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Abstrakt

Obsahem prace je zprovoznéni prithledného a zvétseného PMMA modelu tlakové vifivé trysky,
coz zahrnuje vybér pracovnich kapalin a ptipravu testovaci sestavy, ktera by umoznovala pou-
ziti optickych metod (LDA, PDA, PIV, vysokorychlostni vizualizace). Teoreticka ¢ast popisuje
zékladni teorii rozprasovani, optické méfici metody a zabyva se problematikou Sifeni svétla
Vv opticky slozitych soustavach. Jeji soucasti je také rozsahla reserSe pruhlednych kapalin a ma-
teriald zvétSenych modell pouzitych v experimentech, jejichz Castym cilem bylo dosazeni
shody indexii lomu svétla. V praktické ¢asti je vénovana pozornost piiprave testovaci sestavy a
jsou zde zpracovany testy chemické koroze nékolika vybranych kapalin na material PMMA
vcetné shrnuti zkuSenosti S jejich pouzitim, nebot” dochazelo k neustdlému poskozovani mate-
rialu. Nasledovalo n¢kolik LDA méfeni za pouziti kerosinu, p-cymenu, 1-bromnaftalenu a
vody, kdy byl zhodnocen vliv rozdilu indext lomu na vysledky. Ukazalo se, ze k pozorovatel-
nému ovlivnéni nedochazi, je-li rozdil indexu lomu mezi materialem trysky a kapaliny maly.
Dale byla provedena vizualizace vnitiniho proudéni pomoci vysokorychlostni kamery. Praktic-
kou ¢ast uzaviraji odbéry statického tlaku v komote trysky, kdy byl méten tlakovy pomér na
sténach komory 1 v jeji 0se. Métenim bylo potvrzeno, Ze tlak na st€nach komory je konstantni
a lisi se v zavislosti na vzdalenosti od osy komory.

Klicova slova
Atomizace, rozprasovani, tryska, LDA, vysokorychlostni vizualizace, vnitini proudéni, index
lomu svétla, plexisklo, PMMA, sprej

Abstract

The aim of the thesis is to put a transparent scaled PMMA model of the pressure swirl nozzle
into operation, which includes, the selection of working fluids and the preparation of a test set
to allow measurements using optical methods (LDA, PDA, P1V, high-speed visualization). The
theoretical part describes the basic theory of atomization, optical measurement methods and
deals with the problems of optical transition in optically complex systems. It also includes an
extensive search for transparent liquids and materials of enlarged models that have been used
in experiments, which often aim to match light refractive indices between these materials. In
the practical part, attention is paid to the preparation of the test set and tests of chemical effects
of several selected liquids on PMMA material are conducted, including a summary of experi-
ence with their use, as there was a permanent damage to the material. Several LDA measure-
ments followed, using kerosene, p-cymene, 1-bromonaphthalene and water, evaluated the effect
of the refractive index difference on the results. It turned out that no observable influence oc-
curred if the refractive index difference between the nozzle material and the liquid was small.
In addition, a visualization of internal flow through a high-speed camera was made. The prac-
tical part closes the static pressure measurement in the nozzle chamber, where the pressure ratio
was measured on the walls of the chamber as well as on its axis. The measurement confirmed
that the pressure on the chamber walls is constant and varies with the distance from the chamber
axis.

Keywords
Atomization, atomizer, nozzle, LDA, high-speed visualization, internal flow, refractive index,
plexiglass, perspex, PMMA, spray
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Uvod

Atomizace je proces, pii kterém dochazi k rozpadu proudu kapaliny na mensi atvary — kapky,
k cemuz se pouzivaji trysky (atomizéry), které vytvaii sprej kapek. Trysky se pramyslové po-
uzivaji naptiklad pii spalovani, lakovani, vodnim chlazeni a jinych aplikacich. Atomizace je
velice slozity a komplexni proces, ktery dosud neni zcela zdokumentovan.

Protoze jsou trysky nékolik milimetri mala zafizenti, je pro vizualizaci a méfeni vnitiniho prou-
déni nezbytné vytvotit zvétSeny prihledny model. Pii zvétSeni je tieba dodrzet néktera bezroz-
mérna kritéria, aby bylo chovani kapaliny totozné jako s originalni tryskou. Zvétseny model se
pouziva naptiklad k LDA méfeni nebo vizualizaci pomoci vysokorychlostni kamery. Pro
piesné méteni je zadouci, aby byl index lomu kapaliny a prithledného materialu shodny.

Jedni z prvnich autord, ktefi pouzili zvétSeny prihledny model trysky, jsou Horvay a Leuckel
[1, 2]. Autofi zkoumali vliv geometrie trysky na vnitini proudéni a charakter spreje za pouziti
smési tetralinu (1,2,3,4-tetrahydronaftalen), ricinového oleje a terpentynu. Stejnou smés pouzil
Liu [3], ackoli chemicky poskozuje material. De Keukelaere [4] pouzil zvétseny PMMA (poly-
metylmetaakrylat — plexisklo) model pro méteni prutoku, tlaku, rychlostniho pole vnitiniho
proudéni, rozmért vzdu$ného jadra aj. Vysledky porovnaval s teoretickymi predpoklady. Na
jeho praci navazuji Chinn a Yule [5], ktefi provedli srovnani poc¢itatovych model s méfenim
rychlostniho pole. Hassan a Dominguez-Ontiveros [6] dosahovali indexu lomu PMMA pomoci
p-Cymenu, jehoz index lomu je velmi blizky materidlu.

Autor touto praci navazuje na svou bakalaiskou praci [7], ktera se vénuje konstrukci zvétsenych
prihlednych modelt trysek. Jejim vysledkem jsou vyrobni vykresy vlastniho modularniho te-
Seni tlakové vifivé trysky vyrobené z PMMA. V této praci postupuje autor dale a vyzkum s pri-
hlednymi modely rozsituje.

V kapitolach 1 a 2 jsou popsany zakladni poznatky rozpraSovani kapalin a uzivanych optickych
(LDA, PIV, aj.) a vizualiza¢nich (vysokorychlostni kamera) méficich metod, na které navazuje
3. kapitola s teorii spojenou s bezrozmérnymi kritérii a fyzikalnimi vlastnostmi dalezitych pro
kapalinu v trysce.

Jednim z hlavnich cilii prace bylo nalezeni a vybér pracovni kapaliny pro zvétSeny model z
PMMA, ktera by méla vhodné vlastnosti — index lomu svétla, viskozita, prihlednost, aj., emuz
jsou vénovany kapitoly 4 a 5. V Kkapitole 4 je vypracovana reserSe pracovnich kapalin a pri-
hlednych materiald, které byly pouzity pro dosazeni shody indexu lomu. Soucasti kapitoly je
také vhled do experimentt, které jsou u zvétSenych modell trysek provadény. Vybér kapaliny
se stal velkou piekazkou, nebot’ kapaliny vétSinou nedosahovaly indexu lomu PMMA, a pokud
ano, tak Casto poskozovaly material trysky. Z tohoto divodu je kapitola 5 pomérné obsahla,
nebot’ bylo nezbytné provést vlastni testy odolnosti. Prvotni testy, kdy doslo k silnému posko-
zeni materialu modelu, se ukdzaly jako nedostatecné a musely byt pozmeénény tak, aby Iépe
reflektovaly skutecné zatizeni trysky. RozSifeni kapitoly 5 o nové testovani ovlivnilo rozsah
kapitoly 4, protoze muselo dojit k jejimu rozsiteni o dalsi kapaliny, u nichz byly naroky na
index lomu snizeny a na chemickou nete¢nost viiéi PMMA zvySeny.

