni turbulentni kinetické energie.

Vitivé proudéni je pfitomné také ve stfedni Casti pracovni komory. Hlavni slozku rychlosti
vifivého proudéni pfedstavuje tangencialni rychlost, avSak se zvySujicim se pritokem plynné faze
dochazi ke zvySovani hodnoty a vlivu axialni slozky. Uplatituje se kaskddovy pfenos energie,
ktery v konecném diisledku vede ke zmenSovani velikosti pficného rozméru viru (porovnani pro
jednotlivé piipady na Obr. 78, Obr. 84 a Obr. 90) a soucasné¢ ke zvySovani hodnot gradientli
tangencialni rychlosti (porovnani pro jednotlivé piipady na Obr. 77, Obr. 83 a Obr. 89). Vifivost
1ze tedy definovat pomérem axidlni a tangencidlni rychlosti.

S roustoucim hmotnostnim pritokem plynné faze roste také velikost vSech sloZek rychlosti.
Rezim proudéni pro ptipad A je rozdilny od ptipadu B a C. Lze si to vysvétlit provozem na hranici
minimalniho pracovniho rozsahu instalované¢ho ventilatoru, kdy nedoSlo zcela k nab&hu soustavy
do optimalniho pracovniho reZimu. Ptipad B a C vykazuji stejny charakter proudéni, pouze
s rozdilnymi hodnotami velikosti veli¢in.

Instalovand perforovana piepazka, rozdélujici vnitini prostor skrapéci komory na stfedni a
spodni oblat, méni lokaIné velikost rychlosti a reZim proudéni plynné fdze. Vznika tak predpoklad
pro u¢innéjsi absorpci pii souasném protiproudu kapalné faze béhem provozu scrubberu. Vyssi
relativni rychlost mezi plynnou a kapalanou fazi povede ke zvySeni turbulence a pfenosu kinetické
energie 1 hmoty. Dulezitym parametrem pii konstrukci perforovanych piepazek je jejich
mezerovitost, Cili pomér mezi plochou dér a celkovou plochou ptepdzky, kterd se stanovuje pro
konkrétni pfipady experimentalné.
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Proudnice rychlosti
2.20

Proudnice rychlosti-
protilehld sténa

220

1.88
1.57
1.26
0.94
0.63

- 0.00
[m s*-1]

0250 0.750

Obr. 73 Velikost rychlosti proudéni zobrazena pomoci proudnic; pripad A (V, = 0,054 kg's™)

Rychlost Rychlost
rovina YZ rovina XY

1.000 im) 1.000 {m)
1

0.250 0.750 0.250 0.750

Obr. 74 Kontury velikosti rychlosti v rovinach pro pripad A (V, = 0,054 kg's™)
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Radialni rychlost aaline Rychlost
horizontalni roviny horizontalni roviny

1.62 pr—
1 1.39 i —

2.09 e
1.94 L
- 1.79
- 1.64
- 1.49
1.34

1.19
1.04
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0.75
- 0.60
0.45
0.30
0.15
0.00
[m s*1]

1.000 {m) [ 0450 0.900 (m)
1 1

0,250 0750 0225 0.675

Obr. 75 Kontury radialnich rychlosti a kontury rychlosti s vektory v horizontalnich rovinach pro
pFipad A (V, = 0,054 kg-s™")

Dynamicky tlak Relativni tlak
rovina YZ rovina XY
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o0 -38.62
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1
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Obr. 76 Kontury dynamického a relativniho tlaku pro piipad A (V, = 0,054 kgs™h)
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Tangencialni rychlost Tangencidlni rychlost
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Obr. 77 Kontury tangencidalnich rychlosti pro p¥ipad A (V, = 0,054 kg's™)

*¥ Axialni rychlost Axidlni rychlost

vifivé jadro

COO0O= LN
9a8RN8R283E

] 0.450 0.600 (m)
1

0225 0675

Obr. 78 Virivé jadro s filtraci sily nastavenou na 0,06 spolecné s konturaci axialni rychlosti a
kontury axidalnich rychlosti v rovinach XY a YZ pro piipad A (V, = 0,054 kgs™)
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Obr. 79  Velikost rychlosti proudéni zobrazena pomoci proudnic; pripad B (V,, = 0,099 kgs™!)
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Obr. 80  Kontury velikosti rychlosti v rovinach pro piipad B (V, = 0,099 kgs™)
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Obr. 81 Kontury radialnich rychlosti a kontury rychlosti s vektory v horizontalnich rovinach pro
pFipad B (V, = 0,099 kg-s™")
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Obr. 82 Kontury dynamického a relativniho tlaku pro p¥ipad B (V, = 0,099 kgs *)
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Obr. 83  Kontury tangencialnich rychlosti pro p¥ipad B (V, = 0,099 kgs™h)
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Obr. 84 Virivé jadro s filtraci sily nastavenou na 0,06 spolecné s konturaci axialni rychlosti a
kontury axialnich rychlosti v rovinach XY a YZ pro p¥ipad B (V, = 0,099 kgs™)
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Obr. 85  Velikost rychlosti proudéni zobrazena pomoci proudnic; pripad C (V, = 0,129 kgs™!)
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. 86  Kontury velikosti rychlosti v rovinach pro p¥ipad C (V, = 0,129 kgs™)
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Obr. 87 Kontury radialnich rychlosti a kontury rychlosti s vektory v horizontalnich rovinach pro
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pFipad C (V, = 0,129 kg-s™")
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Obr. 88  Kontury dynamického tlaku pro piipad C (V, = 0,129 kgs *)
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Obr. 89  Kontury tangencialnich rychlosti pro p¥ipad C (V, = 0,129 kgs™h)
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Obr. 90 Virivé jadro s filtraci sily nastavenou na 0,06 spolecné s konturaci axialni rychlosti a
kontury axidalnich rychlosti v rovinach XY a YZ pro p¥ipad C (V, = 0,129 kgs™)
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Na Obr. 91, Obr. 93, Obr. 95 jsou vyznaceny kontury jednotlivych slozek rychlosti pro piipad
A a B v ploSe (ptipad C soucasti ptilohy, Obr. 117), ktera reprezentuje horizontalni rovinu, kde by
pii1 chodu sprchové scrubberu byla umisténa spiradlova tryska. Pro lepsi orientaci je tfeba zdiiraznit,
ze pocatek kartézské soufadnicové osy je umistén v geometrickém stfedu horizontalni roviny.
Orientace kladného sméru osy X smétuje netradicné vlevo a pozice prezentovanych linii jsou
oznaceny dle polohy v ose Z. V ramci kazdé linie bylo vyneseno 300 bodi hodnot pfislusnych
slozek rychlosti do skupinovych grafi (Obr. 92, Obr. 94, Obr. 96).

Z porovnani zaznamu hodnot jasné vyplyva, ze distribuce plynné faze je pro piipad A odliSna
oproti ptipadim B i C. Vyvoj nékterych kiivek je sice podobny, ale né¢které se naopak znacné lisi.
Naptiklad dosti odliSny vyvoj je mozné pozorovat pro tangencidlni rychlosti oproti ostatnim
dvoum ptipadim. Souhlasny ziistavd pouze posunuty stfed viru, ktery ve svém centru v této
hladiné vykazuje zédporny smér rotace. V ptipadé B a C pak piechazi rovnou k silné vifivému
prstenci s ndslednou klesajici tendenci smérem ke sténam pracovni komory. Oba piipady se lisi
pouze intenzitou (ostatné¢ jako i v ostatnich slozkach rychlosti). Naopak v pifipadé A vykazuje
tangencidlni slozka rychlosti nejvyssi hodnoty u stén komory, soustiedéné pievazné v kladnych
hodnotach osy X dle Obr. 91.

Pro sloZku radialnich rychlosti 1ze nicméné u vSech piipadi sledovat podobny trend rozloZeni,
samoziejmé s rozdilnymi hodnotami velikosti. Maximalni kladné hodnoty radidlnich rychlosti
(Cervena oblast na Obr. 93) v piipadé A dosahuji k linii -0,05. V piipad¢ B 1 C dosahuji zhruba do
poloviny mezi liniemi -0,05 a -0,16. Oblast maximalné¢ zapornych hodnot radidlnich rychlosti
(tmavé modré barva) zaujima pro piipad A vétsi plochu nez pro zbylé ptipady. Plocha dosahuje
hranice pocatku soufadnicové osy.

V porovnani axidlnich rychlosti se pfipad A opéct od ostatnich 1i8i. V piipadé A registrujeme
zépornou axidlni rychlost ve stfedu mirné¢ vyboceného viru. Okolo se nachdzi oblast maximalni
kladné axialni rychlosti (Cervend barva) snejvyS§imi hodnotami leZicimi pod linii 0,00
a v zépornych hodnotach osy X. Od obvodu viru se pak nadalé¢ smérem k vnitini sténé komory
axialni rychlost postupné snizuje. Oblast minimalni axialni rychlosti je na Obr. 95 pro ptipad A
znazornéna tmavé modrou barvou. V pfipadé B a C je maximalni axidlni rychlost soustfedéna
okolo stfedu posunutého viru. Zobrazuje tak oblast, kde plynna faze v pfevazné Casti opousti
sttedni Cast skrapéci komory.
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Obr. 91  Kontury tangencidlnich rychlosti v plose trysky pro pripad A a B, pozice dat v grafech
PFipad A
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Obr. 92 Grafy vyvoje tangencialnich rychlosti v plose trysky pro riizné pozice
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Obr. 93 Kontury radidlnich rychlosti v plose trysky pro pripad A a B; pozice dat v grafech
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Obr. 94  Grafy vyvoje radialnich rychlosti v plose trysky pro riizné pozice
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Obr. 95  Kontury axidlnich rychlosti v plose trysky pro pripad A a B, pozice dat v grafech
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4.3.1.5 Srovnani numerickych simulaci s experimentdalnimi daty

Vysledky simulacnich vypocti bylo potieba konfrontovat sovéfenymi daty ziskanymi
z experimentalniho pozorovani distribuce relativnich tlakli ve vnitfnim prostoru skrapéci hlavy, a
sice  béhem provozu plynného cirkulatniho okruhu poloprovozniho scrubberu. Pii
experimentalnich pracich nebyl kapalny cirkulacni okruh zapnut, jelikoz 1 simulace byly
realizovany pouze pro popis charakteru distribuce samotné plynné faze. Podminky okoli
odpovidaly nastaveni provoznich podminek pro numerické simulace. Z experimentalnich praci
byly také pouzity hodnoty hmotnostnich pritoki a hodnoty relativnich tlaki v jednotlivych
piipadech pro definovani okrajovych podminek simulaci na vstupu a vystupu do skrapéci hlavy.

Pro ovéfeni spravnosti simulaci byl vybrdn, jako srovnavaci veli¢ina, relativni tlak
v piislusnych mistech skrapéci hlavy. Jedna tlakova sonda byla umisténa v deflektoru na vstupu
plynu do skrapéci hlavy, kterou se také regulovaly otaCky ventilatoru a tim hmotnostni priitok
plynu v jednotlivych ptipadech. Dalsi tlakova sonda byla umisténa na vystupu ze skrapéci hlavy
pied demistorem a posledni srovnavaci sonda za demistorem na vystupu do potrubni trasy
centralniho odvétravani (Obr. 97).

Hodnoty hmotnostnich priatokl plynné faze pro piipad A, B 1 C zjisténé experimentdlné a jim
odpovidajici hodnoty relativnich tlakli z praktickych métfeni a vysledk simulaci jsou uvedeny
v Tab. 11. Vramci simulaci distribuce plynné faze ve vnitinim prostoru skrapéci hlavy byl
dopocitan relativni tlak na vstupu do pracovni komory a v oblasti pfed odlucovatem kapek.
Relativni tlak na vystupu byl nastaven jako okrajova podminka. Srovnani tlakovych veli¢in
vypocitanych numerickou simulaci s experimentalnimi daty je zobrazeno na Obr. 98.

Simulaci obdrzeny vysledny relativni tlak pied odluCovacem kapek vykazuje minimalni
odchylky oproti experimentalné zjisténym relativnim tlaktim. Konkrétné o 1,0 % pro piipad A,
02,3 % pro piipad B a o 2,7 % pro piipad C. K dobré shod¢ prispélo umisténi kontrolniho
tlakového bodu pobliz vystupu (outlet) vypoctové oblasti, ktera byla definovana pevnou tlakovou
okrajovou podminkou. Odluc¢ovac¢ kapek/demistor, nachazejici se té€sné¢ za kontrolnim bodem na
vystupu ze skrapéci komnory, nebyl v geometri modelu pro svou slozitost zahrnut (systém
vertikalné ulozenych a navzdjem dle axialni osy pootoCenych rostli). Bylo proto nutné¢ ho ve
Fluentu definovat pfifazenim virtudlni porézni zény v pfedem pfipravené oblasti modelu. Na
zékladé minimalni tlakové diference obdrzenych dat mezi simulacemi a experimenty, lze
povazovat nastaveni charakteristik porozity a koeficienti odporu demistorové zony za optimalni.

Hodnoty relativniho tlaku na vstupu do pracovni komory, ziskané ze simulaci, byly ve vSech
piipadech niz8i oproti experimentalné zjisténému. Pro piipad A o 9,1 %, pro ptipad B 0 31,9 %
a pro ptipad C o0 45,0 %. Tento jev lze vysvétlit implementaci zjednoduSeni pro sniZzeni naro¢nosti
numerickych vypoctl, jako jsou napf. izotermické podminky, standartni vinovd funkce mezni
vrstvy a vyuziti RANS rovnic pro vypocet pohybovych rovnic a skuteCnost, ze relativni tlak na
vstupu je zpétné dopocitavan z okrajové podminky na vystupu. K odchylce také ptispiva citlivost
tlakovych sond a mechanismus piepoctu regulujici otacky ventildtoru beéhem praktickych
experimentl. Je tfeba si také uvédomit, ze rozdily jsou vitadu desitek pascali. Jednd se tedy
o velmi malé hodnoty, a proto takto nastavené numerické vypocty byly akceptovany. Na Obr. 99
jsou uvedeny hodnoty koeficienti detereminace, které vykazuji shodu mezi experimentalné
a numericky ziskanymi daty, 1 kdyZ zavislost byla sestavena pouze ze tii hodnot, vice kontrolnich
bodi relativniho tlaku nebylo k dispozici.
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Obr. 97 Umisteni tlakovych sond pri experimentech a porovndni jejich hodnot pro pripad A
V, = 0,054 kg's™); tlakovd sonda na vstupu (1), tlakovd sonda pred demistorem (2),
tlakova sonda na vystupu (3), plochy ohranicujici délku demistoru (4)

Tab. 11 Hodnoty relativnich tlaku ve skrapéci hlavé pro ruzné pritoky/pripady z praktickych
experimentii a simulaci; kde V, je hmotnostni pritok plynné faze na vstupu, P,/P,i/Py,
relativni tlak plynné faze na vstupu/pred demistorem/na vystupu

Vo P Py P,

(kg's™) (Pa) (Pa) (Pa)
A 0,054 -20,00  -28,00 40,00
Experiment B 0,099 —40,00  -78,00 117,00
C_ 0,129 ~70,00  —130,00 189,00
A 0,054 ~18,18  -27,72 40,00
Simulace B 0,099 -27,23  -79.82  -117,00
C__ 0129 -38,49 133,51  -189,00
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Obr. 98 Porovnani hodnot relativnich tlaku ve skrapéci hlavé z praktickych experimentu
a simulaci pro ruzné pritoky/pripady
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Obr. 99 Hodnoty koeficientit determinace mezi experimentem a simulacemi pro ruzné
pritoky/pripady

4.3.2 Simulace proudéni kapalné faze

Vicefdzova numericka simulace vyvoje kapalinové clony podél spirdlovitého téla trysky byla
realizovana do volného prostoru bez protiproudu plynné faze. Jejim smyslem bylo nalézt vhodné
nasteveni parametrt, které popisujici vérohodné rozstiik kapalné faze pies spiralovou trysku.

Pro potifeby numerické simulace bylo potieba definovat vlastnosti pracovnich tekutin. Okolni
podminky (plynnd faze) simulace byly nastaveny na tlak 101325 Pa, teplotu 298,15 K, hustotu
okolniho statického vzduchu na hodnotu 1,1845 kg-m’ (pe) a na hodnotu dynamické viskozity
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1,91-10° kg'm s (Wpve). Fyzikalni vlastnosti kapalné faze (vody) byly vradmci simulace
nastaveny tak, aby korespondovaly s okolnimi podminkami plynné faze. Tedy na hodnotu hustoty
997,04 kg'm® (pL) a hodnotu dynamické viskozity 8,91-10* kg-m s ' (upvi). Hodnota vstupniho
hmotnostniho priitoku kapalné faze pro numerickou simulaci byla nastevena na 1,759 kg's™' (V,),
coz odpovida pracovnimu tlaku 2 bar na vstupu do trysky.

4.3.2.1 Geometrie a generace vypocetni sité

Pro potfeby numerické simulace bylo nutné vymodelovat virtudlni geometrii tvaroveé i proporcné
co nejblize odpovidajici redlné geometrii spirdlové trysky. Profil vysledné vodni clony je za
danych hydrodynamickych podminek, mimo jiné, vysledkem rezimu proudéni tekutiny vnitfnim
prostorem trysky a jejim naslednym odrazem od ploch jednotlivych spiral. Pfitomnost zuzujicich
spirdlovych struktur trysky, které navic maji rizn¢ naklonéné odrazové plochy, komplikovaly
reprodukci CAD modelu. Proto byl povrch trysky naskenovan a do virtualniho modelu pieveden.
Tato metoda zajistovala minimalni odchylku (cca 1 mm) oproti skutecnym rozmérim, nicméné
byla spojena sjednim negativnim faktem. Takto pfipraveny model trysky obsahoval 374
ohrani¢enych a na sebe nesourod¢ navazujicich ploch (Obr. 100 B), které komplikovaly naslednou
generaci vypocetni sité. Vypocetni prostor kolem trysky byl cylindrického tvaru o priméru a vysce
30 cm a byl rozdélen na 28 oblasti, opét z diivodu realizace adekvatni ¢aste¢né strukturované sité
(Obr. 100 A).

A 814,22 mm, vstup (inlet) B

0,000 0,150 0,300 (m}) 0,000 9,020 0,040 {m)

0,075 0,225 0,010 0,020

Obr. 100 Reverzni geometrie vypocetniho prostoru rozdéleného na 28 oblasti/teles (A); spiralova
tryska slozena ze 374 ploch (B)

Roz¢lenéni vnitiniho prostoru na vétsi pocet oblasti dovolovalo vygenerovat optimalni ¢asteéné
strukturovanou vypocetni sit’. Vét§ina vypocetniho objemu byla sloZzena z prostorovych hexaedri.
Jejich velikost se postupné, od konce vypocetniho prostoru smérem ke stfedu, snizovala (bias
fakctor 1,4). Metody Sweep, Edge Sizing, Body Sizing byly aplikovany pro ziskani elementi
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pozadované kvality. V prostoru kolem trysky byla metodou Patch Conforming Method
vygenerovana nestrukturovand vypocetni sit, nebot’ velky pocet riznorodych ploch eliminoval
veskeré pokusy o sestrojeni geometricky pravidelnéjSich element (Obr. 101 B). Limitni hodnoty
minimalni ortogondlni kvality a maximalni Sikmosti se rovnaly relativnim hodnotdm 0,135 a
0,899. Hodnota minimalni ortogonalni kvality reprezentuje hrani¢ni hodnotu mezi
akceptovatelnou a Spatné sestrojenou siti, nicmén¢ kvuli vyse popsanym divodim nebylo mozné
zvysit jeji kvalitu ptfi soucasném zachovani daného celkového poctu elementti vypocetni sité
s postupnym rozvojem velikosti smérem k hranicim konce vypocetni oblasti. Kone¢na sit’
obsahovala 9841428 geometrickych elementl. Primérna charakteristicka délka velikosti elementii
vypodetni sit¢ m&la hodnotu 3,03-10* m.

B
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Obr. 101 Vygenerovana vypocetni sit pro rozstiik kapaliny pres spirdlovou trysku (A); graf
kvality a poctu elementit v zavislosti na relativnich velikostech elementit vypocetni
sité (B)
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4.3.2.2 Nastaveni simulace

Pro dvoufazovou simulaci rozstiiku kapaliny podél spiralovitého téla trysky poslouzil hybridni
Euler-Eulertiv vypocetni model. Konkrétné¢ byl aplikovany VOF (Volume of Fuid) dvoufiazovy
model, ktery se s uspéchem vyuziva pii modelovani dvou ¢i vice nemisitelnych tekutin s jasné
definovanym rozhranim. Vypocetni proces probihd vyfeSenim jedné sady rovnic hybnosti
a sledovanim objemového podilu kazdé z tekutin v doméné. Typické aplikace zahrnuji predikci
vyvoje a atomizace kapalnych paprski, coz zahrnuje studovany ptipad spirdlové trysky. V modelu
byla plynna faze nastavena jako primarni, kapalna fize reprezentovala sekundarni fazi. Soucinitel
povrchového napéti mezi fazemi byl nastaven na hodnotu 0,07275 N-m' (J). Pro parametr
objemového podilu bylo pouzito explicitni schéma, které Iépe modeluje fazové rozhrani pirechodu.
Hodnota Courantova ¢isla byla nastavena na hodnotu 3 (Obr. 102, A).
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SST k-w (Shear-Stress transport) dvourovnicovy viskézni model byl pouZity pro popis
turbulence, jelikoZ kombinuje vyhody standartniho modelu k-€ a k-w. Tento model tedy efektivné
popisuje proudeéni v blizkosti stén 1 ve volném prostoru a je proto spolehlivou volbou pro
spiralovou trysku, kde vyvoj kapalinové clony probihd odrazem od ploch spiral (Obr. 102, B).

Vstupni okrajovd podminka (inlet) byla lokalizovana ptfed vstupem do trysky s ustalovaci
délkou rovné desetinasobku vstupniho priméru trysky (Obr. 101, A). Na vstupu byl definovan
100% objemovy zlomek kapalné faze a nastavena hodnotnota hmotnostniho priitoku kapalné faze.
Na okrajich vypocetniho prostoru byla definovana vystupni podminka typu pressure outlet, ktera
umozinovala volné opusténi tekutin z vypocetni oblasti.

Simula¢ni vypocet byl nastaven jako transientni typ ulohy s tlakové spojitym algoritmem.
Metodou feSeni pro tlakové-rychlostni propojeni bylo nastaveno PISO schéma spolecné
s interpola¢nimi schématy druhého fadu pro vétSinu velicin a PRESTO! pro tlak (Obr. 102, C).

Inicializace tlohy byla nastavena standartnim formatem se zapocetim vypoctu normaloveé ve
sméru plochy (inlet) vstupujici kapalné faze. Zpocatku byla simulace nastavena v ustaleném stavu
a po 200 vypoctovych iteraci pfenastavena na transientni zplisob se zachovanim Courantova cisla
na hodnotd 3. Casovy krok vypo¢tu tak &inil 2,49-10° s. Vysledné hodnoty konvergence
sledovanych veli¢in se pohybovaly pod hodnotou rezidualu 1-10°.

B = Solution Methods
Pressure-Velocty Couplng
Number of Eulerian Phases A Model Model Constants B siiame
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Obr. 102 Nastaveni zalozek v programu Ansys; zdlozZka vicefazového modelu (A), zalozZka
turbulentniho modelu (B), zdlozka matematického zpusobu reseni CFD simulaci (C)

4.3.2.3 Vyhodnoceni simulace a srovndni s experimentdlnimi daty

Transientni dvoufazova simulace rozstiiku kapaliny byla nejprve provedena pro 2D prostor, aby se
nalezlo a ovéfilo korektni nastaveni podminek simulace pro distribuci kapaliny. Po pokusech a
naslednych modifikacich jak vypocetni sité, tak nastaveni dvoufazového modelu a modelu
turbulence, byly obdrzeny kone¢né hodnoty veli€in charakterizujici distribuci kapaliny ve 2D
prostoru spolecné s vyslednym optimdlnim vybérem parametri nastaveni. Simulace byla

realizovana v roviné XY.
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Nasledné¢ bylo optimalizované nastaveni pouzité pro simulaci rozstiiku v kompletnim 3D
prostoru. Vizualizace kone¢né podoby paprsku je na Obr. 103. Z obrazku je patrné, ze parsek
vnéjsiho ,,svrchniho* a vnitiniho ,,velkého* paprsku se stykaji, coz neodpovida zcela skutecnosti.
Vysvétlit si to 1ze omezenym vypocetnim prostorem, kdy dochéazelo ke zpétnému toku tekutin do
vypocetni oblasti a ovlivnéni charakteru proudéni vyvijenych kapalinovych kuzeld. Vliv na
vyslednou podobu ma jisté 1 aplikace zjednoduSeni pro urychleni vypocetniho procesu a hrub¢ji
definovand vypocetni sit’ ve vzdalenéjSich oblastech od trysky, kterd se skldda zelementa
s postupné rostoucimi rozméry smérem k hranici vypocetni oblasti.

Objemovy zlomek
kapalna faze

Obr. 103 Vzhled produkované kapalinové clony ve vypocetnim prostoru reprezentovany
objemovym zlomkem kapalné faze

I ptes vySe popsané snahy o zjednoduseni vypoctové ulohy byla ¢asova nadrocnost vypoctovych
operaci pii dodrzeni pozadovaného Gasového kroku markantni. Casovy krok simulace musel byt
dodrzen, aby splioval uz 1 tak naddimenzované Courantovo Cislo s hodnotou 3 (idealni hodnota
je 1) a konvergenci proménych v kazdém Casovém kroku. Jen pii splnéni téchto podminek bylo
mozné dosdhnout validnich vysledkii. Hardwarova ndro¢nost na numerické vypocty tak byla za
hranici dostupného vypocetniho vykonu 16 procesorového uzlu clusteru FSI, na kterém byly
simulace realizovany. Proto kone¢ny fyzicky cas transientni tlohy vyvoje kapalinové clony Cinil
pouze 0,12 s. Rozhodnuti o ukonceni vypoctu vuvedeny fyzicky cas simulace vyplynulo
z pozorovani vyvoje maximalniho dynamického tlaku na kontrolni hladiné umisténé 70 mm od
pocatku usti trysky, ktera se shodovala shladinou 2 zintruzivniho méfeni impaktu
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(kapitola 4.2.2.2 Druha sada méteni). Po ustdleni dynamického tlaku na stfedni hodnoté¢, kolem
které tato veli¢ina fluktuovala, byla simulace ukoncena a srovnana s experimentalnim intruzivnim
méfenim rozstiiku kapaliny pti 2 bar. Vizudlni srovnani rozloZzeni dynamickych tlaki dopadovych
vzorl kapaliny, produkované pfedev§im vnitinim ,,malym* kuzelem, je na Obr. 104. Ze srovnani
vyplyva velmi podobny trend formovéani kapaliny v dané hladin€é mezi experimentem a
numerickou simulaci. V obou pfipadech kapalinova clona vnitiniho ,,malého* kuzelu vytvari
dopadovy vzor v podobé Archimédovi spirdly. Z vysledkli numerické simulace navic velmi
zieteln€. Naznacen je 1 ptfechod na dopadovy vzor spirdlovitého tvaru vnitiniho ,,velkého* kuzelu,
ktery vSak oproti experimentiim jiz neni homogenné rozlozen, coz vyplyva z tvaru produkované
kapalinové clony na Obr. 103. Je tfeba znovu upozornit, Ze orientace os v experimentalni ¢asti a
simulaci je rozdilna, jak je uvedeno v tvodu kapitoly o numerickych simulacich.
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Obr. 104 Srovnani rozlozeni dynamickych tlaku (impaktit) kapalinové clony v hladiné 2 mezi
experimentem (A) a simulaci (B)

Na Obr. 105 C je ptiblizena dopadova stopa vnitfniho ,,malého* kuzelu. Z kontur zdznamu
vypocetnich simulaci lze lokalizovat mista s nejvys$si hodnotou dynamického dopadového tlaku.
Témito misty byly vedeny linie pies cely vypocetni prostor, které byly nasledné¢ vyneseny do grafu
(Obr. 105 B). Na kazdé linii bylo zaznamenano 500 vzorkovacich mist. V grafu jsou vyznaceny
prubehy zaznamenanych hodnot dynamického tlaku v zavislosti na poloze v ose Z. Velké mnozstvi
vzorkovacich linii sice komplikuje orientaci mezi jednotlivymi kiivkami grafu, nicméné zdmérem
bylo timto postupem ziskat graf rozlozeni maxim, ktery by se nasledn¢ dal porovnat s grafem
sestavenym ze zdznamu experimentalniho mefeni (Obr. 105 A). Osa X z praktického méfeni a osa
Z ze simulaci se spolu shoduji. Pti srovnani dopadovych tlakli si mizeme v§imnout, Ze na okrajich
os je dopadova sila v rdmci simulace vyS$i neZ naméfend, coz je zplisobeno nejspise sjednocenim
vnéjStho ,,svrchniho® a wvnitiniho ,,velkého* paprsku. Rozlozeni maxim ve stfedni casti,
reprezentujici vnitini ,,maly*“ kuZel, ma podobny trend, ktery smérem doprava ma klesajici
charakter. Maximalni dopadovy tlak v ptipad€ intruzivniho experimentdlniho méfeni ma hodnotu
33,99 kPa, zatimco maximum dosaZené z primérovanych hodnot simulaéniho vypoctu dosahuje
hodnoty 33,43 kPa. Porovnavané veli¢iny se li§i pouze o 1,65 %. Obé maxima jsou navic
zaznamenana v oblastech velmi blizkych, v pozicich mezi hodnoty -10 aZ -15 mm na ose X (2).
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Obr. 105 Dopadovy vzor vnitrniho ,,malého* kuzelu (C) a srovnani maximalnich ziskanych
impaktnich tlakii mezi experimentem (A) a simulaci (B)

V kapitole 4.2.3 Vizualizace kapalinové clony byl uskutecnén experiment, pii kterém se na
vnéjsi sténu spiral v axidlni ose trysky uchytila piepazka ve tvaru pismene U. Béhem pritoku
kapaliny tryskou a vyvoji kapalinové clony tak doSlo kotevieni kapalinovych kuzell, coz
umozinovalo alespon ¢aste¢ny pohled na tvar okrajii jednotlivych kapalinovych kuzel. Predev§im
bylo mozné pozorovat vzhled vnitiniho ,,malého* kuZelu (Obr. 106). Ziskana fotografie mohla byt
vizualné porovnana s vysledky simulaci, které jsou prezentovany formou kontur pfislusnych
veli¢in na Obr. 107 az Obr. 110. Naptiklad pfi porovnani experimentdlné ziskané fotografie
s konturami objemového zlomku kapalné faze z vysledkd simulaci vyplyva, Ze dochdzi k velmi
podobnému charakteru distribuce kapaliny v prostoru mezi spirdlami i v blizkém okoli trysky.
Axialni rychlost kapaliny §ifici se do okoli (Obr. 108) nabyva pro vnitini ,,maly* kuzel nejvétSich
hodnot, a sice v praiméru 15,52 m-s ' v oblasti opoust&jici trysku. Pro ostatni dva kuZely nabyva
podobnych hodnot, v priméru 6,85 m's . Radialni rychlost kapaliny (Obr. 109) v bezprostiednim
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okoli po odrazu od ploch spiral je nejvétsi pro vnéjsi ,,svrchni* a wvnitni ,,velky* kuZzel
s primérnou hodnotou 13,08 m-s™'. Pro vnitini ,,maly* kuZel se radialni rychlost pohybuje
v rozmezi 6,63 az 10,93 m-s '. Primérna celkova rychlost kapaliny, vyvijené do prostoru odrazem
od ploch spiral, se pohybuje v hodnot& 12,35 m-s ' (Obr. 110).

Mezi jednotlivymi kuZely kapalinové clony vznikaji velmi silné viry zp&tného proudéni plynné
faze, které zpiisobuji fluktuaci a lokalni naruSeni celistvosti Sificich se kapalinovych proudt.
Ptitomnost zpétnych prouddl plynné faze lokdlné také ovlivituje vyvoj turbulentni kinetické
viskozity a zptisobuje vznik turbulentni kinetické energie na fazovém rozhrani s kapalinou, coz
v disledku vede ke zvySeni potencidlu k prestupu hmoty mezi fazemi.

Obr. 106 Fotografie trysky s umistenym jazyckem a aplikovanym filtrem pro snadnéjsi rozeznani
okraju paprskii
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Obr. 107  Kontury objemoveho zlomku kapalné v blizkém okoli trysky v rovine YZ
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro c¢innost absorpéniho procesu maji vliv v zdsad¢ dva faktory, a sice provozni podminky, za
kterych je vzajemny kontakt obou fazi realizovan a konstrukce jednotlivych prvka ve vnitinim
prostoru skrapéci hlavy, kterd mad vliv na hydrodynamiku proudéni obou fazi pii danych
podminkach separace. Oba jmenované aspekty maji vliv na pribeh u¢innosti absorpéniho procesu
v rizné mife.