Kapitola 6 popisuje piipravu modularniho modelu trysky i celé sestavy véetné zapojeni vSech
snimacl a zafizeni. Soucasti kapitoly je zhodnoceni a navrh zmén konstrukce modelu trysky,
kdy by doslo k odstranéni nadmérné namahanych oblasti, usetfeni naklad na vyrobu a usnad-
néni prace s modelem.
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V kapitole 7 je popsano samotné méfeni s modelem trysky. Vnitini proudéni v trysce bylo
zkoumano pomoci metody LDA a vizualizaci vysokorychlostni kamerou. Z méteni byla stano-
vena bezrozmérna kritéria proudéni. Dale byly do stény modelu vyvrtany otvory pro méfeni
tlaku v komote.

Néplni této kapitoly bylo provést jednoduchd méfeni, kterd se pouzivaji spolu se zvétSenymi
modely trysky a poukézat na problémy s nimi spojené, véetné jejich feseni. Vysledky méfeni
byly popsany v odbornych ¢lancich [8, 9], které se zabyvaji vlastnostmi vnitiniho proudéni a
vzdusného jadra.

vvvvv

JanaCkova, ktera na toto téma zpracovala diplomovou praci.
Soucasti prace je vypracovany vykres testovaci sestavy.
Vyzkum v oblasti atomizace je dllezity pro zajisténi tvorby optimalniho spreje pro danou apli-

kaci. Ve spalovacich motorech je jemnéjsi sprej 1épe smichan se vzduchem, coz vede k ucin-
néjSimu spalovani a snizeni spotieby paliva, a tedy 1 omezeni emisi.
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1 Zaklady atomizace

Atomizace ¢i rozpraSovani je proces, pii kterém je souvisly proud kapaliny pfeménén na malé
kapky, které tvoii sprej. Rozprasovani nachézi vyuziti ve spalovani, spalovacich motorech,
chlazeni, ¢isténi, barveni, aj.

Samotny proces lze rozdélit do dvou d€ja — primarni atomizace, coz je déj, probihajici tésn¢ za
otvorem trysky, kdy dochazi k rozpadu proudu kapaliny na mensi deformované utvary. Pri-
marni atomizace zavisi krom¢ vlastniho vnitiniho proudéni také na vlastnostech prostredi, do
kterého tryska usti. Na vlastnostech prostiedi zavisi i sekundarni atomizace, kdy dochézi k pte-
konani koheznich sil silami aerodynamickymi a ttvary se dale rozpadaji na mensi kapky, viz
obr. 1.1.

Primarni atomizace
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Obr. 1.1 Rozpad ke{palinového filmu az do VSIs'ledného spreje, prevzato z [10]
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1.1 Tlakové trysky

Tlakové trysky, vyuzivajici k atomizaci mechanickou energii média, jsou nejobvyklejSim ty-
pem trysek a déli se na nékolik typu, z nichz nékteré jsou popsany nize (obr. 1.2).

Kapaliha ——p ) Plain orifice  a)

Kapalina ——p
Simplex b)
Primarni >
Sekundarni —p Duplex c)

Sekundarni  —Jpp

Primarni —Jp» Dual-orifice d)
Kapalina —Jp
Obtok —

l | ? Spill-return e)

Obr. 1.2: Schéma tlakovych vifivych trysek: (a) Plain Orifice (Tryska s jednoduchym
otvorem); (b) Simplex (Jednoducha tryska); (c) Duplex (Tryska se dvéma nezavislymi
vstupy); (d) Dual-orifice (Tryska se dvéma otvory); (e) Spill-return (Tryska s obtokem);
ptevzato z [11]

Plain orifice (Tryska s jednoduchym otvorem)
Jednoducha tryska kruhového pritezu, kdy je kapalina tlacena malym otvorem. Dobra atomi-
zace je podminéna malymi rozméry Usti trysky (pfiblizné¢ 0,3 mm, aby nedoslo k jeho ucpani
primiSenymi ¢asticemi). Vyuziti nachdzi v prfidavném spalovani (forsaz) proudovych motord,
kdy lze kratkodobé zvysit vykon motoru. Dal§imi aplikacemi jsou naporové, spalovaci nebo
raketové motory [12].

Simplex (Jednoducha tryska)
Zakladni tryska s virovou komorou, do které je pomoci tangencialnich vstupt ptivadéna kapa-
lina a dochézi zde k pfemeéné tlakové energie na kinetickou. To mé za nasledek zvySeni tlaku
u stény komory, respektive snizeni tlaku v jeji osové oblasti a tvorbé vzduSného jadra, které se
od vytokového otvoru $ifi v ose komory dale, viz obr. 1.3.
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Obr. 1.3: Vzdusné j-zidro v komote trysky

Diky tomuto jevu vytéka kapalina z trysky v podob¢ tenkého filmu, ktery tvofi tvar dutého ku-
zelu. Dobr¢ atomizace je dosazeno pii vysokych tlacich.

Tryska se dvéma vstupy (Duplex)

Tento typ trysky umoziuje dosahovat dobré atomizace bez nutnosti provozu pii vysokych tla-
cich, coz je nevyhoda jinych typt trysek, nebot’ pritok kapaliny je zavisly na druhé mocniné
tlakové diference. Proto ma tato tryska dvé sady vstupii — primarni a sekundéarni. Hlavni atomi-
zace je provadéna pomoci primarnich vstupi o malém prifezu, a pokud je pfekrocen urcity
vstupni tlak, otevie se ventil a kapalina za¢ne protékat i vétsimi sekundarnimi vstupy.
Nevyhodou trysky je pomérné nestaly uhel spreje, ktery je pfi nizSich pritocich Siroky a s ros-
toucim prutokem se zmensuje. DalSim negativem je $patné rozprasovani pii nizkych pritocich
sekundérni vétvi [12].

Tryska se dvéma otvory (Dual-orifice)
Koncept trysky se dvéma vystupnimi otvory (komorami) stejné jako trysky se dvéma vstupy
vznikl kviili naro¢nosti na vysoky provozni tlak u jinych typu trysek. Pti nizkych pratocich je
do atomizace zapojena pouze vnitini komora, zatimco pfi vyssich je pfevazna Cast atomizace
provadeéna v komote vnéjsi. Pfechod umoziiuje ventil, ktery se po dosazeni ur¢itého pracovniho
tlaku kapaliny otevie. Sprej je pti tomto pfechodu nekvalitni.
Proti trysce s jednou komorou a dvéma vstupy nabizi toto feSeni moznost rozdilnych geometrii
komor a tedy i rozdilnych vlastnosti spreje [12].

Tryska s obtokem (Spill-return)
Koncept podobny trysce simplex, ov§em s jednim nebo vice otvory v zadni sténé komory, diky
kterym se pomoci regulovatelného ventilu odvadi ¢ast kapaliny zpét do obéhu. Vyhodou této
trysky je schopnost udrzovat vysoky tlak a dobry sprej je tvofen i za velmi nizkych prutokd
[12].
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Kapalina z téchto trysek vytéka v podobé tenkého filmu malym otvorem pod vysokym tlakem,
ktery se méni v kinetickou energii (rychlost). Pravé na tlaku je kvalita atomizace zavisla a déli
se na né€kolik fazi, viz obr. 1.4.
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o e e 0 R, 2 _
Odkapavani Distorted Onion Tulip Rozvinuty
pencil faze faze sprej
faze

>

Zvysujici se tlak kapaliny
Obr. 1.4: Formovani spreje v zavislosti na tlaku; ptevzato z [11]

Pfi velmi nizkém tlaku kapalina pouze vykapava a vytéka otvorem. S rostoucim tlakem se za-
¢ind projevovat vifiva slozka rychlosti, av§ak sily kohezni maji stale vyraznou sloZzku a film za
otvorem trysky vytvaii uzavieny objem. Tato faze se podle tvaru nazyva onion faze a prechazi
v tulip fazi. Se zvySovanim tlaku se zlepsuje podoba spreje az do pozadované kvality.