Ptiznivy vliv, z pohledu provoznich podminek, na rychlost absorpce ma vybér vhodnych
partnert absorbent-absorbat pro nahrazeni prosté fyzikalni difize chemisorpci. Zajisténi vhodného
pH vypirky, pti kterém se reagujici sloZzky nachazeji v pozadované chemické formé a kdy dochazi
k jejich zpétné regeneraci. Absorpce polutanti ze znecisténych plynnych smési probihéd 1épe pti
niz§ich teplotach, za snizené¢ho parcidlniho tlaku rozpusténé latky nad absorpéni kapalinou.
Diilezitym parametrem, ovliviiujicim u¢innost absorpce, je také doba vzadjemného kontaktu obou
meédii, kterou lze v ptipadé protiproudého uspotfadani ovlivnit pomérem hmotnostnich tok
kapalné a plynné faze, tzv. kapalino-plynné zatizeni L/G (liquid-gas ratio). S rostoucim pomérem
dochazi k u¢inngjsi absorpci. Z ekonomického hlediska je tfeba najit vhodny pomér, pro zachovani
optimalnich tlakovych ztrat, G€innosti a cenové relace separace. Od urc¢itého bodu se jiz nevyplati
tento pomér zvySovat, ale vyjde 1épe vyuzit napft. trysku s produkci jemnéjsi kapalinové clony,
pouzit systém skrapéni sloZzeny z vétsStho mnozstvi trysek, které efektivnéji vyplni vnitini prostor
skrapéci hlavy, nebo zvysit vySku skrapéci hlavy (a tim opét prodlouzit dobu vzajemného
kontaktu). Obecné by se dalo shrnout, Ze vys§i hmotnostni pritok kapalné faze a niz$i pratok
plynné fdze ma pozitivni efekt pro absorpci plynnych polutantli, pro shodné stfedni praméry
vznikajicich kapek.

Sprchové scrubbery mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich typl, na zakladé piitomnosti
piepazek ve vnitinim prostoru skrapéci hlavy. V modifikaci bez ptepazek (Open Spray tower) je
vnitini prostor skrapéci hlavy volné prichodny a bez pfitomnosti elementli ovliviiujicich charakter
proudéni kapalné a plynné faze a tim piispivajici ke zvySeni kinetické 1 turbulentni energie pro
zvySeni miry prestupu hmoty. Je tedy nutné pouzit trysku ¢i skupinu trysek, které efektivné
vypliuji vnitini prostor a atomizuji kapalinu do jemnych velikosti sco nejvétsi sty¢nou
mezifdzovou plochou. Tedy ¢im mensi kapalinové struktury a kapky vznikaji, tim je absorp¢ni
efekt vyrazngj$i. V modifikaci sprchového scrubberu s perforovanymi piepazkami je absorpéni
efekt zvySovan riistem vzajemnych relativnich rychlosti kapalné a plynné faze v oblasti piepazek.
Na prepazkach dochazi k distribuci kapaliny do podoby tenkého filmu, ktery protéka jednotlivymi
perforacemi az do spodni ¢asti skrapéci hlavy. V protiproudu se pohybuje znecisténa plynna taze
(pti protiproudém uspotadani), ktera v okoli pepazek obtéka kapalnou fazi. Cast plynné fize
proudi prostorem smérem k hornimu vystupu ze skrapéci hlavy a ¢ast je na zdklad¢ nékolika typt
mechanismi cirkulovana. Vytvafeni téchto virovych struktur v oblasti pfepazky (€1 mezi
pfepazkami, pokud jich je ve skrapéci hlavé implementovano vice) ma pozitivni efekt pro prenos
hmoty oproti konstrukcim bez prepazek.

Z vyse uvedenych aspektli vyplyva komplexnost absorp¢nich pochodl a problematika spojena
s inZenyrsko-chemickymi procesy pii navrhu a realizaci optimalni soustavy pro ucinnou separaci
plynnych polutantii. VySetfovanim zakladnich charakteristik atomizéru a distribuci kapalné
a plynné faze uvniti skrapéci hlavy ma esencidlni vyznam pro popis, definovani a vybér rezimt
optimalnich pracovnich podminek separace.
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V pribehu realizace dizertacni prace byla spoleéné s firmou MVB Opava navrzena, sestavena
a otestovana kompaktni poloprovozni jednotka pro absorpci plynnych polutanti ze znecisténych
plynnych smési. Nov€ vyvijené zatizeni, pracujici na bdzi sprchového scrubberu, vyuzivalo
k distribuci kapalné taze spirdlovou trysku TF-28 150 od firmy BETE. Pouziti trysky tohoto typu
s markantnim thlem rozsttiku bylo vyslovné ptani spolupracujici firmy. Pozadavkem partnerské
firmy bylo také studium charakteristik distribuce plynné 1 kapalné faze ve vnitfnim prostoru
skrapéci hlavy, s ohledem na G¢innost absorpcniho procesu pii vypirce polutantli z modelovych
znecisténych plynl za riznych provoznich podminek.

Jesté pred samotnou realizaci experimentalnich praci a simula¢nich procest, byl s firmou MVB
Opava konzultovan vybér konkrétniho typu spirdlové trysky pro atomizaci kapaliny ve skrapéci
hlavé danych rozmérii (75,5 cm). Na trhu existuje mnoho typl trysek produkujici kompaktni
kapalinové clony (full cone) o menSich velikostech vyslednych kapek, které by zajistovaly zvySeni
mezifazového sty¢ného povrchu. AvSak zadna stakto Sirokym efektivnim thlem rozstiiku.
VétSina trysek produkuje maximalni efektivni tthly rozsttiku kolem 120°, coz se jevi pii daném
rozméru skrapéci hlavy jako velmi malo, jelikoz by nedochdzelo k maximalnimu moznému
vyplnéni vnitiniho prostoru absorp¢ni kapalinou. ZmenSeni priméru a soucasné zvétSeni vysSky
skrapéci hlavy, které by umoznovalo aplikaci jinych typl trysek, neptipadalo v ivahu, jelikoz si
firma pfala vyvinout zafizeni o nizké svétlé vySce, které by mohla instalovat v primyslovych
provozech na vySku prostorové omezenych. Navic spirdlova tryska je, diky své konstrukei,
schopna nahradit soustavu klasickych trysek a nedochdzi u ni k ucpdvani vnitiniho prostoru
mechanickymi neCistotami, které se v prumyslovych provozech ve zneCisténych smési plyni
nachazeji. Absorp¢ni scrubber je pak pro pracovniky v provozu z tohoto pohledu bezidrzbovy.

Pti provozu produkuje asymetricka spiradlova tryska kapalinovou clonu kopirujici sestupny tvar
prstenct spirdl, na jejichz plochdch dochézi k odrazu ptivodné celistvého kapalného toku uvnitf
téla trysky a k Sifeni dale do prostoru. V blizkém horizontdlnim okoli od pocatku Usti trysky
(minimaln¢ do vzdélenosti 140 mm) se vzory vyvijenych kapalinovych clon formuji do podoby
Archimédovych spiral, které se srostouci vzdalenosti od trysky transformuji v soustavu tfi
sousttednych kuzeld, nebot” pfechody mezi jednotlivymi spirdlami se ztrati v Sumu malych
dcetfinych kapek, které vypliuji prostor mezi jednotlivymi kapalinovymi clonami. Na zdklad¢
polohy mohou vytvarené kapalinové clony byt oznaCeny jako vnéjsi ,,svrchni® kuzel, vnitini
,velky* kuzel a vnittni ,,maly* kuzel.

Dopadové stopy jednotlivych kuzel byly vySetfeny pomoci intruzivni metody métici impaktni
tlak v danych hladindch od usti trysky. V prvni sadé¢ méfeni dopadového tlaku se méfeni
realizovalo pfi konstantnim pratoku kapaliny pres trysku (1,76 I's” p¥i vstupnim tlaku 2 bar)
a v ruzné vzdalenych hladindch od pocatku usti trysky (60, 80, 100, 120 a 140 mm). Ziskané
dopadové tlaky, kviili problematické konstrukci tenzometrického snimace, jsou pouze orientacni.
Pouzité vSak byly dopadové vzory kapaliny v jednotlivych hladinach, a sice pro definici
efektivnich Ghli rozstiiki obou vnitinich kuzelii. Po reprodukci parametric Archimédovych spiral,
definujicich hranice dopadovych vzort jednotlivych kuZeld, byly spocitany efektivni whly
rozstiiku vnitiniho ,,malého* kuzelu a vnitiniho ,,velkého* kuzelu s hodnotami 61,74° a 115,47°.
Porovname-li spocitané¢ efektivni uhly obou wvnitfnich kuZzelll z intruzivniho meéfeni impakta
s odeCtenymi efektivnimi tthly pomoci vizualizace kapalinové clony (hodnota pro ,,maly* kuzel se
rovnala 58,01° a pro ,,velky* kuzel se rovnala 111,12°), obdrzime hodnoty s rozdilem 6 % pro
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,maly“ a 3,5 % pro ,velky*“ kuZel, coz lze vhledem kpovaze méieni, tedy odecitani
z dvourozmérné fotografie, tolerovat. Navic se uhel rozstiiku kapalinové clony obecné méti
s toleranci +5°.

Ve druhé sadé méfeni intruzivniho vysetfeni impaktniho tlaku byl vylepSen systém snimani
dopadovych tlaki. Experimenty byly provedeny v konstantni horizontalni roviné¢ (70 mm od
pocatku usti trysky) a ménén byl prutok kapalné faze, ktery odpovidal vstupnimu tlaku na trysce
v rozsahu 1 az 2 bar. Zdznamy dopadovych tlakli z druhé sady méfeni vykazovaly o dva tady vyssi
maximalni hodnoty, konkrétné od 24,7 do 33,9 kPa. Dopadové vzory a hodnoty impaktnich
meéfeni (pro 2 bar) nasledné byly konfrontovany se ziskanym impaktnim tlakem z numerickych
simulaci rozstfiku kapaliny pies spirdlovou trysku. Maximalni impaktni tlak zaznamenany
z intruzivniho experimentdlnitho méteni Cinil 33,99 kPa. Maximalni impaktni tlak obdrzeny ze
simulaéniho vypoctu roztiiku kapalné fdze mél hodnotu 33,43 kPa. Simulaci vyvoje kapalinové
clony pfes spirdlovou trysku tak lze povazat za zdatilou, jelikoz zaznamenand hodnota se lisi
pouze o 1,65 % oproti hodnoté ziskané experimentdlné. Navic, pokud srovname dopadovy vzor
obou vnittnich kapalinovych clon, ziskdme velmi podobny trend formovani kapaliny v ploSe dané
hladiny pro experiment i simulaci.

Vyvoj kapalinové clony (pro vstupni tlak na trysce 1 bar) byl testovan také pomoci
neintruzivnich optickych metod pro vnégjsi ,,svrchni* kapalinovou clonu v transparentnim modelu
skrapéci komory. Modifikovana verze klasické fotografie byla vyuzitd pro posouzeni morfologie
generované kapalinové clony a vyhodnoceni velikosti vznikajicich kapek. Metoda LDA poskytla
informace o radidlnich a tangencidlnich rychlostech kapalinové clony ve vzdalenosti
110 az 165 mm od axialni osy trysky.

Proces vzniku kapalinovych clon u spirdlové trysky lze povazovat za analogicky s radidlnim
rozptylem kapalinového proudu ptes horizontalni rovinu, na kterém jsou zalozeny trysky
protipoZarni ochrany. Oblast primarni atomizace, kde se kapalina po odrazu od ploch spiral §iii
periodicky do prostoru, sahd do vzdalenosti zhruba 80 mm od axidlniho stfedu trysky. V této
oblasti Webrovo ¢islo kapalinového proudu dosahuje hodnoty 22000, coz indikuje kratkou radialni
rozpadovou vzdélenost s rapidné se ztencujici tlouStkou kapalinové clony, kterd byla spocCitdna na
2,47 mm na okraji odrazové plochy spirdly a v oblasti pfechodu na sekundarni typ atomizace
(vzdalenost 80 az 125 mm od axialni osy trysky) na hodnotu mezi 330 az 622 pm. V této oblasti
vznikaly prvni ligamenty s velikosti 1,86 + 0,57 mm s ¢asem rozpadu 10,9 ms, ktera se postupné
snizovala na hodnotu 0,75 + 0,19 mm s ¢asem rozpadu 2,8 ms. Cili stanoveny primér vznikajicich
ligament byl spocitdn na hodnotu 0,70 mm. Néasledovala oblast sekundarni atomizace, tedy
proces dalSiho postupného rozpadu ligamentl na kapky. Dle hodnoty bezrozmérného Webero Cisla
pro plynnou f4zi (hodnota 11) a pro dané velikosti vyslednych kapek, lze hovofit spiSe
o kvazi-sekundarnim rozpadu kapaliny ¢i o pfitomnosti deformac¢niho ¢i vibracniho rezimu
rozpadu kapek, v ramci vyvoje kapalinové clony uvnitt transparentniho modelu skrapéci komory.
Soubor ¢itajici 1773 pramért jednotlivych kapek byl ziskan ze zaznamu snimki oblasti sekundéarni
(kvazi-sekundarni) atomizace kapalinové clony. Z praméra kapek byly vyhodnoceny histogramy
pocetné, povrchové a hmotnostné/objemove vazené distribuce velikosti kapek. Distribu¢ni
histogramy byly testovany proloZzenim normalni, log-normalni a Rosin-Rammler distribu¢nimi
funkcemi a byla pozorovana jejich korelace s naméfenymi daty po strance grafické i testovanim
metodou matematické statistiky zalozené na testu dle Kolmogorova-Smirnovova pro hladinu
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vyznamnosti 0,05. Log-normalni distribu¢ni funkce jako jedind hypotéza charakterizovala
adekvatné vSechny typy rozlozeni naméfenych velikosti vyslednych kapek. Primérna velikost
kapek, zjisténa experimentalné, byla vyhodnocena na hodnotu 0,815 mm. Sauteriiv sttedni primér
dle riiznych interpretaci byl spo¢itan na hodnoty 1,201 mm, 1,205 mm a 1,281 mm.

Jak bylo uvedeno vyse, metodou LDA byly zjiStény informace o velikosti tangencialni a radialni
rychlosti kapaliny pro vnéjsi ,,svrchni® clonu v celkové osmi horizontalnich fezech, kdy v kazdé
horizontalni roviné¢ byly méfeny dvé na sebe kolmé osy, které byly zvoleny tak, aby zhruba
uprostted mezi hrani¢ni body os se nachdzela vnéjsi ,,svrchni kapalinova clona. Bylo zjiSténo, Ze
prispévek tangencialni slozky rychlosti proudici kapalinové clony je minimalni. Vektorovym
souctem tangencialni a radidlni slozky rychlosti byla vyjadiena reprezentativni absolutni radidlni
rychlost kapaliny v danych méfenych bodech kapalinové clony. Z namétenych hodnot absolutnich
radialnich rychlosti vyplyva nejvyssi radialni rychlost kapaliny rovna 8,264 m-s ' ve vzdalenosti
110 mm od axidlni osy trysky v horizontalni hladiné rovnajici se 40 mm. V této samé hladiné
axialniho stiedu trysky a to 7,221 m-s '. Na zakladé bezrozmérného Eulerova kritéria byly
vyhodnoceny ztraty kinetické energie, ptitomnostni vnitiniho tfeni pti pratoku kapaliny vnitfnim
prostorem trysky, a nastinény optimalni provozni podminky pro tento typ trysky.