Zakladem tlakovych vifivych trysek je komora, kde vifi kapalina, ktera je do ni pfivadéna po-
moci tangencidlnich vstupt, standardné dvou, ale nevylucuje se pouZiti vice, rovnomérné roz-
délenych po obvodu. Vstupy mohou tvofit samostatny dil, nebo byt soucasti zadni stény, ktera
mize mit jeden nebo vice obtokovych otvora (Spill-return), nebo zadny (Simplex).

Pravé z tlakové vifivé trysky pouZzivané v leteckém motoru, byl vytvofen zvétSeny prithledny
model.
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1.2 Pruhledny model tlakové virivé trysky

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, prace navazuje na autorovu bakalafskou praci [7], ve které bylo
ukolem navrhnout zvétSeny a prihledny model tlakové vifivé trysky (viz obr. 1.5) a ptipravit
vyrobni vykresy. Model je vyroben z litého plexiskla, opracovan a nasledné vybrousen a vyles-

tén.

Obr. 1.5: Sestaveny model modularni tlakové vitivé trysky

Model se sklada ze tii ménitelnych ¢asti — dilu s komorou, dilu s tangencialnimi vstupy do ko-
mory a dilu se vstupnimi otvory a armaturami. Ty jsou seSroubovany pomoci Sroubu, které jimi
prochazi. V ptipadé poskozeni nebo uziti odlisné geometrie Ize provést jednoduchou vymeénu.

Po vyrobé modelu bylo nezbytné pripravit testovaci sestavu, vybrat pracovni kapalinu a provést
otestovani funk¢nosti vSech komponent méfeni, cemuz se vénuji nasledujici kapitoly.
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1.3 Charakteristické veli€iny trysky

Na zakladé¢ vnitini geometrie trysky a vlastnosti provozni kapaliny Ize stanovit nékolik para-
metrt, které jsou pro trysku specifické.

Priatokovy faktor (Flow Number)
Parametr, ktery popisuje efektivni priitocnou oblast trysky, je definovan vztahem 1.1 [13]:

My
FN = (1.2)
\ PrApx
Kdeje FN prutokovy faktor
m;  hmotnostni tok kapaliny
pr  hustota kapaliny
Ap;  vstupni pietlak do trysky
FN zéavislé na parametrech trysky stanovil Lefebvre [13] vztahem 1.2:
FN = 0,389dy*°AY°D;*%° (1.2)

Kdeje FN prutokovy faktor
dy prumér vystupniho otvoru
A;  soucet plochy prufezu vstupnich otvort
D;  pramér vifivé komory (nejvetsi vzdalenost mezi okraji komory)

Vytokovy soucinitel (Discharge Coeficient)
Vytokovy soucinitel je pomérem skute¢ného a teoretického pratoku. Vzhledem Kk piitomnosti
vzdusného jadra (viz obr. 1.4), které ¢astecné zamezuje vytoku kapaliny, je zfejmé, ze tento
koeficient dosahuje nizkych hodnot [13]. Koeficient je definovan vztahem 1.3 [14]:
m
Cd = k

A Apk (1.3)

Pk
Kdeje C; vytokovy soucinitel
m,  hmotnostni tok kapaliny
Ay plocha prifezu vystupniho otvoru
pr  hustota kapaliny
Apy,  vstupni pietlak do trysky

Rizk a Lefebvre v [15] pouzivaji korela¢ni vztah 1.4, ktery je zavisly pouze na rozmérech
trysky:

0,25

A \** (D,
= —_— — 14
co-0as (5)” (3) a9

Kdeje C; vytokovy soucinitel
A;  soucet plochy prufezu vstupnich otvort
do pramér vystupniho otvoru
D,  primér vitivé komory
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Uhel kuzelu spreje (Spray Cone Angle)
Uhel kuzelu spreje je duleZitou charakteristikou trysky. S rostoucim thlem dochéazi ke zlep$eni
atomizace, nebot’ kapky jsou déle vystaveny ptisobeni okolniho vzduchu. Velicina, ktera je od-
vozena v [16], je definovana vztahem 1.5:

0,15 2 0,25
20 = 6 (Dtdo) (Apkaiopk> (15)
A; Hi

Kdeje 260 hel kuzelu spreje (© odpovida thlu mezi osou a okrajem kuzele spreje)

D;  prumér vifivé komory

dy prumér vystupniho otvoru

A;  soucet plochy prufezu vstupnich otvora

Ap;,  vstupni pietlak do trysky

pr  hustota kapaliny

Ur  dynamicka viskozita kapaliny
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2 Optické metody a vizualizace proudéni

Mezi zékladni méfeni charakteristiky spreje nebo vnitiniho proudéni patii laserova anemome-
trie a vizualizace pomoci vysokorychlostnich kamer, pomoci kterych lze sledovat charakter
proudéni, coz umoziuje hlubsi pochopeni d&ji béhem rozprasovaciho procesu. Tyto metody
umoziuji neinvazivni méfeni rychlosti a velikosti Castic, at’ uz ve vnitinim proudéni pomoci
rozptylenych mikroskopickych ¢astic, které sleduji proud, nebo ve spreji zaznamenanim pri-
chodu kapek ve vzduchu.

2.1 Laserova dopplerovska anemometrie (LDA)

Jedna se o nejrozsifengjsi metodu laserové anemometrie vyuzivajici Dopplerova jevu. Pti do-
padu svétla na ¢astici dochazi ke zméné jeho frekvence, viz obr. 2.1. Zménu frekvence, jez je
zavisld na geometrii a rychlosti pohybu méfené ¢astice, dokdze zaznamenat a zméfit pfijimaci
optika (fotodetektor), ktera spolu s laserovym zdrojem tvofi zaklad metody LDA.

A
Obr. 2.1: Rozptyl paprsku pii dopadu na Castici, pievzato z [17]

Paprsek o frekvenci f; ve sméru vektoru e; dopada na ¢astici o rychlosti v, dojde k jeho rozpty-
leni do sméru e a posunuti frekvence o Af.

Frekvence rozptyleného paprsku je definovdna vztahem 2.1 jako soucet frekvence paprsku ze
zdroje a dopplerovského posuvu:

v-(es—e;)

T (2.1)

fs=fit

Kdeje f; frekvence paprsku, ktery je zachycen piijimaci optikou
fi  frekvence paprsku svételného zdroje
v rychlost ¢astice
A;  vinova délka
e, jednotkovy vektor ve sméru rozptyleného paprsku
e; jednotkovy vektor ve sméru paprsku zdroje

Vektory e; a eg jsou obvykle téméi soubézné [18] a obr. 2.1 je pouze schematicky.
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LDA systém tvoti dva monochromatické (jedna vlnova délka), koherentni (fazovy rozdil obou
paprskd je konstantni) paprsky, které vznikly rozdélenim hlavniho paprsku, kfizici se v méticim
bodé. Timto zptisobem dochazi k jejich interferenci, kdy se vytvaii soubézné pravidelné se stii-
dajici tmavé a svétlé interferenéni roviny zvané fringe viz obr. 2.2 [17].

7 L\

W n-mI|r|u|-|41|}r|uuu| )
Obr. 2.2: Ktizeni laserovych paprsku a jejich interference; prevzato z [17]

Castice prochézejici objemem, vytvaii signal (obr. 2.3), ktery zaznamena piijimaci optika jako
zménu frekvence paprsku. Informace o této zméné je odeslana do vypocetniho procesoru, kde
je zpracovana. Vysledkem je vlastni rychlost ¢astice. Aby bylo moZno ur¢it jeji smér, je jeden
z paprsku frekven¢né posunut, obvykle o 40 MHz.

intenzita
signalu 4 k

Obr. 2.3: Dopplerovsky signal ¢astice prochazejici méficim objemem; pievzato z [19]

Pro méfeni vlastnosti spreje je metoda LDA mnohdy nedostate¢nd, nebot’ kromé rychlosti ka-
pek je velice dulezita i jejich velikost. K ur¢eni velikosti ¢astic slouzi rozsifeni LDA na PDA.
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2.1.1 Fazova dopplerovska anemometrie (PDA)

Rozsiteni metody LDA o dalsi fotodetektory, diky ¢emuz je mozné méfit rozméer kulovych
Castic. Detektory zaznamenaji shodny tvar signalu, ktery je vSak fazové posunut o At, viz
obr. 2.4. AV

T
iy - Detektor 2

At
h X
e gere
= T~
’ y
¢
Afs o
m L

<

; dp:
> - Detektor 2

i ; U Defekro rq

intenzita

Obr. 2.4: VEtsi ¢astice o pruméru dp2 se vyznacuje vEtSim fazovym posunem Aty;
ptevzato z [18]

Aby se predeslo nejasnostem v piipadé, Ze je ¢astice jiz natolik velka, Ze jsou signaly posunuty

o vice nez periodu (tzv. 2n dvojznacnost) jsou v praxi pouzivany tii fotodetektory v kombinaci
s aperturnimi maskami, které 1ze v zavislosti na rozsahu rozmért ¢astic ménit, viz obr. 2.5.

a) b) C)

Obr. 2.5: Vymeénitelné masky pro rozdilné rozsahy rozmért ¢astic;

a) maly rozsah, b) stiedni rozsah, c) velky rozsah; ptevzato z [18]

Metoda PDA je rozSifenym néstrojem pro meéteni vlastnosti spreje, kdy poskytuje informace,
na jejichz zakladé 1ze zhodnotit efektivitu atomizace, kvalitu a vhodnost geometrie trysky pro
danou aplikaci.
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2.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Metoda PIV rozsitfuje bodové méfeni na rovinné nebo prostorové, ovsem za cenu nizsiho roz-
liSeni. Svételny paprsek je rozsiten do svételné roviny (fezu), ktera osvétluje Castice ve zkou-
maném objemu (obr. 2.6), k ¢emuZ se vyuZiva pulsnich laserti. Castice jsou bud’ dodateéné
pridany, nebo jsou vytvaieny charakterem méteni, jako jsou naptiklad kapky ve spreji. Ze za-
znamu jejich posunuti mezi jednotlivymi pulsy za definovany ¢asovy tsek lze urcit gradient a
velikost rychlosti. Timto zptisobem vznikaji vektorové mapy (obr. 2.7), které poskytuji piehled
o proudéni v SirSim métitku.

< Prijimaci

‘ optika

Proud s
casticemi

| Sl <2l - Svételny fez
Zorné pole

Obr. 2.6: Zakladni schéma PIV systému, pievzato z [20]
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Obr. 2.7: Vektorova mapa spreje; pievzato z [21]

Casto jsou uzivany dvé synchronizované kamery (tzv. stereoskopické PIV), aby se predeslo
zkresleni kvuli odli$né perspektivé obrazu z jedné kamery.
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2.3 Vysokorychlostni vizualizace

Jedna se o metodu, kterda mnohdy slouZzi k prvotnimu ziskani informaci, umoziujici zdznam
velmi rychlych déji a jejich vyhodnoceni. U prithledného modelu trysky Ize vizualizaci pomoci
vysokorychlostni kamery pouzit ke studiu vnitiniho proudéni a sledovani ¢astic az k usti trysky.
V ptipadé¢ spreje je mozné sledovat jeho chovani a charakter, blize zkoumat ptechod mezi pri-
marni a sekundarni atomizaci nebo pozorovat vlivy prostredi na vysledny spre;j.

Obr. 2.8: Vyhodnoceni zaznamu pomoci hledani hran v programu Matlab, ¢imz lze stanovit
rozméry vzdusného jadra nebo thel kuzelu spreje

Obr. 2.9: Hledani hran pomoci programu Matlab po optimalizaci, kdy je viditelny pfechod
mezi jednotlivymi stupni atomizace

Vysokorychlostni vizualizace nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich vyzkumu, jako je vizuali-
zace proudéni vzduchu, zkouSeni stieliva a vybusnin, crash testy aj.
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3 Fyzikalni aspekty spojené s kapalinou a tryskou

Pro prihledny PMMA model je nezbytné zvolit vhodnou pracovni kapalinu, ktera musi kom-
binovat nékolik vlastnosti. Pro minimalizaci neZadouciho lomu svételného paprsku je vhodné,
aby kapalina m¢la dostatecné vysoky index lomu svétla, nejlépe shodny s PMMA pro potlaceni
tohoto jevu. Fyzikalni vlastnosti dtlezité pro pracovni kapalinu jsou popsany nize.

3.1 Fyzikalni vlastnosti kapaliny

Podkapitola se vénuje vybranym fyzikalnim vlastnostem kapalin, které jsou dulezité predevsim
kvuli dodrzeni bezrozmérnych ¢isel (viz kap. 3.2), ale také pro splnéni funkce modelu.

3.1.1 Hustota kapaliny

Hustota kapaliny p; je definovana jako hmotnost objemové jednotky kapaliny a popisuje ji
vztah:

=V, (3.1)

Pk

Kdeje p, hustota kapaliny
m;  hmotnost kapaliny
Vi, objem kapaliny

3.1.2 Povrchové napéti

Cv v

getické hladiny (koule) a brani prianiku vné&jsich sil do tohoto objemu. Lze jej definovat jako:

o=7 (3.2)
Kdeje o  povrchové napéti
F  sila pasobici na povrch kapaliny
I délka povrchu

Povrchové napéti 1ze také vyjadrit jako pomér energie povrchu a jeho plochy:
dE,

- (3.3)

o
Kdeje o  povrchové napéti
dE, zména povrchové energie

dA plocha povrchu

Povrchoveé napéti hraje ditleZitou roli pfi atomizaci, nebot” je nezbytné ptekonat soudrzné sily,
aby doslo k rozpadu kapaliny.
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3.1.3 Index lomu sveétla

Veli¢ina je definovana pomérem rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla v prostfedi:

n= (3.4)
Kdeje n  index lomu svétla daného prostredi
c rychlost svétla ve vakuu
vs  rychlost svétla v daném prostiedi

Pti prichodu svételného paprsku rozhranim rozdilnych prostiedi dochazi ke zméné jeho drahy
na zakladé rozdilu indexu lomu, viz obr. 3.1. Pro pouzitou kapalinu je tedy nezbytné, aby se
jeji index lomu svétla nejvice blizil pouzitému materidlu a nedochazelo ke zkresleni obrazu
nebo méefenych hodnot, cemuz se blize vénuje kap. 7.

svételny |kolmice svetelny | kolmice
paprsek |dopadu paprsek |dopadu

rozhranl rozhrani

Obr. 3.1: Lom paprsku na rozhrani prostiedi; PMMA (h; = 1,49) a voda (n2 = 1,33)
a) prechod svétla z prostredi opticky hust$iho n; do fidsiho n2— lom od kolmice dopadu
b) ptechod svétla z prostedi opticky fidSiho n2 do hustsiho n1 — lom ke kolmici dopadu

Pro svétlo plati tzv. Fermatuv princip, kdy se svételny paprsek mezi dvéma body §ifi tak, aby
vzdalenost mezi nimi urazil za nejkratsi ¢as. Z tohoto principu lIze odvodit Snelliiv zdakon, ktery
popisuje lom paprsku pii pfechodu mezi prostiedimi o riznych indexech lomu svétla:

sina n, (35)
=—=n :
sinf ny 21
Kdeje a uhel dopadu
B uhel lomu
ny an, indexy lomu svétla prostiedi
Ny, relativni index lomu

Podminkou je, Ze nedochézi k totdlnimu odrazu paprsku.