Déle byly vramci prace uskutecnény simulace proudéni plynné¢ fize wvnitinim prostorem
skrapéci hlavy a simulace proudéni kapaliny ptes spiralovou trysku do volného prostoru statického
vzduchu. Simulace proudéni plynné faze byly nastaveny pro tfi hmotnostni pritoky plynu
v tangencidlnim vstupu do skrapéci komory. Byla popséna distribuce proudéni a slozky rychlosti
plynné faze uvnitt skrapéci komory pro jednotlivé ptipady i v horizontdlni rovin€, ve které pii
chodu scrubberu je umisténd spiralova tryska. Numerickd simulace byla srovnéna
s experimentdlnimi daty na vstupu a vystupu ze skrapéci komory. Vysledky distribuce proudéni
plynné faze jsou pro ptipad B a C velmi podobné, li§i se pouze intenzitou slozek rychlosti. Pro
piipad A sledujeme rozdilné chovani v proudéni plynu, které souvisi s pracovnim provozem na
hranici minimalniho pracovniho rozsahu. Na zdklad€¢ vysledkii proudéni samotné vzduSiny
vnitinim prostorem skrapéci komory Ize predpokladat, ze nejvétsi potencial pro prestup hmoty
mezi kapalnou a plynnou fazi v absorpénim pochodu budou mit pfipad B a hlavné C. V téchto
rezimech proudéni dochazi k lokdlnimu zvySeni relativnich rychlosti tekutin, pfedev§im pak
v blizkém okoli instalované piepazky v hlavni stfedni ¢asti skrapéci komory a v okoli axialni osy
skrapéci komory, kde registrujeme vznik turbulentniho viru s vysokymi hodnotami tangencidlni
sloZky rychlosti. Vznika tak pfedpoklad ke vzniku lokalni turbulentni kinetické energie, kterd ma
pozitivni efekt pro uc¢innost absorpce. Nicméné na druhou stranu v reZimech proudéni pro ptipad B
a C je celkova rychlost kapalné faze vysoka, coZ zapti€ini rychly prichod znecisténé plynné faze
celym vnitfnim objemem skrapéci hlavy a sniZi vysledny pomér kapalino-plynného zatiZeni, které
muze, zhlediska zdporné ovlivnéné zadrzné doby kontaktu mezi jednotlivymi fadzemi, mit
negativni efekt ptfi konecné mife separace polutantti ze znecisténych plynnych smési. Je tedy
urcujici, zda v daném systému pii absorpénim procesu je fidicim mechanismem pomaleji
probihajici prosta fyzikalni difuze ¢i se uplatituje proces chemisorpce (riizna rychlost v zavisloti na
hodnoté Hattova kritéria), coZ lze ovlivnit vhodnym vybérem absorp¢niho roztoku pro separaci
zadaného plynného polutantu. Z ovéfené simulace proudéni kapaliny pies spirdlovou trysku byly
ziskany hodnoty jednotlivych slozek 1 celkové uletové rychlosti v okoli odrazovych ploch
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jednotlivych spiral, a sice pfi aplikovaném tlaku kapalné faze na vstupu do trysky 2 bar a tomu
odpovidajicimu objemovému pritoku 1,765 1's™'. Vzhled vyvijenych kapalinovych clon byl
v kone¢ném vysledku lehce deformovan piitomnosti zpétného proudéni do vypoctové oblasti.
V budoucnu by bylo potieba tuto oblast déale rozsifit a eliminovat zjednoduSujici parametry
nastaveni, pfedevSim turbulentnich modeli, coZ jednozna¢né vede k vysokym néarokim na
vypocetni techniku. Jen v tomto piipad¢ lze pokrocilou dvoufdzovou LES simulaci dosahnout
optimalnich vysledkt, které by byly schopny béhem vyvoje kapalinové clony rozliSit jednotlivé
faze vyvoje, od celistvé kapalinové clony rozpadajici se postupné na mensi ligamentové struktury
aZz po jednotlivé kapky. Nicméné z vykonanych simulaci a experimentalniho vySetteni spirdlové
trysky lze na zaklad¢ obdrZzenych informaci a hodnot sestavit dvoufazovou DPM (Discrete Phase
Model) simulaci zalozenou na hybridni Euler-Lagrange metod¢.
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6 ZAVER

V dizertani praci je analyzovan stav soucCasnych znalosti zoblasti chemicko-inzenyrskych
procesti separacnich technologii. PfedevSim se prace vénuje absorpci plynnych polutant
ze zneciSténych plynnych smési s vyuzitim poloprovozniho skrapéciho zatizeni zvaného scrubber
a parametram ovliviiujici miru piestupu latek mezi fazemi. V navaznosti na absorp¢ni pochody je
feSena problematika dynamiky formovéani a ndsledného rozpadu kapalinovych clon a metody
pozorovani zakladnich charakteristik atomizérl s vyuZitim intruzivnich 1 neintruzivni optickych
metod. Soucasti teoretické ¢asti prace je také zdkladni rozdéleni ptistupli numerické simulace pro
modelovani distribuce tekutin.

V experimentalni ¢asti byly vykondny prace vedouci k objasnéni zékladnich charakteristik
spiralové trysky TF-28 150 za rGznych hydrodynamickych podminek, ktera se uplatiiuje pfii
distribuci absorp¢ni kapaliny ve skrépéci komote absorpéniho scrubberu. Vystupujici proud
kapaliny z trysky je teoreticky formovan do jediné celistvé kapalinové clony se spiralovou
prusecnici roviny kolmé na osu trysky. Ve skutecnosti se vSak vystupujici proud kapaliny formuje
do tif Castené se prolinajicich téméf koncentrickych kapalinovych kuzelt. Uhel maximélniho
rozstiiku je ve srovnani s klasickymi tryskami markantni a dosahuje hodnoty okolo 150°.
Za podminek vstupniho tlaku kapaliny 1 bar na trysce byly vyhodnoceny rozpadové rezimy
primarni a sekundarni atomizace s naslednym vyhodnocenim distribuce kapek ve vnéjsi
kapalinové clon€. Sautertiv primér pro takto nastavené podminky dosahoval primérné hodnoty
1,23 mm. Z neintruzivniho optického LDA méfeni byla zjiSténa maximalni tletova rychlost
v kapalinové cloné v hodnoté 8,264 m-s ™.

V kapitole 3.6 Atomizace kapaliny jsme se zabyvali rozpadem proudu kapaliny v zavislosti na
rozvoji Weberova kritéria, které nam davalo ptilezitost stanovit stiedni velikost kapek kapaliny — a
tim také potom 1 stfedni velikost vznikajici sménné plochy, na které probiha prestup hmoty pii
absorpci. Ponévadz vSak Weberovo kritérium v sob& nese parametr vzajemné rychlosti kapaliny
a CiSténé¢ho plynu, je ziejmé, ze tento parametr (jak plyne z ndmi proméfovanych absolutnich
rychlosti samostatné kapalné a plynné fdze) miize nabyvat hodnot superpozice vektorového souctu
rychlosti téchto fazi. Proto jsme se rozhodli postupovat cestou ptimého stanovovani rozmért
vznikajicich kapek optickou cestou s vyhodnocovanim pomoci programu Stream Motion,
popsanou v kap. 4.2.4.1. Touto cestou jsme schopni dosazovat ptimo sménnou plochu S do rovnic
3.1 az 3.6 a spocitat poté celkovy koeficient prostupu hmoty, ktery miizeme porovnavat s realnymi
naméfenymi  hodnotami absorpce plynnych polutanti do pfisluSnych roztokd kapalnych
absorbantl.

Moznost pfimého vypoctu celkového koeficientu prostupu hmoty z parcidlnich koeficientii
pfestupu hmoty na strané kapalné a plynné faze, za pouziti Sherwoodova a Schmidtova kritéria
a ptislusnych diftzivit (viz rovnice 3.13 a 3.20), je v soucasném stavu vypocetnich moznosti
stanoveni lokélnich aktuédlnich a sumarnich hodnot Reynoldsova kritéria cesta neschiidna. Redlna
souCasna cesta vypoCtu kinetiky procesu chemisorpce vrezimech obvykle pouZzivané rychlé
reakce, je definovani sménné plochy reakce pomoci vySe uvedeného optického zpisobu a doplnéni
vypoctu pomoci experimentalné stanovené¢ho koeficientu celkového prostupu hmoty, platného pro
dané zatizeni a danou kombinaci absorbent-absorbat.

Soucasti prace byla také numerickd simulace proudéni plynné faze uvniti skrapéci komory
absorp¢niho scrubberu, bez ptitomnosti rozstiikujici kapalné fdze. Simulace poskytla informace o
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distribuci proudéni, intenzité¢ jednotlivych slozek rychlosti a oblastech lokalnich viri a tim
identifikovala potencial pro prestup hmoty mezi fazemi pro riizné rezimy. Numerickd simulace
proudéni kapaliny pies spirdlovou trysku definovala tletové rychlosti kapaliny na odrazovych
plochéch pro ptipad aplikovaného tlaku kapalné faze 2 bar na vstupu do trysky.

Soubor ziskanych empirickych 1 numerickych poznatkli a vysledkli se v budoucnu uplatni pti
realizaci dvoufazovych numerickych simulacich zalozenych na hybridni Euler-Lagrange metodé.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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parametr spiraly

plocha stopy trysky

specificky mezifazovy povrch

proménna v obecné rovnici sttednich priméra velikosti kapek
skute¢na Sitka stopy kapalinové clony

Ballistic Imaging

proménna v obecné rovnici sttednich priméra velikosti kapek
Computer aided design, pocitatem podporované kresleni
molarni koncentrace transportované slozky A v jadru plynné
faze

moléarni koncentrace transportované slozky A v kapalné fazi
vytokovy soucinitel

Computational Fluid Dynamics

charakteristické velikost kapalinové struktury

prumér kapalinového ligamentu

pramér usti trysky

pramér kapky

povrchové stfedni priméry kapek

Sauteriiv sttedni primér kapky

diftizni koeficient

diftzni koeficient slozky A v kapalné fazi

difuzni koeficient slozky A v plynné fazi

Doppler Global Velocimetry

stfedni primér rozsahu

modus velikosti kapek v ¢iselné distribuci

median velikosti kapek v ¢iselné distribuci

pfimé numericka simulace

prumérna velikost kapek v Ciselné distribuci

Discrete Phase Model

Eulerovo ¢islo

rozdéleni Cetnosti

kumulativni distribu¢ni funkce

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Gaseous Image Velocimetry

vzdalenost od Gsti trysky

entalpie

Hattovo kritérium

Henryho konstanta

rovnomérna rychlost vyvijejici kapalinové clony
souhrnny koeficient prostupu latky A mezi fazemi
koeficient piestupu latky ve fazi

koeficient pfestupu latky A v plynné fazi

(Pa-m’-mol ")
(s ')
(mol'm s ")
(kgm s ')

(mol'm s '-Pa)



PDA
PDI
PDS
Dim
Dim,max
PISO
PIV

Pk
PLIF

Pn

P,

Pra
PRESTO!
Py

P,

PTFE
PTV
PVC-glas

qj
QLS

koeficient pfestupu latky A v kapalné fazi
prutokovy parametr o hodnoté 75,2
konstanta

souhrnny koeficient prostupu latky A mezi fazemi
Laser Absorption and Scattering

Laser Doppler Anemometry

Laser Doppler Velocimetry

Simulace pohybu velkych virt

Laser Flow Tagging

Laser Induced Fluorescence

molarni hmotnost slozky A ve fazi
molarni hmotnost slozky B ve fazi
sttedni molarni hmotnost plynné smési
pocet kapek v daném rozsahu priméra
celkovy pocet kapek v souboru méteni
tok latkového mnozZstvi latky A
Ohnesorgeho ¢islo

Ohnesorgeho ¢islo definované tloustkou kapalinové clony

celkovy tlak plynné smési
staticky tlak

parcialni tlak transportované slozky A v jadru plynné faze
parcialni tlak transportované slozky A v plynné fazi, kterému

v kapalné fazi odpovida koncentrace slozky Cy;
Phase Doppler Anemometry

Phase Doppler Interferometry

Planar Drop Sizing

narazovy (impaktni) tlak kapaliny

maximalni narazovy (impaktni) tlak kapaliny
Pressure-Implicit with Splitting of Operators
Particle Image Velocimetry

kritickd hodnota

Planar Laser Induced Fluorescence

tlak kapaliny na vstupu do trysky

relativni tlak plynné faze/vzduchu

relativni tlak plynné fdze/vzduchu pred demistorem
Pressure Staggering Option

relativni tlak plynné fdze/vzduchu na vstupu
relativni tlak plynné fdze/vzduchu na vystupu
polytetrafluorethylen

Particle Tracking Velocimetry

nemékceny polyvinylchlorid

tepelny tok

Quantitative Laser Sheet Visualisation
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rychlost reakce vztazend k jednotkovému objemu reakéni smési
metody stftedovanych Navier-Stokesovych rovnic
Sifka spiraly

radialni vzdalenost od osy trysky

Reynoldsovo kritérium

Reynoldsovo kritérium v Usti trysky

Reynolds stress model

difuzni plocha

Schmidtovo kritérium

Sherwoodovo kritérium

Structured Laser Illumination Planar Imaging
posunuty sted spiraly v ose X

posunuty stied spirdly v ose Y

teplota

kontaktni doba kapalné a plynné faze

tloustka kapalinové clony

tloust'’ce idealni neviskozni kapalinové clony
normalova rychlost ke sténé/podloZzce

vektor rychlosti

difizni objem

molarni objem slozky A ve fazi

priamérna radialni rychlost kapaliny

molarni objem sloZzky B ve fazi

objemovy prutok kapaliny ptes trysku

Volume of Fluid

hmotnostni pritok plynné fdze/vzduchu na vstupu
radialni rychlost kapaliny

tangencialni rychlost kapaliny

rychlost tekutiny/kapky

rychlost kapaliny u tusti trysky

prumérna rychlost kapalinové clony

Weberovo ¢islo

kritick¢ Weberovo Cislo pro nizké hodnoty Oh
plynné Weberovo Cislo

Weberovo ¢islo kapalinového proudu
kartézské soutadnice

vyska trysky nad ostfikovanym povrchem
efektivni thel rozstiiku

soucinitel povrchového napéti

uhel mezi polopfimkou a polarni osou soustavy
pramér

empirickd konstanta Rosin Rammler distribuce
teoreticky tthel rozstiiku
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empirickd konstanta Rosin Rammler distribuce
nedimensiondlni tloustka kapalinové clony
prutok tekutiny na jednotku Sitky
nahodné ¢islo

sttedni hodnota velikosti kapek
dynamicka viskozita

dynamické viskozita kapaliny
Dynamicka viskozita plynné faze
smérodatnd odchylka

povrchové napéti kapaliny
geometrickd smérodatnd odchylka
hustota plynné faze

hustota kapalné faze

hustota

tenzor vazkych napéti

doba rozpadu ligamentu
mezerovitost

Laplacelv integral

uhel hloubky paprsku trysky
vlnova délka

uhel naklonu paprsku trysky

(kg:m s

(N-m")

(kgm )
(kgm )
(kgm )
(N-m %)
(s)

©)
(m)
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Model skrapéci komory navrhovaného absorpéniho scrubberu a spiralové trysky
Schéma napliového absorbéru [17]

Sprchovy absorbér (A) a Venturiho scrubber (B) [18, 19]

Schéma patrové kolony s prepadem pracujici v kiizovém rezimu [17]

Priibéh rozpadu kapalinové clony béhem primarni a sekundarni atomizace [56]
Perforovany (A) a vlnovy (B) reZzim rozpadu kapalinové clony [64, 65]

ReZim rozpadu kapalinové clony pfi okraji lemu [65]

ReZimy rozpadu v prostoru We-Oh [71]

Schéma oblasti v rozprasované vodni clon¢ [59]

Schéma uhlu rozsttiku a Sitky kapalinové clony [80]

Tryska s rozstifikem malého (vlevo) a velkého (uprostted) dutého vodniho kuzelu,
vzor kapalinové clony na ostfikované ploSe (vpravo) [56, 81]

Tvar kapalinové clony axidlni (nahote) a spiralové (dole) trysky s plnym kuZelem
a vzory produkované kapalinové clony na ostfikované plose [56, 81]

Tvar kapalinové clony s pochym roztfikem s pfikladem vzoru na ostfikované
plose [56]

Tvar kapalinové clony a jeji vzor na ostfikovaném povrchu [56]

Pneumatické rozpraSovaci tryska (vlevo) a rizné vzory kapalinovych clon na
ostfikovaném povrchu [56]

Schéma pftistrojového usporadani a postup méteni PIV [92]

Schéma ptistrojového usporadani a postup méteni LDA [94]

Diferencialni a kumulativni distribu¢ni ki'ivka velikosti kapek [56]

Vysledky teseni sledované veli¢iny Navier-Stokesovych rovnic pro jednotlivé
metody numerické simulace [106]

Celkova struktura toku kapalného paprsku pro vSechny vySetfované ptipady, kdy
barevna $kala legendy indikuje axialni rychlost tekutiny v m's™; a) prvni ptipad
simulace: vsttikovaci rychlost = 30 m/s, Re = 440, We = 1270; b) druhy ptipad
simulace: vsttikovaci rychlost = 50 m/s, Re = 740, We = 3530; c) tfeti ptipad
simulace: vsttikovaci rychlost = 100 m/s, Re = 1470, We = 14100 [109]

Model vySetfované absorp¢ni véze (vpravo) a rychlostni proudnice plynu pro Etyti
uspofadani (vlevo) [114]

Vzhled kapalinové clony a oblasti shluku kapek z PIV méteni (vlevo) a LES
simulace (vpravo) [115]

Rychlosti plynné a kapalné fze uvnitt spreje a oblasti shlukil kapek ¢asti
kapalinové clony ziskané simulaci LES [115]

Efekt vysledkii LES simulace v zavislosti na velikosti elementii vypocetni sité pii
vyparovani rozstiikovaného spreje; a) velikost vypocetniho elementu 1,00 mm, b)
velikost vypocetniho elementu 0,75 mm, c) velikost vypocetniho elementu 0,50
mm [108]