Druhym zakonem je zdkon odrazu svétla, ktery popisuje odrazy paprsku na rozhrani dvou pro-
stiedi, kde dochézi k alespon ¢aste¢nému odrazu:
a=a (3.6)

Kdeje a  thel dopadu
a'  thel odrazu
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3.1.4 Viskozita kapaliny

Viskozitu Ize popsat jako odpor kapaliny proti teceni nebo jako vnitini tfeni v kapaliné. Kapa-
liny se déli do skupin podle svého chovani — newtonské a nenewtonské, pro které neplati
Newtonilv zédkon.

Podle Newtonova zakona Vviskozity plati pro te¢né napéti na sténé elementarniho hranolku ka-
paliny o vysce dn vztah:
dv
=y — 3.7
| T=p— 3.7)
Kdeje = te¢né napéti
U dynamicka viskozita

dv . .
- gradient rychlosti

Tento zakon plati pro newtonské kapaliny, mezi které patii naptiklad voda.

Kromé dynamické viskozity se rozliSuje jesté viskozita kinematicka, ktera je definovana:

U
V== 3.8
5 (3.8)
Kdeje v  kinematicka viskozita

u  dynamicka viskozita

p hustota kapaliny
Nenewtonské kapaliny jsou z pohledu chovani slozitéjsi a rozdéluji se do dvou skupin — kapa-
liny s ¢asové nezavislymi (reologickymi vlastnostmi) a kapaliny s ¢asové zavislymi vlast-
nostmi [18].

Kapaliny s ¢asové nezavislymi vlastnostmi — reologické kapaliny
Reologicke kapaliny jsou déleny do tii nasledujicich skupin, jejichz charakteristiku lze vyjadfit
pomoci reogramu (viz obr. 3.2):

e Pseudoplastické kapaliny — kapaliny, které maji nepravidelné orientované molekuly,
a jejichz viskozita klesa s rychlosti deformace; napft. krev

e Dilatantni kapaliny — jedné se o sm¢s pevné latky a newtonské kapaliny, u které do-
chazi k rlstu viskozity s rychlosti deformace; napt. pisek s vodou

e Binghamské kapaliny — do prekonani meze tekutosti se tento typ kapalin chova jako
pevna latka, po jejim pfekondni za€ina téct jako newtonska kapalina; napt. zubni pasta

Pro tento druh kapalin plati vztah 3.7 pro te¢né napéti [22]:

T =14+ k- (dv/dn)mew (3.9)

Kdeje = tecné napéti
To mez tekutosti pii nulovém gradientu
k koeficient koexistence
Mexp €Xponent nenewtonskeho toku

z—z gradient rychlosti (smykova rychlost)
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Obr. 3.2: Reogram — zavislost te¢ného napéti a smykové rychlosti; 1 — Newtonské kapaliny,
2 — Pseudoplastické kapaliny, 3 — Dilatantni kapaliny, 4 — Binghamské kapaliny

Kapaliny s ¢asové zavislymi vlastnostmi
Tento druh kapalin se d€li na dvé hlavni skupiny:

e Reopexni kapaliny — Pti pohybu dochézi ke zvySovani te¢né¢ho napéti a poklesu smy-
kové rychlosti, coz zptisobuje postupné tuhnuti kapaliny; napf. sadra s vodou [19]

e Tixotropni kapaliny — S ¢asem za konstantni smykové rychlosti klesa tecné napéti a
kapalina se stava tekutéjsi; napf. natéracské barvy [22]
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3.2 Bezrozmérna kritéria proudéni

Pro praci se zvétSenymi modely je nezbytné dodrzeni vybranych bezrozmérnych Cisel, aby bylo
chovani kapaliny ve zvétSenych modelech shodné s piivodni predlohou.

3.2.1 Virové cislo

Pro zvétSeny model trysky musi byt zachovano virové ¢islo, které vyjadiuje pomér mezi polo-

meérem virové komory, polomérem otvoru trysky a souctem plochy prifezu vstupt do trysky

[4]. Virové ¢islo, definované vztahem 3.10, zGstane shodné v piipadé, ze jsou vSechny rozméry

trysky zvétSeny stejné.

_ QpxwiRy  WiR;
QprUoTo UoTo

Za ptredpokladu, ze tangencialni rychlost odpovidd poméru pritoku a plose vstupti a axialni
rychlost je dana pomérem prutoku a prifezu vystupniho otvoru (vztah 3.11), je dan vztah 3.12

2].

So (3.10)

Q Q
P D — —_— — .11
wim A, = (311)
R
S, = ”Af_r" (3.12)
l

Kdeje S, virové ¢islo
pr  hustota kapaliny
Q  prutok
w;  vifiva rychlost kapaliny (rychlost kapaliny na vstupech do trysky)
R;  polomér vifivé komory (nejvetsi vzdalenost mezi osou komory a okrajem)
Uup  axidlni rychlost kapaliny
7o polomér vystupniho otvoru
A;  souclet plochy priifezu vstupnich otvorii

Virové Cislo je mimo jiné uZzite¢né pii stanoveni pomeéru celkové a axialni hybnosti kapaliny
[23].

3.2.2 Reynoldsovo €islo

Velice dilezitym parametrem, ktery musi byt shodny u zvétSeného modelu s ptivodni tryskou,
je Reynoldsovo ¢islo. To 1ze urcit pro nékolik pozic v trysce, jako jsou naptiklad vstupni otvory
nebo vytok z trysky. Reynoldsovo ¢islo je pomérem dvou protichiidnych sil, kdy na jedné strané
je setrvacna sila pohybu kapaliny, proti které ptisobi vnitini tfeni v kapalin¢ — viskozni sila, viz
vztah 3.13 [23]. Jeho hodnota uréuje, zda se uvniti trysky jedna o proudéni laminarni nebo
turbulentni.

Setrvatné sily  w?D?py, wiDipx w;D;

Re = (3.13)

Viskoznisily ~  uw;D; U v
Kde je Re Reynoldsovo ¢islo

w;  tangencialni rychlost kapaliny

D;  hydraulicky primér vstupnich portl

pr  hustota kapaliny

U dynamicka viskozita kapaliny

v kinematicka viskozita kapaliny
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Pro dosaZeni shodného Reynoldsova ¢isla mezi plivodni tryskou a zvétSenym modelem, musi
dojit k upravé parametrii, na kterych je Re zavislé. Do vztahu 3.13 je dosazena Bernoulliho

rovnice (vztah 3.14):
2A
w, = [“2Pk (3.14)
Pk

Kdeje w; tangencialni rychlost kapaliny
Ap;. pracovni pretlak kapaliny
pr  hustota kapaliny

Dosazeni vztahu 3.14 do vztahu 3.13:

2Apg
o DiPk (3.15)

U

Zména rozméru (vztah 3.16) je zavisla na méfitku zvétSeni modelu (index 2) proti ptivodni
trysce (index 1):

Re =

Di; = mpyDyy (3.16)

Reynoldsovo ¢islo ptivodni trysky s pivodni kapalinou a zvétseného modelu s kapalinou novou
musi byt shodné (vztah 3.17):

Rel = Rez
Dis/BpsV2/pir _ Dia/BpiaV2/picz (3.17)
U1 o

Po dosazeni a uprave vztahit 3.16 a 3.17 je dan vztah 3.18, ktery urcuje poméry velicin kapalin
pro zvétSeny model. Pro dosazeni shodného Re je provozné ménén predevs§im vstupni tlak:

Apia _ (&)ZE(L)Z (3.18)
Aprr N1/ Prz Ny

Vztahem 3.18 je urcen pomér mezi veli¢inami, jestlize kapalina protéka celym priifezem. Pro
trysku se jedna o Cast se vstupnimi porty. Reynoldsovo ¢islo pro kapalinu vytékajici z vytoko-
vého otvoru plati vztah 3.19. ktery je rozsifen o vytokovy soucinitel Cq.