ZjednoduSeny model sprchového scrubberu; zasobni nadrz kapalného absorbentu
s vyménikem tepla (1), cirkula¢ni odsttedivé Cerpadlo kapalné faze (2), vstup
znecisténé plynné faze (3), posuvny deflektor (4), vystup precisSténé plynné faze
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(5), viko komory s regulaéni clonou a demistorem (6), skrapéci komora/hlava (7),
nosny ram (8)[120]

Poloprovozni sprchovy scrubber sestaveny v laboratofi (A) s detailem
transparentni sprchové komory (B); detail rotacniho cirkulacniho Cerpadla (1),
vnitini prostor zdsobni nadrze se spirdlovym trubkovym vyménikem tepla (2),
deflektor (3), systém uchyceni a poloha umisténi spirdlové trysky (4)

Znazornéni hlavnich proudt kapalinové clony (vlevo) a dopadového vzoru
(vpravo) spiralové trysky TF-28 150 [122]

Spiralova tryska TF-28 150; A) Celkovy pohled; B) Rovina XZ; C) Rovina YZ
Znazornéni spirdlové trysky TF-28 150; znazornéni vzdalenosti jednotlivych
dopadovych ploch (hladin), vodnich paprsk (tyrkysova barva) a vzdalenosti
zdrojii paprskll od pocatku usti trysky pii méfeni impakt

Ptistrojové uspotadani pti méfeni impaktl v prvni sad€; upevijici deska (1),
kovové pouzdro (2), dopadova plocha (3), spiralova tryska TF-28 150 (4), svrchni
pohyblivé rameno (5), spodni pohyblivé rameno (6)

RozloZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladin€ 1 (60 mm od usti trysky)
RozloZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladin€ 3 (80 mm od usti trysky)
RozloZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladin€ 4 (100 mm od Usti trysky)
RozloZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladiné 5 (120 mm od Usti trysky)
RozloZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladiné 6 (140 mm od Usti trysky)
Ptistrojové uspotadani pii méteni impaktii ve druhé sad€; poloha a natoceni
spiralové trysky TF-28 150 (1), dopadové deska (2), vyvrtany otvor (3), kryt
tenzometrického snimace (4), upeviiujici deska dopadové plochy (5)

Priklad rozloZeni tlaku dopadajici kapalinové clony v hladin€ 2 pro vstupni tlak
kapaliny 1,50 bar

Zaznam impaktovych tlakll u jednotlivych méteni v hladin€ 2; pohled zeptedu dle
umisténi trysky pii métenich

Oznaceni vodnich paprski a grafické zndzornéni spiral predstavujicich zakladny
vnitinich kuzeli pro hladinu 3

Fotografie vyvijené kapalinové clony s aplikovanym filtrem

Porovnani obdrzenych fotografii s vyznacenim hlavnich paprski (1 az 6) a uhli
(pro 2. méteni), které sviraji se svislou osou trysky

Vyvoj kapalinové clony s instalovanou ptepazkou pro otevieni kapalinové clony;
v levém hornim rohu detailnéj$i pohled na trysku s aplikovanym filtrem pro
snadnéjsi rozeznani okraji paprski

Vyvoj kapalinové clony pti A) provoznim tlaku 1 bar na spirdlové trysce a B)
provoznim tlaku 2 bar na spirdlové trysce

Detailnéjsi fotografie vyvijené kapalinové clony s vyuZzitim blesku pii A)
provoznim tlaku 1 bar na spirdlové trysce a B) provoznim tlaku 2 bar na
spiralovité trysce

Model skrapéci hlavy pro testovani kapalinové clony; Canon D70 s objektivem
Canon EF (1), pulzni laser Nd:YAG (2), umisténi spirdlové trysky (3), odstiedivé
cerpadlo (4)
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Fotografie vngjsi ,,svrchni* kapalinové clony klasické (A) a modifikované
prosvétlené (B) verze

A) Jednotlivé faze distribuce kapalinové clony; B) Kapalinova clona, ligamenty
(1) a protrzeni kapalinové clony v celém objemu (2)

A) Kapalinova clona, porucha - dira (1); Detail okraje kapalinové stény (B);
Rozpad na jednotlivé kapky - sekundéarni atomizace (C)

Detailni fotografie sekundarni rozpadové zony (C, D) a piiklad vyhodnocovanych
kapek (A, B) z této oblasti

Pocetni (modra barva), povrchova (zelené barva) a objemova/hmotnostni
(oranZova barva) vazena distribuce kapek v jednotlivych velikostnich tfidach
Pocetni histogram s prolozenymi teoretickymi distribu¢nimi funkcemi

P-P pravdépodobnostni graf kumulativniho rozdé€leni teoretickych distribucnich
funkci pro pocetni rozlozeni velikosti kapek

Histogram zastoupeni povrchu s prolozenymi teoretickymi distribu¢nimi
funkcemi

P-P pravdépodobnostni graf kumulativniho rozdé€leni teoretickych distribu¢nich
funkci pro povrchové rozloZeni velikosti kapek

Histogram zastoupeni objemu/hmotnosti s prolozenymi teoretickymi
distribu¢nimi funkcemi

P-P pravdépodobnostni graf kumulativniho rozdéleni teoretickych distribucnich
funkci pro objemové/hmotnostni rozlozeni velikosti

Pocetni histogram se zvyraznénymi hodnotami vybranych stfednich primért
Vizualizace métenych pozic pi1 méteni rychlosti kapaliny metodou LDA (A);
detailnéjsi popis métenych pozic pro lepsi predstavu (B)

Histogram distribuce radialnich rychlosti v bodé [140,0,40] mm (x,y,z)
Histogram distribuce tangencialnich rychlosti v bod¢ [140,0,40] mm (X,y,z)
Eulerovo Cislo v zavislosti na Reynoldsovée €isle ve spirdlové trysce

Rychlostni profil kapalinové stény v zavislosti na radialni vzdalenosti X
Rychlostni profil kapalinové stény v ose X v zévislosti na axidlni vzdalenosti Z
3D graf vyhlazenych dat pro radidlni vzdalenost X

Rychlostni profil kapalinové stény v zavislosti na poloze Y

Rychlostni profil kapalinové stény v ose Y v zévislosti na axidlni vzdalenosti Z
3D graf vyhlazenych dat pro vzdalenost Y

ZjednoduSeny model geometrie skrapéci hlavy pro CFD simulaci vzduSiny; vstup
plynné faze/inlet (1), vystup plynné faze/outlet (2), vystup kapalné faze (3),
demistor/separator kapek (4), soustava prepazek (5), deflektor (6)

Inverzni objem modelu geometrie skrapéci hlavy; axonometricky pohled na reliéf
(A), pohled v fezu roviny XY (B)

Vygenerovana vypocetni sit’ pro numerickou analyzu vzdusiny v modelu skrapéci
hlavy (A); graf kvality a poctu elementil v zavislosti na relativnich velikostech
elementll vypocetni sité (B)
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Nastaveni zalozek v programu Ansys; zalozka turbulentniho modelu (A), zélozka
matematického zptsobu feSeni CFD simulaci (B), zalozka spusténi vypoctu
CFD (C)

Pozice oblasti ve skrapéci komote a orientace jednotlivych rovin; rovina YZ (1),
rovina YX (2), protilehla rovina (3) deflektoru (4)

Velikost rychlosti proudéni zobrazena pomoci proudnic; ptipad A
(V,=0,054 kg's ")

Kontury velikosti rychlosti v rovinach pro ptipad A (V, = 0,054 kgs™)
Kontury radidlnich rychlosti a kontury rychlosti s vektory v horizontélnich
rovinach pro piipad A (V, = 0,054 kg's ')

Kontury dynamického a relativniho tlaku pro pfipad A (V, = 0,054 kgs™)
Kontury tangencialnich rychlosti pro ptipad A (V, = 0,054 kgs™)

Vitivé jadro s filtraci sily nastavenou na 0,06 spole¢né s konturaci axialnich
rychlosti a kontury axialnich rychlosti v rovinach XY a YZ pro ptipad A
(V,=0,054 kg's ")

Velikost rychlosti proudéni zobrazena pomoci proudnic; ptipad B
(V,=0,099 kg's ")

Kontury velikosti rychlosti v rovinach pro ptipad B (V, = 0,099 kgs™)
Kontury radidlnich rychlosti a kontury rychlosti s vektory v horizontélnich
rovinach pro pfipad B (V, = 0,099 kgs™)

Kontury dynamického a relativniho tlaku pro ptipad B (V, = 0,099 kgs™)
Kontury tangencialnich rychlosti pro ptipad B (V, = 0,099 kgs™)

Vitivé jadro s filtraci sily nastavenou na 0,06 spole¢né s konturaci axialnich
rychlosti a kontury axialnich rychlosti v rovinach XY a YZ pro ptipad B
(V,=0,099 kg's ")

Velikost rychlosti proudéni zobrazena pomoci proudnic; ptipad C
(V,=0,129 kg's ")

Kontury velikosti rychlosti v rovinach pro ptipad C (V, = 0,129 kgs™)
Kontury radidlnich rychlosti a kontury rychlosti s vektory v horizontélnich
rovinach pro piipad C (V,=0,129 kgs ™)

Kontury dynamického tlaku pro ptipad C (V,= 0,129 kgs™)

Kontury tangencialnich rychlosti pro ptipad C (V, = 0,129 kgs™)

Vitivé jadro s filtraci sily nastavenou na 0,06 spole¢né s konturaci axialnich
rychlosti a kontury axidlnich rychlosti v rovinach XY a YZ pro ptipad C
(V,=0,129 kg's ")

Kontury tangencialnich rychlosti v ploSe trysky pro ptipad A a B; pozice dat
v grafech

Grafy vyvoje tangencidlnich rychlosti v ploSe trysky pro riizné pozice
Kontury radidlnich rychlosti v ploSe trysky pro pfipad A a B; pozice dat v grafech
Grafy vyvoje radidlnich rychlosti v ploSe trysky pro rizné pozice

Kontury axidlnich rychlosti v ploSe trysky pro ptipad A a B; pozice dat v grafech
Grafy vyvoje axialnich rychlosti v ploSe trysky pro rtizné pozice
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Umisténi tlakovych sond pii experimentech a porovnani jejich hodnot pro
ptipad A (V, = 0,054 kg's™"); tlakova sonda na vstupu (1), tlakova sonda pied
demistorem (2), tlakové sonda na vystupu (3), plochy ohranicujici délku
demistoru (4)

Porovnani hodnot relativnich tlakti ve skrapéci hlavé z praktickych experimentt
a simulaci pro razné pritoky/ptipady

Hodnoty koeficientli determinace mezi experimentem a simulacemi pro rizné
prutoky/ptipady

Reverzni geometrie vypocetniho prostoru rozdéleného na 28 oblasti/téles (A);
spiralova tryska slozena ze 374 ploch (B)

Vygenerovana vypocetni sit’ pro rozstiik kapaliny pies spiralovou trysku (A); graf
kvality a poctu elementli v zavislosti na relativnich velikostech elementt
vypocetni sité (B)

Nastaveni zalozek v programu Ansys; zalozka vicefazového modelu (A), zalozka
turbulentniho modelu (B), zalozka matematického zptisobu feSeni CFD
simulaci (C)

Vzhled produkované kapalinové clony ve vypocetnim prostoru reprezentovany
objemovym zlomkem kapalné faze

Srovnani rozloZeni dynamickych tlakl (impaktl) kapalinové clony v hladiné 2
mezi experimentem (A) a simulaci (B)

Dopadovy vzor vnitiniho ,,malého* kuzelu (C) a srovnani maximalnich ziskanych
impaktnich tlaki mezi experimentem (A) a simulaci (B)

Fotografie trysky s umisténym jazyc¢kem a aplikovanym filtrem pro snadné;jsi
rozeznani okrajii paprskli

Kontury objemového zlomku kapalné v blizkém okoli trysky v roviné YZ
Kontury axialni rychlosti kapalné 1 plynné faze v roviné YZ

Kontury radidlni rychlosti kapalné 1 plynné faze v rovin€ YZ

Kontury velikosti celkové rychlosti kapalné 1 plynné faze v roviné YZ

Skrapéci komora zjednoduseného modelu scrubberu [120]

Zakladni popis zjednodusen¢ho modelu scrubberu [120]

Jednotlivé pohledy na zjednoduSeny model scrubberu [120]

Technologické schéma sprchového scrubberu [120]

Zavislost hustoty a dynamické viskozity vzduchu na teploté [14]
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Tab. 12 Soubor zmérenych priméru velikosti kapek zaokrouhleny na tisiciny milimetru, kdy N
reprezentuje poradi (Cislo) kapky a D aritmeticky prumeér velikosti kapky

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)
1 0,166 40 0,279 79 0,319 118 0,354 157 0,386
2 0,176 41 0,280 80 0,320 119 0,355 158 0,386
3 0,180 42 0,281 81 0,320 120 0,357 159 0,386
4 0,186 43 0,282 82 0,320 121 0,358 160 0,387
5 0,192 44 0,286 83 0,320 122 0,361 161 0,387
6 0,203 45 0,286 84 0,321 123 0,361 162 0,387
7 0,211 46 0,287 85 0,323 124 0,361 163 0,389
8 0,214 47 0,287 86 0,327 125 0,362 164 0,389
9 0,215 48 0,287 87 0,327 126 0,363 165 0,390
10 0,215 49 0,290 88 0,327 127 0,363 166 0,390
11 0,224 50 0,291 89 0,328 128 0,363 167 0,391
12 0,225 51 0,292 90 0,331 129 0,363 168 0,391
13 0,225 52 0,292 91 0,331 130 0,364 169 0,391
14 0,226 53 0,295 92 0,334 131 0,364 170 0,391
15 0,230 54 0,295 93 0,335 132 0,365 171 0,391
16 0,234 55 0,298 94 0,337 133 0,365 172 0,391
17 0,241 56 0,298 95 0,337 134 0,366 173 0,392
18 0,246 57 0,303 96 0,337 135 0,368 174 0,392
19 0,248 58 0,304 97 0,338 136 0,369 175 0,392
20 0,248 59 0,305 98 0,339 137 0,370 176 0,393
21 0,254 60 0,306 99 0,339 138 0,372 177 0,394
22 0,255 61 0,308 100 0,341 139 0,372 178 0,394
23 0,257 62 0,308 101 0,342 140 0,373 179 0,395
24 0,257 63 0,308 102 0,342 141 0,373 180 0,395
25 0,257 64 0,309 103 0,343 142 0,373 181 0,395
26 0,260 65 0,311 104 0,343 143 0,373 182 0,396
27 0,261 66 0,311 105 0,343 144 0,375 183 0,397
28 0,262 67 0,312 106 0,344 145 0,376 184 0,397
29 0,262 68 0,312 107 0,345 146 0,378 185 0,398
30 0,264 69 0,313 108 0,346 147 0,378 186 0,398
31 0,264 70 0,315 109 0,346 148 0,378 187 0,399
32 0,267 71 0,315 110 0,347 149 0,379 188 0,399
33 0,267 72 0,316 111 0,347 150 0,381 189 0,400
34 0,268 73 0,316 112 0,348 151 0,382 190 0,400
35 0,275 74 0,317 113 0,350 152 0,384 191 0,401
36 0,276 75 0,317 114 0,350 153 0,384 192 0,401
37 0,276 76 0,318 115 0,351 154 0,385 193 0,404
38 0,276 77 0,318 116 0,352 155 0,385 194 0,404
39 0,278 78 0,319 117 0,354 156 0,386 195 0,404
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)