2A
w; =, |22Pk (3.19)
Pk
Stejnym postupem jako v rovnicich 3.15 — 3.18 je odvozen vztah 3.20:
APz _ (@)2 (”ﬁ)z%(i)z (3.20)
AP Caz/ \H1/) Prz \Mpy

Kdeje ; oznaceni pro ptivodni trysku
»  oznaceni pro zvétSeny model trysky
Ap, pracovni pretlak kapaliny
Cy; vytokovy soucinitel
u  dynamicka viskozita kapaliny
pr  hustota kapaliny
m,, méfitko zvétSeni rozmeri
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3.2.3 Freudeho cislo

Freudeho ¢islo, které je definovano vztahem 3.21, vyjadtuje vliv gravitace na vnitini proudéni
[22] a musi byt dostate¢né vysoké, aby bylo mozné povazovat vliv gravitace za zanedbatelny.

v Kineticka energie ug
r = =
Potencialni energie 4109
Kde je Fr Freudeho ¢islo
Uy axialni rychlost kapaliny
o polomér vystupniho otvoru trysky
g gravitacni zrychleni

(3.21)

Axialni rychlost je pfiblizn€ shodna s rychlosti vytoku, ktery je ¢aste¢né¢ omezen vzdusnym
jadrem. Rychlost je tedy zavisla na pratoku, poloméru vytokového otvoru a vzdusného jadra,
viz vztah 3.22:

Q
Uy = ————— (3.22)
° (5 — Toac)
Dosazenim vztaht 3.21 a 3.22 je dan vztah 3.23 pro Freudeho ¢islo v trysce:
Q
Fr = (3.23)

2n(ry — rozac)\/ o9
Kdeje Fr Freudeho ¢islo

Q  prutok kapaliny na vytlaku Cerpadla
o polomér vystupniho otvoru trysky
Toac Ppolomér vzdusného jadra

g gravitacni zrychleni

Vztah 3.21 uvazuje trysku v pozici, kdy je osa komory v horizontalni poloze. De Keukelaere v
[4] uzil zvétseny model trysky a pii Fr = 7,5 zaznamenal v horizontalni poloze malé zvySeni
tlaku na sténé.

Freudeho ¢isla pro piivodni trysku a zvétseny model jsou i pies totoznou konfiguraci odlisna a
pomé&r mezi nimi lze stanovit vztahem 3.25:

ey T
Fry = Piet aFr, = Piz (3.24)
2”(7"02 - Ozac)\/ o9 2mm3, (7"02 - Tozac)\/ mmrg
Fri _ iapioymn (3.25)
Fr, My2Pk1

Kdeje ; oznaceni pro ptivodni trysku
»  oznaceni pro zvétSeny model trysky
m;  hmotnostni tok kapaliny
pr  hustota kapaliny
m,, méfitko zvétSeni rozmeri
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3.2.4 Weberovo cislo

Chovani kapaliny na rozhrani prostredi (vzdusné jadro, tvorba kapek) popisuje Weberovo cislo,
které je pomérem mezi setrvacnou silou a povrchovym napétim (vztah 3.26).

Setrvavatné sily  uiDppy

e= o/ (3.26)
Povrchové napéti o

Kdeje We Weberovo ¢islo
up  relativni rychlost kapky
Dp  pramér kapky
pr  hustota kapaliny
o  povrchové napéti

S rostoucim Weberovym ¢islem rostou sily, které narusuji celistvost prostiedi [13]. Hodnoty
Weberova ¢isla se u zvétSenych modela trysky proti jejich predlohdm znaéné lisi, a proto je
meéteni charakteristik spreje redukovano pouze na méteni thlu kuzelu spreje.

3.2.5 Ohnesorgovo €islo

Vliv viskozity na rozpad spreje urcuje Ohnesorgovo ¢islo, definovano vztahem 3.27.

VWe (3.27)

Oh =
Re

Kdeje Oh Ohnesorgovo ¢islo
We  Weberovo ¢islo
Re  Reynoldsovo ¢islo

Viskozni sily maji vyznamnou roli pii hodnoté Oh > 0,1. Pokud je hodnota nizsi, Ize jejich vliv
povazovat za zanedbatelny [24]. Stejné jako Weberovo ¢islo je Ohnesorgovo Eislo zvétsenych
modell vyrazné odlisné nez u originalni trysky. Proto se u takovych modeli srovnavaci méteni
charakteristik spreje (velikost kapek, aj.) neprovadi.
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4 ResSerse kapalin, materialli a optickych experimentu
pro pruhledné modely

Pro dosazeni kvalitnich vysledki pomoci optickych méfeni je pii prochazeni paprsku nékolika
optickymi rozhranimi nezbytné, aby mezi nimi byl co nejmensi rozdil indexti lomu svétla. Z to-
hoto diivodu je pouzivana metoda MIR — Matched Index of Refraction Technique (Metoda pro
sjednoceni indext lomu). V této kapitole je vénovana pozornost jak prihlednym materialtim,
které Ize pouzit, tak pracovnim kapalinam, jejichZz index lomu by mél byt co nejblizsi indexu
lomu materialu.

Pii vybéru vhodné kapaliny je nezbytné pamatovat na jejich fyzikalni vlastnosti popsané v ka-
pitole 3. Misenim ¢istych kapalin 1ze docilit optimalizaci vlastnosti. Smés je vhodné pfipravit
smichanim vice kapalin tak, aby jejich index lomu co nejpiesnéji odpovidal indexu lomu ple-
xiskla — rozhrani mezi kapalinou a komorou trysky se stane neviditelné. Dale je tfeba, aby zmé-
nou poméru jednotlivych slozek bylo mozné regulovat viskozitu a hustotu smési, nebot’ je ne-
zbytné dodrzet stanovena bezrozmeérna kritéria, viz kap. 3.2. Pro hledani a michani smési je pro
tuto praci stanoveno nékolik zakladnich podminek:

Dostate¢na pruhlednost vysledné smési (pro vizualizaci vysokorychlostni kamerou)
Dostate¢ny rozsah indexu lomu a viskozity

Moznost tyto vlastnosti ménit a upravovat podle potieby

Odolnost vii¢i nezadoucim zménam vlastnosti (odpafovani, starnuti, aj.)

Smés by neméla chemicky piisobit na plexisklo (neni zcela nutnou podminkou)
Pracovni teplota kapaliny se mize pohybovat od —20 do 50 °C

Pracovni tlak kapaliny do 0,15 MPa

¢ zakladnich podminek je nutné uvazovat i konkrétnéjsi vlastnosti kapalin:

A
3
(¢

Cena

Dostatecné dostupnost

Negativni vlivy na ¢lovéka, PMMA nebo jin¢ materialy Vv sestaveé
Zapach

Zbarveni

Rychlost oxidace

Pénivost kapaliny

Snadné cisténi

Dosazeni pozadovanych bezrozmérnych kritérii

Reserse kapalin, materialti a pouzivanych optickych metod byla vypracovana dikladng, se sna-
hou aby slouzila jako propracovany piehled problematiky prithlednych modelii a hledani vhod-
nych pracovnich kapalin. ReSerSe také nabizi vhled do oblasti, kde jsou prithledné modely apli-
kovény, a ukazuje problémy, které sami autoti museli pfekonat. Pro jeji vypracovani bylo uzito
poznatkii z mnoha odbornych ¢lankt, které se prevazné zabyvaji problematikou proudéni teku-
tin. Déle byly pouzity odborné prace vénujici se problematice optickych metod (LDA, PIV,
aj.), jejichz nutnosti pro pfesné meieni bylo sjednoceni indexti lomli mezi materidlem a tekuti-
nou, aby nedochdazelo k nechténym lomim svétla.
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4.1 Kapaliny pro prahledné modely

Nejvéetsi diiraz pti vybéru kapaliny byl kladen na blizkost indexu lomu svétla s PMMA.
S indexem lomu PMMA piiblizné¢ 1,4925 (pii vlnové délce svétla 589 nm) je dulezité, aby
alespon jedna slozka vysledné smési me¢la index lomu vyssi, nebot’ pravé smichanim ve vhod-
ném pomgéru s kapalinou o nizsim indexu lomu vznikne smés s idealnim indexem lomu, kterou
by nebylo nutné temperovat (zména indexu lomu pomoci teploty). Tento pozadavek ovSem
vyrazn¢ snizi mnozstvi kapalin pro vybér. Obecné lze fici, Ze s rostoucim indexem lomu mate-
ridlu klesd mnozstvi latek, které je mozné pouzit.

Index lomu blizky PMMA maji ¢asto oleje — organické slouceniny, z nichz vyrazné vyssi index
lomu ma jen nékolik (napf. anyzovy olej). Proti této vyhodné vlastnosti ovSem stoji fakt, ze
plexisklo je korozivni pravé v kombinaci s mnoha organickymi, pfedevsim aromatickymi ka-
palinami, nebot’ se jedna o organickd rozpoustédla, ktera jsou vSak velmi ¢asto dobfe misitelna
mezi sebou, a nabizely by tedy vhodné feSeni pro tvorbu smési.

Kvili odliSnym fyzikalnim i chemickym vlastnostem byla zpracovéna reserse, kde jsou kromé
olejii uvazovany i jiné kapaliny, pro které byla zhodnocena vhodnost pouziti pro aplikace tyka-
jici se této prace. Krome fyzikalnich a chemickych vlastnosti je dtlezité brat zietel na zachovani
prihlednosti, nebot” ackoli mohou byt ob¢ vstupni latky prihledné, jejich smichanim mutize do-
chazet ke vzniku srazenin nebo zbarveni smési.

4.1.1 Hledani vhodné kapaliny

Prvotni vhled do problematiky ptedstavovaly tabulky chemickych odolnosti pro plasty, napii-
Klad [25, 26], které vytvaiely firmy zabyvajici se jejich vyrobou. Tyto tabulky, které dokazaly
pomoci pii vybéru prvnich navrhd, se staly inspiraci pro vlastni sérii testi, kdy byla zkoumana
chemicka odolnost PMMA vuci kapalinam. Dilezitym zdrojem, ktery slouzil jako zaklad pro
hledani v odborné literatute, se stala tabulka 4.1 [6] a prace [27], které nabizi piehled nékolika
olejii a dalSich kapalin pouZzitych spolu s PMMA materidlem.

Autofi pracujici s vodou
Nejbeznéji pouzivanou kapalinu pro pouziti s prithlednymi modely je voda, a to zejména kviili
nizké cené, vhodnym fyzikalnim vlastnostem a dobré prithlednosti. Také vyborné odolavéa zmé-
nam vlastnosti v ¢ase a nepisobi negativné na plexisklo. Autofi, jako napiiklad Keukelaere [4]
nebo Hsieh a Rajamani [28], pouzivaji vodu jako pracovni médium, ptedevsim pii zkoumani
zpusobu chovani kapaliny uvnitf trysky. Pokud je potieba kapalina visk6znégjsi, lze vodu v po-
Zadovaném poméru smichat s glycerolem.

V praci [4] je pouzit zvétseny model trysky z plexiskla v kombinaci s vodou jako pracovnim
médiem. Na model jsou aplikovany méfici metody pro zjisténi pratoku nebo tlaku, a také je
zkouman tvar rychlostniho pole a tvar vzduSného jadra.

V préaci [28] je métfeno rychlostni pole ve sklenéném odstfedivém separatoru pomoci optickych
metod s porovnanim vysledkd mezi pracovnimi latkami — vodou a smési vody s glycerolem
(glycerin), s jehoz rostoucim obsahem se vyrazné ménila viskozita smési, ktera s ubytkem vody
exponencialng rostla.

Voda ma pfi teploté 20 °C ptiblizné index lomu 1,33 a glycerol pfi stejné teploté 1,47, zatimco

PMMA dosahuje hodnoty 1,49 [29]. Smési vody s glycerolem tedy neni mozné dosahnout stej-
ného indexu lomu, protoze obé¢ latky maji index lomu nizsi nez plexisklo.
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Nékolik autoru se nespokojilo pouze s vodou nebo smési s glycerolem jako pracovnim médiem
a hledali smés, jejiz index lomu by byl blize indexu materialu trysky pti béznych provoznich
podminkach.

Tab. 4.1: Indexy lomu kapalin a jejich vlastnosti, pfevzato z [6]

Fluid Refractive Index CAS# Density Dynamic Cost
(glcm®) viscosity (cP)

Water 1.13 1 1

Glycerin 1.47 56-81-3 1262 934 55
Zine indide solution 1.33-1.62 10139-47-6 474 1-10. 5588
Sodium icdide solution 1.33-15(60%) 7681-82-5 367 55
Potassium thiscyanate sol, 133-1.49 133-200 180 1-24 5
Ammenium thiocyanate sol. 1.33-15 1762-95-4 13 1-2.1 55
Sodium thiocyanate sal. 1.33-148 540-72-7 1.74 1-75 5
Kerosene 145 8008-20-5 08 5
Silicone il mixture 147 631438-58-3 1.102 90-110 5585
Mineral oil 148 28020-83-5 0.862 5
Turpentine 147 8006-54-2 0.87 1.49

Solvent naphtha 1.5 057

Soybean oil 1.47 8001-22-7 0493 69 558
Olive oil 1.47 092 B4

Castor oil 148 8001-79-4 0.95 986 55§
Tung oil 1.52 8001-20-5 003 5
Cassia oil 16

Dibutylphthalate 1.49 84-74-2 1.043 5
Tetraline 1541 119-64-2 0.9:9 588
Benzyl alcohol 1.54 100-51-6 1.044 5 558
Ethyl alcohol 1.362 B4-17-5 0.79 555
Methylnaphthalene 1.615 90-12-0 1.001 5585
Chloronaphthalene 1.632 90-13-1 1.194 5548
200 fluid (Dow Corning) 1.404 0816 1

550 Auid [ Dow Corning) 1.4935 1.065 125

556 Muid {Dow Corning) 146 0.98 20

710 fluid {Dow Corning) 1.533 11 500

Cargille R matching fluids 1.3-23 55855
p-Limonene 1.473 5989-27-5 0.843 08 5558
Methylsalicylate 1.526 119-36-8 1.184 4.09 5585
Dicthylphthalate 1.504 24-66-2 1.118 12 55
p-Cymene 1491 09-37-6 0.857 0.376 55
Isopropy! alcohol 1.378 67630 31 58
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Muguercia (1993)
V praci [30] se autor pokusil nalézt vhodnou kapalinu pro index lomu shodny se sklenénou
trubici. Zprvu pouzil smés tii slozek — 72% roztok vody s cukrem, smés vody a glycerolu a

58% roztok jodidu sodného. Touto smési se autorovi podatilo dosahnout indexu lomu skla (pfi-
blizné n = 1,473 pti 20 °C).