196 0,404 239 0,425 282 0,452 325 0,475 368 0,495
197 0,405 240 0,425 283 0,452 326 0,476 369 0,495
198 0,405 241 0,425 284 0,452 327 0,476 370 0,495
199 0,405 242 0,426 285 0,453 328 0,476 371 0,496
200 0,407 243 0,426 286 0,453 329 0,476 372 0,496
201 0,408 244 0,427 287 0,454 330 0,477 373 0,498
202 0,408 245 0,428 288 0,455 331 0,477 374 0,498
203 0,409 246 0,428 289 0,455 332 0,478 375 0,498
204 0,410 247 0,430 290 0,456 333 0,478 376 0,498
205 0,411 248 0,432 291 0,456 334 0,478 377 0,498
206 0,411 249 0,433 292 0,456 335 0,480 378 0,499
207 0,412 250 0,433 293 0,457 336 0,480 379 0,501
208 0,413 251 0,434 294 0,457 337 0,480 380 0,501
209 0,413 252 0,436 295 0,458 338 0,480 381 0,501
210 0,413 253 0,436 296 0,459 339 0,481 382 0,502
211 0,414 254 0,437 297 0,459 340 0,482 383 0,502
212 0,414 255 0,438 298 0,460 341 0,483 384 0,503
213 0,414 256 0,438 299 0,460 342 0,483 385 0,503
214 0,414 257 0,438 300 0,460 343 0,484 386 0,503
215 0,415 258 0,439 301 0,460 344 0,485 387 0,503
216 0,415 259 0,440 302 0,460 345 0,485 388 0,506
217 0,416 260 0,440 303 0,461 346 0,486 389 0,507
218 0,416 261 0,442 304 0,461 347 0,487 390 0,507
219 0,416 262 0,442 305 0,462 348 0,487 391 0,507
220 0,418 263 0,442 306 0,462 349 0,487 392 0,508
221 0,418 264 0,442 307 0,462 350 0,488 393 0,509
222 0,420 265 0,442 308 0,463 351 0,489 394 0,509
223 0,420 266 0,443 309 0,463 352 0,489 395 0,509
224 0,421 267 0,444 310 0,464 353 0,490 396 0,509
225 0,421 268 0,444 311 0,466 354 0,490 397 0,510
226 0,421 269 0,444 312 0,467 355 0,490 398 0,511
227 0,421 270 0,445 313 0,468 356 0,490 399 0,512
228 0,422 271 0,445 314 0,468 357 0,490 400 0,512
229 0,422 272 0,446 315 0,469 358 0,490 401 0,513
230 0,423 273 0,447 316 0,470 359 0,491 402 0,514
231 0,423 274 0,448 317 0,470 360 0,491 403 0,515
232 0,423 275 0,448 318 0,471 361 0,491 404 0,515
233 0,424 276 0,448 319 0,471 362 0,492 405 0,515
234 0,424 277 0,448 320 0,472 363 0,492 406 0,516
235 0,424 278 0,449 321 0,473 364 0,493 407 0,516
236 0,424 279 0,449 322 0,473 365 0,494 408 0,516
237 0,424 280 0,451 323 0,474 366 0,494 409 0,517
238 0,425 281 0,451 324 0,475 367 0,495 410 0,518
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)
411 0,518 454 0,537 497 0,558 540 0,578 583 0,596
412 0,519 455 0,538 498 0,558 541 0,579 584 0,597
413 0,520 456 0,538 499 0,560 542 0,580 585 0,598
414 0,520 457 0,540 500 0,560 543 0,580 586 0,598
415 0,521 458 0,540 501 0,560 544 0,580 587 0,598
416 0,521 459 0,540 502 0,561 545 0,581 588 0,599
417 0,522 460 0,540 503 0,561 546 0,581 589 0,599
418 0,522 461 0,541 504 0,562 547 0,581 590 0,599
419 0,522 462 0,541 505 0,563 548 0,582 591 0,599
420 0,524 463 0,541 506 0,564 549 0,582 592 0,599
421 0,524 464 0,543 507 0,564 550 0,583 593 0,599
422 0,525 465 0,543 508 0,564 551 0,583 594 0,599
423 0,525 466 0,543 509 0,564 552 0,583 595 0,600
424 0,525 467 0,543 510 0,565 553 0,583 596 0,600
425 0,525 468 0,544 511 0,565 554 0,584 597 0,600
426 0,526 469 0,544 512 0,566 555 0,584 598 0,600
427 0,526 470 0,544 513 0,566 556 0,586 599 0,601
428 0,526 471 0,546 514 0,567 557 0,586 600 0,602
429 0,526 472 0,546 515 0,567 558 0,586 601 0,602
430 0,526 473 0,546 516 0,568 559 0,588 602 0,603
431 0,527 474 0,546 517 0,569 560 0,588 603 0,604
432 0,527 475 0,546 518 0,569 561 0,588 604 0,604
433 0,527 476 0,546 519 0,569 562 0,588 605 0,605
434 0,528 477 0,547 520 0,569 563 0,590 606 0,606
435 0,528 478 0,547 521 0,570 564 0,590 607 0,606
436 0,528 479 0,548 522 0,570 565 0,590 608 0,607
437 0,529 480 0,548 523 0,570 566 0,591 609 0,608
438 0,529 481 0,549 524 0,571 567 0,591 610 0,609
439 0,529 482 0,550 525 0,572 568 0,591 611 0,609
440 0,530 483 0,550 526 0,572 569 0,592 612 0,610
441 0,531 484 0,551 527 0,572 570 0,592 613 0,611
442 0,532 485 0,551 528 0,572 571 0,592 614 0,611
443 0,532 486 0,553 529 0,573 572 0,593 615 0,611
444 0,532 487 0,553 530 0,573 573 0,593 616 0,611
445 0,532 488 0,554 531 0,573 574 0,594 617 0,612
446 0,532 489 0,554 532 0,574 575 0,594 618 0,613
447 0,533 490 0,555 533 0,574 576 0,594 619 0,614
448 0,533 491 0,556 534 0,576 577 0,595 620 0,616
449 0,534 492 0,556 535 0,576 578 0,595 621 0,616
450 0,534 493 0,556 536 0,577 579 0,595 622 0,618
451 0,535 494 0,556 537 0,577 580 0,595 623 0,619
452 0,535 495 0,557 538 0,577 581 0,596 624 0,619
453 0,537 496 0,557 539 0,578 582 0,596 625 0,619
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)

626 0,620 669 0,640 712 0,662 755 0,678 798 0,696
627 0,620 670 0,640 713 0,663 756 0,679 799 0,696
628 0,620 671 0,640 714 0,663 757 0,679 800 0,697
629 0,620 672 0,640 715 0,664 758 0,679 801 0,697
630 0,620 673 0,643 716 0,665 759 0,679 802 0,697
631 0,620 674 0,643 717 0,665 760 0,679 803 0,698
632 0,622 675 0,643 718 0,665 761 0,679 804 0,698
633 0,623 676 0,643 719 0,665 762 0,680 805 0,698
634 0,624 677 0,643 720 0,666 763 0,681 806 0,699
635 0,625 678 0,643 721 0,666 764 0,681 807 0,699
636 0,625 679 0,644 722 0,666 765 0,681 808 0,700
637 0,625 680 0,644 723 0,667 766 0,682 809 0,700
638 0,626 681 0,644 724 0,667 767 0,682 810 0,700
639 0,627 682 0,645 725 0,667 768 0,683 811 0,700
640 0,627 683 0,647 726 0,668 769 0,683 812 0,700
641 0,628 684 0,648 727 0,668 770 0,684 813 0,701
642 0,628 685 0,650 728 0,668 771 0,684 814 0,702
643 0,628 686 0,650 729 0,668 772 0,684 815 0,702
644 0,629 687 0,650 730 0,669 773 0,685 816 0,702
645 0,630 688 0,651 731 0,669 774 0,685 817 0,703
646 0,630 689 0,651 732 0,669 775 0,686 818 0,703
647 0,630 690 0,651 733 0,669 776 0,686 819 0,703
648 0,630 691 0,651 734 0,670 777 0,686 820 0,704
649 0,631 692 0,651 735 0,670 778 0,687 821 0,704
650 0,631 693 0,651 736 0,671 779 0,687 822 0,705
651 0,631 694 0,651 737 0,671 780 0,687 823 0,705
652 0,631 695 0,651 738 0,671 781 0,688 824 0,705
653 0,631 696 0,651 739 0,671 782 0,688 825 0,706
654 0,632 697 0,651 740 0,672 783 0,688 826 0,706
655 0,632 698 0,652 741 0,672 784 0,689 827 0,707
656 0,632 699 0,653 742 0,672 785 0,689 828 0,707
657 0,632 700 0,653 743 0,672 786 0,689 829 0,708
658 0,633 701 0,654 744 0,673 787 0,690 830 0,708
659 0,633 702 0,656 745 0,673 788 0,690 831 0,708
660 0,633 703 0,659 746 0,673 789 0,691 832 0,710
661 0,634 704 0,659 747 0,673 790 0,691 833 0,710
662 0,635 705 0,660 748 0,673 791 0,691 834 0,710
663 0,636 706 0,660 749 0,674 792 0,692 835 0,711
664 0,637 707 0,660 750 0,674 793 0,693 836 0,711
665 0,637 708 0,660 751 0,674 794 0,695 837 0,711
666 0,638 709 0,660 752 0,676 795 0,695 838 0,712
667 0,639 710 0,661 753 0,676 796 0,695 839 0,713
668 0,639 711 0,661 754 0,678 797 0,696 840 0,713
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)
841 0,714 884 0,740 927 0,761 970 0,783 1013 0,806
842 0,714 885 0,740 928 0,763 971 0,784 1014 0,806
843 0,717 886 0,741 929 0,763 972 0,784 1015 0,808
844 0,718 887 0,742 930 0,764 973 0,785 1016 0,808
845 0,718 888 0,742 931 0,764 974 0,785 1017 0,808
846 0,719 889 0,743 932 0,765 975 0,786 1018 0,809
847 0,719 890 0,743 933 0,766 976 0,787 1019 0,809
848 0,720 891 0,744 934 0,767 977 0,787 1020 0,810
849 0,720 892 0,744 935 0,767 978 0,789 1021 0,811
850 0,721 893 0,744 936 0,767 979 0,790 1022 0,811
851 0,721 894 0,744 937 0,768 980 0,791 1023 0,812
852 0,721 895 0,745 938 0,769 981 0,792 1024 0,813
853 0,721 896 0,746 939 0,770 982 0,792 1025 0,815
854 0,722 897 0,746 940 0,770 983 0,793 1026 0,815
855 0,723 898 0,746 941 0,770 984 0,793 1027 0,816
856 0,725 899 0,747 942 0,770 985 0,793 1028 0,816
857 0,725 900 0,748 943 0,771 986 0,793 1029 0,817
858 0,725 901 0,748 944 0,772 987 0,793 1030 0,818
859 0,725 902 0,748 945 0,773 988 0,795 1031 0,818
860 0,726 903 0,748 946 0,773 989 0,795 1032 0,819
861 0,727 904 0,748 947 0,773 990 0,795 1033 0,820
862 0,727 905 0,748 948 0,774 991 0,796 1034 0,820
863 0,728 906 0,749 949 0,774 992 0,796 1035 0,820
864 0,728 907 0,750 950 0,774 993 0,797 1036 0,820
865 0,728 908 0,750 951 0,774 994 0,797 1037 0,820
866 0,729 909 0,751 952 0,774 995 0,797 1038 0,821
867 0,730 910 0,751 953 0,775 996 0,798 1039 0,821
868 0,730 911 0,752 954 0,775 997 0,798 1040 0,821
869 0,730 912 0,752 955 0,775 998 0,799 1041 0,822
870 0,731 913 0,753 956 0,776 999 0,799 1042 0,823
871 0,731 914 0,753 957 0,777 1000 0,800 1043 0,824
872 0,732 915 0,753 958 0,777 1001 0,801 1044 0,824
873 0,732 916 0,754 959 0,777 1002 0,802 1045 0,824
874 0,732 917 0,755 960 0,777 1003 0,802 1046 0,825
875 0,735 918 0,755 961 0,778 1004 0,803 1047 0,826
876 0,735 919 0,755 962 0,778 1005 0,804 1048 0,827
877 0,736 920 0,756 963 0,779 1006 0,804 1049 0,827
878 0,737 921 0,756 964 0,779 1007 0,805 1050 0,827
879 0,738 922 0,758 965 0,780 1008 0,805 1051 0,828
880 0,738 923 0,758 966 0,782 1009 0,805 1052 0,829
881 0,738 924 0,759 967 0,782 1010 0,805 1053 0,829
882 0,739 925 0,759 968 0,782 1011 0,806 1054 0,830
883 0,740 926 0,760 969 0,782 1012 0,806 1055 0,831
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)

1056 0,831 1099 0,858 1142 0,890 1185 0,909 1228 0,936
1057 0,832 1100 0,858 1143 0,891 1186 0,909 1229 0,936
1058 0,833 1101 0,859 1144 0,891 1187 0,909 1230 0,937
1059 0,833 1102 0,859 1145 0,891 1188 0,910 1231 0,938
1060 0,834 1103 0,859 1146 0,892 1189 0,910 1232 0,939
1061 0,834 1104 0,860 1147 0,892 1190 0,911 1233 0,939
1062 0,835 1105 0,861 1148 0,892 1191 0,911 1234 0,940
1063 0,837 1106 0,863 1149 0,892 1192 0,911 1235 0,941
1064 0,837 1107 0,863 1150 0,892 1193 0,911 1236 0,941
1065 0,839 1108 0,863 1151 0,892 1194 0,912 1237 0,942
1066 0,839 1109 0,864 1152 0,892 1195 0,914 1238 0,942
1067 0,840 1110 0,864 1153 0,892 1196 0,914 1239 0,942
1068 0,840 1111 0,865 1154 0,893 1197 0,914 1240 0,943
1069 0,840 1112 0,867 1155 0,893 1198 0,914 1241 0,944
1070 0,840 1113 0,868 1156 0,893 1199 0,915 1242 0,945
1071 0,841 1114 0,869 1157 0,894 1200 0,915 1243 0,947
1072 0,841 1115 0,869 1158 0,894 1201 0,916 1244 0,947
1073 0,841 1116 0,869 1159 0,895 1202 0,916 1245 0,949
1074 0,842 1117 0,870 1160 0,896 1203 0,917 1246 0,950
1075 0,842 1118 0,870 1161 0,897 1204 0,917 1247 0,951
1076 0,842 1119 0,870 1162 0,897 1205 0,917 1248 0,951
1077 0,846 1120 0,871 1163 0,897 1206 0,918 1249 0,953
1078 0,846 1121 0,871 1164 0,897 1207 0,918 1250 0,953
1079 0,846 1122 0,873 1165 0,897 1208 0,919 1251 0,953
1080 0,847 1123 0,873 1166 0,898 1209 0,920 1252 0,954
1081 0,847 1124 0,875 1167 0,898 1210 0,920 1253 0,955
1082 0,847 1125 0,875 1168 0,899 1211 0,921 1254 0,956
1083 0,847 1126 0,875 1169 0,899 1212 0,921 1255 0,956
1084 0,848 1127 0,876 1170 0,900 1213 0,923 1256 0,957
1085 0,849 1128 0,879 1171 0,901 1214 0,924 1257 0,958
1086 0,849 1129 0,879 1172 0,901 1215 0,924 1258 0,958
1087 0,849 1130 0,879 1173 0,901 1216 0,924 1259 0,958
1088 0,849 1131 0,879 1174 0,901 1217 0,925 1260 0,959
1089 0,849 1132 0,880 1175 0,902 1218 0,925 1261 0,959
1090 0,850 1133 0,880 1176 0,905 1219 0,925 1262 0,961
1091 0,850 1134 0,880 1177 0,905 1220 0,928 1263 0,961
1092 0,853 1135 0,881 1178 0,905 1221 0,928 1264 0,961
1093 0,853 1136 0,882 1179 0,905 1222 0,929 1265 0,962
1094 0,854 1137 0,883 1180 0,905 1223 0,930 1266 0,963
1095 0,854 1138 0,883 1181 0,906 1224 0,930 1267 0,963
1096 0,856 1139 0,886 1182 0,908 1225 0,932 1268 0,964
1097 0,856 1140 0,888 1183 0,908 1226 0,934 1269 0,965
1098 0,857 1141 0,888 1184 0,909 1227 0,935 1270 0,966
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)
1271 0,967 1314 0,996 1357 1,027 1400 1,071 1443 1,117
1272 0,967 1315 0,997 1358 1,028 1401 1,075 1444 1,117
1273 0,968 1316 0,999 1359 1,030 1402 1,075 1445 1,119
1274 0,968 1317 0,999 1360 1,032 1403 1,076 1446 1,119
1275 0,969 1318 1,000 1361 1,034 1404 1,079 1447 1,120
1276 0,971 1319 1,000 1362 1,034 1405 1,081 1448 1,120
1277 0,971 1320 1,001 1363 1,034 1406 1,081 1449 1,120
1278 0,973 1321 1,001 1364 1,037 1407 1,083 1450 1,120
1279 0,973 1322 1,001 1365 1,037 1408 1,083 1451 1,121
1280 0,973 1323 1,001 1366 1,037 1409 1,083 1452 1,125
1281 0,976 1324 1,002 1367 1,038 1410 1,084 1453 1,128
1282 0,976 1325 1,002 1368 1,038 1411 1,085 1454 1,129
1283 0,979 1326 1,007 1369 1,040 1412 1,085 1455 1,131
1284 0,979 1327 1,007 1370 1,041 1413 1,086 1456 1,132
1285 0,980 1328 1,012 1371 1,042 1414 1,087 1457 1,132
1286 0,981 1329 1,012 1372 1,046 1415 1,089 1458 1,132
1287 0,981 1330 1,013 1373 1,046 1416 1,090 1459 1,133
1288 0,982 1331 1,015 1374 1,048 1417 1,090 1460 1,134
1289 0,982 1332 1,015 1375 1,049 1418 1,090 1461 1,135
1290 0,982 1333 1,015 1376 1,049 1419 1,091 1462 1,135
1291 0,983 1334 1,015 1377 1,050 1420 1,091 1463 1,135
1292 0,984 1335 1,015 1378 1,052 1421 1,091 1464 1,137
1293 0,985 1336 1,016 1379 1,052 1422 1,092 1465 1,137
1294 0,985 1337 1,016 1380 1,053 1423 1,093 1466 1,139
1295 0,985 1338 1,017 1381 1,055 1424 1,093 1467 1,139
1296 0,986 1339 1,017 1382 1,056 1425 1,094 1468 1,140
1297 0,986 1340 1,017 1383 1,056 1426 1,094 1469 1,141
1298 0,987 1341 1,017 1384 1,058 1427 1,094 1470 1,143
1299 0,988 1342 1,018 1385 1,059 1428 1,095 1471 1,145
1300 0,988 1343 1,018 1386 1,059 1429 1,095 1472 1,145
1301 0,988 1344 1,019 1387 1,059 1430 1,096 1473 1,146
1302 0,988 1345 1,020 1388 1,062 1431 1,096 1474 1,147
1303 0,989 1346 1,020 1389 1,064 1432 1,098 1475 1,147
1304 0,990 1347 1,020 1390 1,064 1433 1,102 1476 1,148
1305 0,990 1348 1,020 1391 1,064 1434 1,102 1477 1,148
1306 0,991 1349 1,021 1392 1,064 1435 1,105 1478 1,150
1307 0,992 1350 1,021 1393 1,066 1436 1,105 1479 1,151
1308 0,993 1351 1,022 1394 1,066 1437 1,107 1480 1,152
1309 0,993 1352 1,022 1395 1,067 1438 1,109 1481 1,154
1310 0,993 1353 1,024 1396 1,067 1439 1,111 1482 1,156
1311 0,994 1354 1,024 1397 1,067 1440 1,111 1483 1,157
1312 0,996 1355 1,026 1398 1,069 1441 1,114 1484 1,157
1313 0,996 1356 1,026 1399 1,070 1442 1,117 1485 1,157
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm) N D (mm)

1486 1,157 1529 1,217 1572 1,269 1615 1,359 1658 1,461
1487 1,158 1530 1,218 1573 1,270 1616 1,360 1659 1,465
1488 1,159 1531 1,218 1574 1,271 1617 1,367 1660 1,470
1489 1,161 1532 1,221 1575 1,271 1618 1,369 1661 1,474
1490 1,161 1533 1,221 1576 1,273 1619 1,369 1662 1,479
1491 1,162 1534 1,222 1577 1,273 1620 1,373 1663 1,480
1492 1,162 1535 1,223 1578 1,273 1621 1,374 1664 1,480
1493 1,163 1536 1,227 1579 1,277 1622 1,377 1665 1,481
1494 1,164 1537 1,231 1580 1,279 1623 1,378 1666 1,483
1495 1,165 1538 1,231 1581 1,283 1624 1,378 1667 1,484
1496 1,166 1539 1,231 1582 1,284 1625 1,384 1668 1,486
1497 1,168 1540 1,234 1583 1,284 1626 1,386 1669 1,491
1498 1,173 1541 1,239 1584 1,288 1627 1,390 1670 1,492
1499 1,176 1542 1,240 1585 1,290 1628 1,392 1671 1,493
1500 1,181 1543 1,241 1586 1,293 1629 1,398 1672 1,494
1501 1,184 1544 1,241 1587 1,296 1630 1,399 1673 1,498
1502 1,184 1545 1,242 1588 1,300 1631 1,399 1674 1,498
1503 1,186 1546 1,243 1589 1,304 1632 1,402 1675 1,501
1504 1,186 1547 1,244 1590 1,305 1633 1,404 1676 1,507
1505 1,186 1548 1,244 1591 1,305 1634 1,405 1677 1,508
1506 1,186 1549 1,244 1592 1,308 1635 1,407 1678 1,509
1507 1,188 1550 1,244 1593 1,310 1636 1,407 1679 1,511
1508 1,189 1551 1,246 1594 1,312 1637 1,407 1680 1,514
1509 1,189 1552 1,246 1595 1,312 1638 1,410 1681 1,514
1510 1,190 1553 1,249 1596 1,314 1639 1,412 1682 1,515
1511 1,193 1554 1,250 1597 1,317 1640 1,415 1683 1,524
1512 1,194 1555 1,252 1598 1,321 1641 1,420 1684 1,526
1513 1,196 1556 1,253 1599 1,324 1642 1,423 1685 1,526
1514 1,197 1557 1,254 1600 1,326 1643 1,425 1686 1,527
1515 1,197 1558 1,254 1601 1,327 1644 1,426 1687 1,534
1516 1,197 1559 1,254 1602 1,329 1645 1,431 1688 1,537
1517 1,198 1560 1,256 1603 1,330 1646 1,432 1689 1,539
1518 1,199 1561 1,258 1604 1,331 1647 1,433 1690 1,543
1519 1,199 1562 1,258 1605 1,332 1648 1,433 1691 1,544
1520 1,200 1563 1,260 1606 1,335 1649 1,437 1692 1,548
1521 1,203 1564 1,260 1607 1,336 1650 1,440 1693 1,559
1522 1,206 1565 1,261 1608 1,339 1651 1,440 1694 1,565
1523 1,207 1566 1,261 1609 1,340 1652 1,444 1695 1,579
1524 1,208 1567 1,262 1610 1,343 1653 1,448 1696 1,588
1525 1,208 1568 1,264 1611 1,346 1654 1,450 1697 1,591
1526 1,215 1569 1,265 1612 1,349 1655 1,452 1698 1,595
1527 1,215 1570 1,267 1613 1,352 1656 1,455 1699 1,599
1528 1,216 1571 1,268 1614 1,356 1657 1,458 1700 1,600
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(Tab. 12 pokracovani)

N D (mm) N D (mm)
1701 1,601 1744 1,909
1702 1,619 1745 1,916
1703 1,620 1746 1,921
1704 1,622 1747 1,937
1705 1,629 1748 1,937
1706 1,630 1749 1,940
1707 1,633 1750 1,969
1708 1,647 1751 1,995
1709 1,652 1752 2,000
1710 1,658 1753 2,003
1711 1,659 1754 2,015
1712 1,660 1755 2,018
1713 1,660 1756 2,058
1714 1,670 1757 2,070
1715 1,678 1758 2,131
1716 1,679 1759 2,136
1717 1,694 1760 2,163
1718 1,700 1761 2,164
1719 1,715 1762 2,200
1720 1,728 1763 2,204
1721 1,733 1764 2,344
1722 1,746 1765 2,358
1723 1,747 1766 2,362
1724 1,748 1767 2,385
1725 1,749 1768 2,391
1726 1,754 1769 2,431
1727 1,764 1770 2,638
1728 1,775 1771 2,689
1729 1,777 1772 2,733
1730 1,780 1773 2,912
1731 1,781
1732 1,788
1733 1,799
1734 1,803
1735 1,823
1736 1,827
1737 1,831
1738 1,855
1739 1,872
1740 1,876
1741 1,892
1742 1,893
1743 1,898
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Tab. 13

Priumérna data radialnich a tangencialni rychlosti a jejich vektorovy soucet z
experimentadlné ziskanych hodnot v jednotlivych bodech; kdy X, Y, Z jsou souradnicové
body, vg je radialni rychlost kapaliny, og smérodatna odchylka radialni rychlosti, vr je
tangencialni rychlost kapaliny, or smérodatna odchylka tangencialni rychlosti a vgg
predstavuje vektorovy soucet a tedy i reprezentativni radialni rychlost kapaliny

X (mm) Y (mm) Z (mm) VR (m-sfl) OR (m-sfl) VT (m-sfl) or (m-sfl) VRR (m-sfl)
110 0 0 -4,107 3,693 -0,082 0,852 4,107
115 0 0 -2,676 3,358 -0,122 0,821 2,678
120 0 0 -3,468 3,684 -0,150 0,820 3,471
125 0 0 -3,061 3,541 -0,146 0,663 3,064
130 0 0 -2,742 3,250 -0,099 0,622 2,744
135 0 0 -3,419 3,580 -0,092 0,537 3,420
140 0 0 -2,507 3,040 -0,107 0,574 2,509
145 0 0 -2,308 2,862 -0,085 0,457 2,309
150 0 0 -1,901 2,466 -0,082 0,375 1,903
155 0 0 -2,105 2,833 -0,093 0,394 2,107
160 0 0 -1,411 1,890 -0,081 0,474 1,413
165 0 0 -1,605 2,169 -0,100 0,315 1,608
145 -80 0 -3,944 2,483 -0,091 0,514 3,945
145 -75 0 -2,942 2,427 -0,129 0,368 2,945
145 -70 0 -1,218 1,420 -0,035 0,305 1,218
145 -65 0 -1,087 1,174 -0,090 0,349 1,091
145 -60 0 -1,770 2,200 -0,068 0,482 1,771
145 -55 0 -1,478 1,887 -0,077 0,448 1,480
145 -50 0 -1,580 2,026 -0,066 0,487 1,581
145 -45 0 -1,187 1,559 -0,047 0,456 1,188
145 -40 0 -1,170 1,697 -0,052 0,526 1,171
145 -35 0 -1,411 1,981 -0,039 0,363 1,411
145 -30 0 -1,219 1,680 -0,055 0,423 1,220
145 -25 0 -1,851 2,562 -0,036 0,348 1,851
145 -20 0 -1,798 2,428 -0,032 0,406 1,798
145 -15 0 -2,239 2,876 -0,044 0,433 2,239
145 -10 0 -1,729 2,392 -0,051 0,547 1,730
145 -5 0 -2,501 3,052 -0,043 0,541 2,502
145 0 0 -2,492 3,076 -0,029 0,373 2,492
145 5 0 -2,434 3,010 -0,066 0,496 2,435
145 10 0 -3,573 3,268 -0,068 0,438 3,574
145 15 0 -3,585 3,395 -0,056 0,461 3,586
145 20 0 -4,333 3,150 -0,063 0,472 4,333
145 25 0 -4,043 3,165 -0,051 0,356 4,044
145 30 0 -2,255 2,779 -0,074 0,418 2,256
145 35 0 -1,841 2,314 -0,110 0,421 1,844
145 40 0 -2,897 2,700 -0,087 0,419 2,898
145 45 0 -2,014 2,591 -0,094 0,511 2,016
145 50 0 -2,506 2,709 -0,082 0,372 2,508
145 55 0 -1,659 1,932 -0,128 0,494 1,664
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) VR (m-sfl) OR (m-sfl) VT (m-sfl) or (m-sfl) VRR (m-sfl)
145 60 0 -3,067 2,429 -0,107 0,367 3,068
145 65 0 -2,539 2,227 -0,084 0,466 2,540
145 70 0 -3,097 2,778 -0,114 0,393 3,099
145 75 0 -3,296 2,407 -0,073 0,373 3,296
145 80 0 -1,882 1,798 -0,108 0,432 1,886
110 0 10 -7,274 2,171 0,026 0,735 7,274
115 0 10 -7,276 2,092 -0,033 0,944 7,276
120 0 10 -7,116 2,318 -0,004 0,908 7,116
125 0 10 -6,941 2,474 -0,022 0,856 6,941
130 0 10 -6,741 2,582 -0,051 0,792 6,742
135 0 10 -6,148 2,967 -0,013 0,769 6,148
140 0 10 -5,974 3,024 -0,052 0,731 5,974
145 0 10 -5,432 3,248 -0,047 0,640 5,432
150 0 10 -5,205 3,201 -0,062 0,697 5,206
155 0 10 -4,582 3,339 -0,033 0,544 4,582
160 0 10 -3,793 3,221 -0,052 0,439 3,793
165 0 10 -3,972 3,170 -0,041 0,588 3,973
145 -80 10 -4,813 1,970 0,145 1,033 4,815
145 -75 10 -4,642 2,290 0,074 0,796 4,643
145 -70 10 -5,041 2,238 0,110 0,865 5,042
145 -65 10 -5,718 2,078 0,149 0,930 5,720
145 -60 10 -6,479 1,992 0,194 0,933 6,482
145 -55 10 -6,914 1,822 0,307 1,124 6,921
145 -50 10 -7,029 1,681 0,400 1,306 7,040
145 -45 10 -6,390 2,048 0,360 1,350 6,400
145 -40 10 -6,187 2,091 0,166 0,928 6,189
145 -35 10 -5,789 2,437 0,065 0,614 5,790
145 -30 10 -5,330 2,457 0,030 0,669 5,330
145 -25 10 -5,706 2,450 0,013 0,722 5,706
145 -20 10 -5,254 2,662 -0,008 0,631 5,254
145 -15 10 -4,867 2,981 -0,032 0,624 4,867
145 -10 10 -5,244 3,318 -0,077 0,545 5,245
145 -5 10 -4,954 3,478 -0,041 0,574 4,954
145 0 10 -5,396 3,179 -0,042 0,700 5,396
145 5 10 -5,805 3,082 -0,049 0,645 5,805
145 10 10 -5,599 3,146 -0,052 0,670 5,599
145 15 10 -5,206 3,309 -0,053 0,783 5,207
145 20 10 -5,433 3,129 -0,064 0,645 5,433
145 25 10 -5,290 3,109 -0,054 0,712 5,290
145 30 10 -5,542 2,810 -0,029 0,591 5,542
145 35 10 -4.951 3,011 -0,093 0,704 4,952
145 40 10 -5,077 2,854 -0,039 0,644 5,077
145 45 10 -5,362 2,484 -0,081 0,617 5,363
145 50 10 -5,656 2,222 -0,051 0,653 5,657
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) ve(ms ) op(ms')  vr(ms') or(ms’')  vgr(ms)
145 55 10 -5,281 2,242 -0,067 0,661 5,282
145 60 10 -4,891 2,355 -0,101 0,603 4,892
145 65 10 -5,117 2,039 -0,090 0,721 5,118
145 70 10 -4,960 2,147 -0,107 0,816 4,961
145 75 10 -4,996 2,072 -0,172 0,835 4,999
145 80 10 -4,700 2,180 -0,189 0,851 4,704
110 0 20 -6,840 2,316 -0,122 0,678 6,841
115 0 20 -7,238 1,959 -0,204 0,951 7,241
120 0 20 -6,829 2,332 -0,120 0,642 6,830
125 0 20 -6,888 2,381 -0,100 0,638 6,889
130 0 20 -6,863 2,334 -0,085 0,534 6,864
135 0 20 -6,662 2,413 -0,106 0,645 6,663
140 0 20 -6,547 2,311 -0,087 0,698 6,547
145 0 20 -6,405 2,233 -0,086 0,798 6,405
150 0 20 -6,380 2,154 -0,073 0,726 6,380
155 0 20 -6,267 2,248 -0,068 0,758 6,268
160 0 20 -6,211 2,228 -0,060 0,810 6,211
165 0 20 -6,085 2,223 -0,053 0,701 6,086
145 -80 20 -5,841 1,973 3,362 2,323 6,739
145 =75 20 -5,674 1,866 3,483 2,472 6,658
145 -70 20 -5,597 1,873 2,989 2,578 6,345
145 -65 20 -5,688 1,741 3,014 2,444 6,437
145 -60 20 -5,647 1,849 1,932 2,386 5,969
145 -55 20 -5,732 2,278 1,149 1,976 5,846
145 -50 20 -6,358 2,424 0,803 1,575 6,408
145 -45 20 -6,984 2,090 1,079 1,669 7,066
145 -40 20 -7,304 1,903 0,926 1,608 7,363
145 -35 20 -7,529 1,672 1,351 1,407 7,649
145 -30 20 -7,415 1,832 0,995 1,442 7,481
145 -25 20 -6,815 2,277 0,454 1,175 6,830
145 -20 20 -6,333 2,433 0,161 0,877 6,335
145 -15 20 -5,944 2,251 -0,027 0,895 5,944
145 -10 20 -6,503 2,100 -0,102 1,023 6,503
145 -5 20 -6,365 2,347 -0,043 0,653 6,365
145 0 20 -6,110 2,705 -0,065 0,521 6,111
145 5 20 -6,028 2,710 -0,059 0,548 6,028
145 10 20 -6,380 2,586 -0,089 0,692 6,381
145 15 20 -6,116 2,763 -0,132 0,925 6,117
145 20 20 -6,233 2,653 -0,111 0,812 6,234
145 25 20 -6,068 2,703 -0,120 0,845 6,069
145 30 20 -5,937 2,587 -0,123 0,854 5,938
145 35 20 -5,789 2,651 -0,112 0,809 5,790
145 40 20 -5,819 2,472 -0,114 0,793 5,820
145 45 20 -5,784 2,379 -0,123 0,790 5,785
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) VR (m-sfl) OR (m-sfl) VT (m-sfl) or (m-sfl) VRR (m-sfl)
145 50 20 -5,659 2,330 -0,120 0,811 5,660
145 55 20 -5,373 2,231 -0,108 0,822 5,374
145 60 20 -5,224 2,249 -0,137 0,869 5,225
145 65 20 -5,251 2,147 -0,198 0,985 5,255
145 70 20 -5,148 2,038 -0,219 1,032 5,153
145 75 20 -5,103 2,037 -0,238 1,082 5,108
145 80 20 -4,.856 1,904 -0,218 1,084 4,861
110 0 30 -7,171 1,761 -0,077 0,740 7,171
115 0 30 -7,393 1,714 -0,101 0,764 7,394
120 0 30 -7,395 1,557 -0,143 0,732 7,397
125 0 30 -7,307 1,612 -0,137 0,815 7,308
130 0 30 -7,214 1,558 -0,156 0,842 7,216
135 0 30 -7,150 1,564 -0,166 0,906 7,152
140 0 30 -7,065 1,579 -0,194 1,005 7,067
145 0 30 -7,008 1,603 -0,190 1,125 7,010
150 0 30 -6,928 1,610 -0,230 1,294 6,932
155 0 30 -0,814 1,797 -0,306 1,927 6,821
160 0 30 -6,768 1,777 -0,326 2,146 6,776
165 0 30 -6,809 1,777 -0,374 2,134 6,819
145 -80 30 -5,960 1,954 1,163 1,967 6,073
145 -75 30 -6,006 2,004 0,914 1,977 6,075
145 -70 30 -5,853 2,018 0,771 1,872 5,903
145 -65 30 -5,831 1,954 0,648 1,778 5,867
145 -60 30 -5,847 1,791 0,801 1,935 5,902
145 -55 30 -5,827 1,688 1,166 2,227 5,943
145 -50 30 -5,896 1,911 1,003 2,098 5,981
145 -45 30 -6,393 2,240 0,487 1,545 6,412
145 -40 30 -6,831 2,115 0,242 1,144 6,835
145 -35 30 -7,172 2,058 0,147 1,099 7,174
145 -30 30 -7,553 2,217 0,392 1,396 7,563
145 -25 30 -7,426 1,803 0,518 1,307 7,445
145 -20 30 -7,176 1,927 0,305 1,074 7,183
145 -15 30 -6,708 2,164 0,146 1,101 6,710
145 -10 30 -6,311 1,976 -0,157 1,311 6,312
145 -5 30 -0,885 1,684 -0,407 1,651 6,897
145 0 30 -6,905 1,868 -0,233 1,429 6,909
145 5 30 -7,046 1,980 -0,520 1,530 7,065
145 10 30 -7,024 1,859 -0,818 1,718 7,071
145 15 30 -7,151 1,807 -1,278 1,863 7,264
145 20 30 -6,860 1,980 -1,719 2,060 7,072
145 25 30 -6,780 1,934 -2,019 2,100 7,074
145 30 30 -6,711 1,962 -2,238 2,153 7,074
145 35 30 -6,536 1,990 -2,424 2,218 6,971
145 40 30 -6,383 2,055 -2,692 2,294 6,928
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) VR (m-sfl) OR (m-sfl) VT (m-sfl) or (m-sfl) VRR (m-sfl)
145 45 30 -0,268 2,040 -2,855 2,388 6,888
145 50 30 -6,116 2,011 -3,113 2,410 6,862
145 55 30 -5,998 1,967 -3,415 2,421 6,902
145 60 30 -5,795 1,986 -3,566 2,432 6,804
145 65 30 -5,620 1,963 -3,891 2,448 6,835
145 70 30 -5,453 1,840 -4,094 2,483 6,819
145 75 30 -5,388 1,819 -4,263 2,436 6,870
145 80 30 -5,235 1,823 -4,325 2,438 6,791
110 0 40 -8,264 1,873 -0,084 0,868 8,264
115 0 40 -8,185 1,798 -0,082 0,840 8,185
120 0 40 -8,122 1,853 -0,153 1,022 8,123
125 0 40 -8,067 1,941 -0,184 1,165 8,069
130 0 40 -8,013 1,981 -0,209 1,228 8,016
135 0 40 -7,905 1,975 -0,208 1,271 7,908
140 0 40 -7,777 2,037 -0,173 1,280 7,779
145 0 40 -7,651 1,905 -0,144 1,251 7,652
150 0 40 -7,475 1,907 -0,099 1,230 7,475
155 0 40 -7,397 1,895 -0,104 1,410 7,397
160 0 40 -7,306 1,871 -0,101 1,527 7,307
165 0 40 -7,220 1,924 -0,104 1,810 7,221
145 -80 40 -3,762 2,497 0,426 1,371 3,786
145 -75 40 -3,366 2,596 0,273 1,141 3,377
145 -70 40 -3,350 2,813 0,231 1,088 3,358
145 -65 40 -4.281 3,183 0,344 1,255 4,295
145 -60 40 -5,117 3,188 0,502 1,425 5,142
145 -55 40 -5,937 3,055 0,446 1,513 5,954
145 -50 40 -6,773 2,710 0,724 1,758 6,811
145 -45 40 -6,281 2,514 0,517 1,391 6,302
145 -40 40 -5,387 2,791 0,575 1,363 5,418
145 -35 40 -4,779 2,812 0,313 1,004 4,789
145 -30 40 -5,588 2,701 0,138 0,849 5,590
145 -25 40 -6,722 2,549 0,278 1,270 6,727
145 -20 40 -6,607 2,569 0,237 1,166 6,612
145 -15 40 -6,960 2,469 0,062 0,899 6,960
145 -10 40 -7,502 1,949 -0,006 0,790 7,502
145 -5 40 -7,725 1,890 0,004 0,941 7,725
145 0 40 -7,614 1,978 -0,123 1,318 7,615
145 5 40 -7,646 1,936 -0,334 1,522 7,653
145 10 40 -7,634 1,863 -0,433 1,627 7,646
145 15 40 -7,468 1,968 -0,525 1,671 7,487
145 20 40 -7,336 1,933 -0,621 1,846 7,363
145 25 40 -7,147 2,000 -0,635 1,845 7,175
145 30 40 -6,967 2,016 -0,709 1,896 7,003
145 35 40 -6,700 2,070 -0,740 1,945 6,740
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) ve(ms ) op(ms')  vr(ms') or(ms’')  vgr(ms)
145 40 40 -6,461 1,999 -0,867 2,056 6,519
145 45 40 -6,379 2,004 -0,991 2,127 6,455
145 50 40 -6,296 1,999 -1,055 2,202 6,384
145 55 40 -5,967 1,963 -1,171 2,267 6,081
145 60 40 -5,632 1,961 -1,470 2,516 5,820
145 65 40 -5,469 1,851 -1,720 2,676 5,733
145 70 40 -5,565 1,778 -2,184 2,867 5,978
145 75 40 -5,677 1,746 -2,582 2,826 6,237
145 80 40 -5,445 1,796 -2,656 2,853 6,059
110 0 50 -7,876 1,495 -0,035 0,625 7,876
115 0 50 -7,784 1,374 -0,033 0,617 7,784
120 0 50 -7,741 1,408 -0,033 0,525 7,742
125 0 50 -7,710 1,469 -0,033 0,614 7,710
130 0 50 -7,647 1,511 -0,029 0,564 7,647
135 0 50 -7,648 1,495 -0,021 0,589 7,649
140 0 50 -7,561 1,653 -0,007 0,568 7,561
145 0 50 -7,585 1,607 -0,012 0,704 7,585
150 0 50 -7,508 1,792 -0,004 0,671 7,508
155 0 50 -7,404 1,970 0,006 0,561 7,404
160 0 50 -7,203 2,234 0,022 0,927 7,203
165 0 50 -7,163 2,175 -0,007 0,908 7,163
145 -80 50 -3,024 2,782 0,110 0,759 3,026
145 =75 50 -2,023 2,342 0,082 0,557 2,025
145 -70 50 -1,543 2,039 0,027 0,444 1,543
145 -65 50 -1,612 2,003 -0,006 0,455 1,612
145 -60 50 -2,380 2,940 -0,029 0,492 2,381
145 -55 50 -4,438 3,246 0,060 0,768 4,438
145 -50 50 -6,080 2,378 0,482 1,354 6,099
145 -45 50 -6,824 1,400 0,518 1,303 6,844
145 -40 50 -6,511 2,104 0,094 0,680 6,512
145 -35 50 -6,224 2,122 0,082 0,538 6,224
145 -30 50 -6,085 2,287 0,117 0,735 6,086
145 -25 50 -6,616 1,883 0,053 0,578 6,617
145 -20 50 -6,798 1,801 0,131 0,835 6,800
145 -15 50 -7,068 1,705 0,053 0,610 7,068
145 -10 50 -7,333 1,329 -0,017 0,546 7,333
145 -5 50 -7,538 1,140 0,002 0,409 7,538
145 0 50 -7,568 1,622 -0,018 0,581 7,568
145 5 50 -7,540 1,655 -0,071 0,760 7,540
145 10 50 -7,501 1,630 -0,073 0,850 7,501
145 15 50 -7,438 1,898 -0,173 1,024 7,440
145 20 50 -7,348 1,855 -0,228 1,120 7,351
145 25 50 -7,253 1,968 -0,216 1,202 7,256
145 30 50 -6,986 2,257 -0,302 1,313 6,992
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) VR (m-sfl) OR (m-sfl) VT (m-sfl) or (m-sfl) VRR (m-sfl)
145 35 50 -6,878 2,163 -0,331 1,260 6,886
145 40 50 -6,611 2,328 -0,408 1,451 6,623
145 45 50 -6,128 2,468 -0,474 1,507 6,147
145 50 50 -5,860 2,463 -0,567 1,658 5,887
145 55 50 -5,556 2,550 -0,638 1,787 5,593
145 60 50 -5,107 2,644 -0,672 1,861 5,151
145 65 50 -4,.874 2,526 -0,836 2,109 4,945
145 70 50 -4,811 2,443 -1,019 2,272 4918
145 75 50 -4,898 2,324 -0,965 2,157 4,992
145 80 50 -4,704 2,345 -0,993 2,128 4,808
110 0 60 -7,315 1,399 -0,112 0,688 7,316
115 0 60 -7,374 1,364 -0,112 0,735 7,375
120 0 60 -7,266 1,345 -0,149 0,785 7,268
125 0 60 -7,209 1,355 -0,089 0,644 7,210
130 0 60 -7,227 1,364 -0,055 0,560 7,227
135 0 60 -7,252 1,423 -0,035 0,478 7,252
140 0 60 -7,285 1,481 -0,026 0,406 7,285
145 0 60 -7,285 1,581 -0,032 0,508 7,285
150 0 60 -7,190 1,929 -0,018 0,520 7,190
155 0 60 -7,137 1,984 0,020 0,435 7,137
160 0 60 -7,143 2,270 0,009 0,623 7,143
165 0 60 -60,975 2,483 0,025 0,586 6,975
145 -80 60 -4,575 2,541 -0,049 0,764 4,575
145 -75 60 -4,786 2,657 0,023 0,838 4,786
145 -70 60 -6,110 2,307 0,183 1,254 6,113
145 -65 60 -0,277 1,781 0,553 1,458 6,301
145 -60 60 -6,519 1,818 0,247 1,269 6,524
145 -55 60 -6,399 1,625 0,298 1,115 6,406
145 -50 60 -5,136 2,882 0,114 0,694 5,137
145 -45 60 -5,083 2,983 0,054 0,601 5,083
145 -40 60 -5,234 2,772 0,072 0,540 5,235
145 -35 60 -5,833 2,515 0,055 0,597 5,833
145 -30 60 -6,747 1,840 0,198 0,917 6,750
145 -25 60 -7,120 1,389 0,142 0,942 7,122
145 -20 60 -7,397 1,342 0,023 0,455 7,397
145 -15 60 -7,546 1,205 0,015 0,372 7,546
145 -10 60 -7,439 1,243 0,004 0,404 7,439
145 -5 60 -7,436 1,413 0,004 0,453 7,436
145 0 60 -7,397 1,414 -0,016 0,386 7,397
145 5 60 -7,136 1,615 -0,041 0,559 7,136
145 10 60 -7,095 1,646 -0,052 0,608 7,095
145 15 60 -7,074 1,566 -0,091 0,699 7,074
145 20 60 -6,753 1,815 -0,101 0,770 6,753
145 25 60 -6,904 1,618 -0,097 0,743 6,905
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) VR (m-sfl) OR (m-sfl) VT (m-sfl) or (m-sfl) VRR (m-sfl)
145 30 60 -6,732 1,852 -0,041 0,833 6,732
145 35 60 -6,243 2,254 -0,044 0,896 6,243
145 40 60 -5,740 2,578 -0,045 1,119 5,740
145 45 60 -5,326 2,644 0,006 1,109 5,326
145 50 60 -4,541 2,948 0,011 1,198 4,541
145 55 60 -4,042 2,962 0,116 1,056 4,043
145 60 60 -3,345 2,700 -0,028 1,301 3,345
145 65 60 -3,568 2,815 -0,098 1,447 3,570
145 70 60 -3,134 2,608 -0,114 1,381 3,136
145 75 60 -2,765 2,272 -0,163 1,288 2,770
145 80 60 -2,938 2,420 -0,254 1,385 2,949
110 0 70 -7,127 1,608 -0,406 1,378 7,139
115 0 70 -7,009 1,574 -0,479 1,461 7,026
120 0 70 -6,989 1,499 -0,492 1,548 7,007
125 0 70 -6,948 1,493 -0,381 1,369 6,958
130 0 70 -6,925 1,516 -0,190 1,122 6,928
135 0 70 -6,982 1,512 -0,092 0,875 6,983
140 0 70 -7,005 1,493 -0,046 0,750 7,005
145 0 70 -6,991 1,526 -0,038 0,649 6,991
150 0 70 -6,958 1,572 -0,040 0,566 6,958
155 0 70 -6,901 1,595 -0,036 0,500 6,901
160 0 70 -6,740 1,742 -0,062 0,594 6,740
165 0 70 -6,718 1,961 -0,076 0,682 6,718
145 -80 70 -4,546 2,033 -0,122 0,945 4,548
145 -75 70 -4,521 2,170 -0,130 0,988 4,523
145 -70 70 -4,950 2,133 0,028 1,110 4,950
145 -65 70 -5,761 1,960 0,166 1,223 5,763
145 -60 70 -6,293 1,491 0,516 1,428 6,314
145 -55 70 -6,603 1,481 0,517 1,451 6,623
145 -50 70 -6,582 1,429 0,246 1,141 6,587
145 -45 70 -6,479 1,527 0,125 0,908 6,480
145 -40 70 -6,535 1,448 0,080 0,742 6,535
145 -35 70 -6,496 1,471 0,203 0,990 6,499
145 -30 70 -6,724 1,472 0,183 0,919 6,726
145 -25 70 -6,910 1,428 0,158 0,976 6,912
145 -20 70 -7,080 1,352 0,039 0,674 7,081
145 -15 70 -7,175 1,285 0,027 0,591 7,175
145 -10 70 -6,945 1,402 0,031 0,655 6,945
145 -5 70 -7,044 1,452 0,003 0,615 7,044
145 0 70 -6,939 1,497 -0,031 0,589 6,939
145 5 70 -0,675 1,529 -0,114 0,720 6,676
145 10 70 -6,813 1,444 -0,112 0,674 6,814
145 15 70 -6,686 1,591 -0,121 0,712 6,687
145 20 70 -6,572 1,423 -0,148 0,866 6,573
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(Tab. 13 pokracovani)

X (mm) Y (mm) Z (mm) ve(ms ) op(ms')  vr(ms') or(ms’')  vgr(ms)
145 25 70 -6,711 1,573 -0,143 0,877 6,713
145 30 70 -6,546 1,586 -0,139 0,881 6,547
145 35 70 -6,087 1,629 -0,141 0,945 6,089
145 40 70 -6,128 1,594 -0,173 1,087 6,131
145 45 70 -6,091 1,730 -0,054 0,999 6,092
145 50 70 -5,589 2,044 -0,009 1,133 5,589
145 55 70 -5,446 2,080 -0,104 1,377 5,447
145 60 70 -5,149 2,523 -0,139 1,358 5,151
145 65 70 -4,371 2,382 -0,086 1,438 4,371
145 70 70 -4,016 2,499 0,006 1,124 4,016
145 75 70 -3,213 2,283 -0,022 1,069 3,213
145 80 70 -3,107 2,171 -0,076 1,097 3,108
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