Index lomu PMMA je jen o dvé setiny vyssi nez 100% glycerolu, s pfihlédnutim k jeho vysoké
viskozité, se smes vody a glycerolu jevi nedostacujici.

Cukrovy roztok je také nedostatecny, nebot’ 72% roztok je nasycen piiblizné pii 35 °C, coz
odpovida 260 g cukru na 100 ml (viz obr. 4.1) vody a indexu lomu 1,47. Vé&tsi koncentrace 1ze
dosahnout dal$im zahtivanim roztoku, ovSem od koncentrace 70 % vyrazné roste viskozita roz-
toku. Indexu lomu 1,49 odpovida 79-80% roztok, pro jehoz ptipravu by vSak bylo nutné smés
udrZovat na teploté priblizné 80 °C [31]. Coz je provozné nezadouci. RozpraSovani cukerného
roztoku by mimo jiné stézovalo praci vzhledem k jeho lepivosti.

Rozpustnost

__, 600
2
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o (sucrose)
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2 150 et et o ot ovm o sl s s i st o mas
E $00. salt (Nacl)
O | 1

0 25 50 75 100

Teplota [°C]

Obr. 4.1: Ktivka rozpustnosti cukru ve vodé v zavislosti na teploté; prevzato z [31]

Od vyse zminéné smési bylo upusténo, nebot’ je velmi viskdzni. Nové byla pouzita 58-60%
smés benzyl alkoholu a 95% etanolu v poméru takovém, aby doslo k dosaZzeni shody indext
lomu pracovni kapaliny se sklenénou trubici. Smés ma stejnou hustotu jako voda a je 2,7x
viskozngj$i. Dochazi ovSem k negativnimu piisobeni na ¢asti trati, jako jsou té€snéni, plastova
potrubi aj. Tento fakt by kapalinu vyloucil i v piipadé, ze by byl model trysky vyroben ze skla.

Horvay a Leuckel (1984)

Autofi v praci [1] pouzivaji model z PMMA a snazi se dosdhnout pracovni kapaliny takoveé,
aby méla shodny index lomu s plexisklem. Védomi si korozivnich G¢inkti aromatickych slou-
¢enin na material PMMA pouzili smés poloaromatického tetrahydronaftalenu (tetralin), terpen-
tynu a ricinového oleje. Pomoci kombinace tii slozek lze dobfe ménit index lomu i viskozitu
vysledné smési (viz obr. 4.2) a s ni tzce souvisejici Reynoldsovo ¢islo. Prace s témito latkami
obnasi rizika, nebot’ tetralin i terpentyn jsou pro ¢lovéka nebezpecné latky. Vypary tetralinu
poskozuji a nici Cervené krvinky, vypary terpentynu poskozuji dychaci a nervovou soustavu
[32, 33].
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Obr. 4.2: Zavislost viskozity a indexu lomu smési jako funkce koncentrace; ptevzato z [1]

Podle autorti je mozné omezit poskozeni plexiskla tak, ze je model zahiat na teplotu 95 °C po
dobu 24 hodin, kdy je teplota skelného pfechodu (zména ze sklovitého stavu plastu do stavu
kaucukového a obracené) pro PMMA piiblizné 105-115 °C [34].

Lze tedy piedpokladat, Ze autofi chtéli plast zmekgit, a snizit tak modul pruznosti, viz obr. 4.3.

50 |-
20 Sl .

! EPMMA",‘ PC:, | T
10 — - ’ [oc]

-100 -50 0 50 100 150 200 250
Obr. 4.3: Zavislost modulu pruznosti vybranych plastu na teploté; pfevzato z [34]
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Struktura PMMA se vsak se snizenim teploty opét vraci do puvodniho tvrdého a kiehkého
stavu. Duvod, pro¢ tak autofi uéinili, nebylo mozno dohledat. Stejnou smés terpentynu a tetra-
linu pouziva Liu [3], ovSem jeho model byl poskozovan, a tak tento problém zistava nevyresen.

Scholz, Reuter a Heitmann (2012)
V praci [35] byl pouzit jodid sodny, ktery byl zvolen jako nejvhodnéjsi smés pro PIV méfeni
PMMA modelu (v méfitku 1:1) valce a hlavy valce motoru. Béhem jejich testti bylo odhaleno
nekolik nevyhod pouzité kapaliny.

Jodid sodny je silné hygroskopickou latku (snadno vaze vzdusnou vlhkost), ktera je velice na-
ro¢nd na uschovu a pripravu, kdy musi dojit k dokonalému vysuseni ve vakuové peci. Roztok
neni ¢asove stalym, nebot’ velmi rychle oxiduje pii kontaktu s okolnim vzduchem a rychle vaze
vodu. Je tedy nezbytné pro kazdé méfeni ptipravovat a piesné odmétovat novy roztok, coz je
vzhledem k nechemickému zaméfeni prace vazny nedostatek. Zbarveni v disledku oxidace se
1ze ¢astecné zbavit pouzitim thiosulfatu sodného (Antichlor). Kromé naro¢né piipravy a Gdrzby
tvofi Cisty jodid sodny drobné srazeniny, viz obr. 4.4.

Autofi méli problém s ocelovymi i nerezovymi ¢astmi pokusné traté, které vlivem piisobeni
jodidu sodného rychle korodovaly. Nete¢ny byl vuci hliniku, médi, PMMA a ¢astem z tvrdého
plastu. Elastické plasty (t€snéni, hadice) zacaly rychle kiehnout a musely byt vyménény za
pevnéjsi, které poskytovaly delsi zivotnost. Kratkou zivotnosti t€snéni se ukazal dalsi pro-
blém — jodid sodny béhem nékolika tydnt ¢ervené obarvil okoli traté, kvtli anikiim zpisobe-
nych zkorodovanymi tésnénimi a manipulaci s kapalinou.

Kromé jodidu sodného autoii zvazovali pouzit smés tetralinu a terpentynu, smes vody a gly-
cerinu, olej Shell Gravex 917 a roztok vody s jodidem zine¢natym. Jodid sodny byl vybran
kvtli vhodné viskozité, neutralnimu chovani vi¢i PMMA i lidské kazi, vyrazné niz§im nakla-
dum nez v ptipadé jodidu zine¢natého a mensimu zbarvovani kapaliny v disledku oxidace. Olej
Shell Gravex 917 je svym sloZenim a vlastnostmi velice blizky mineralnimu oleji (parafinu).
Vzhledem k vétsi dostupnosti mineralniho oleje byl Shell Gravex z kapalin pro testovani vyta-
zen.

Hendriks a Aviram (1982)
V praci [36] autofi zvolili jako pracovni médium jodid zineénaty, ktery poskytuje velmi dobré
provozni vlastnosti a neni korozivni vic¢i plexisklu. Pro dosaZeni shodného indexu lomu
s PMMA je potieba priblizné 60% roztok pii 21 °C. Roztok ma podobnou nebo jen mirné vyssi
viskozitu jak voda.

Jodid zine¢naty je ndkladnym médiem, slozitym na piipravu a ischovu, stejné jako jodid sodny.
Také je tieba jej kvili silné hygroskopickym vlastnostem vysusit ve vakuové peci, poté je te-
prve mozno piesné navazeni soli. Vytvofeny roztok je Ciry, ale rychle oxiduje v kontaktu se
vzduchem. Dalsi nevyhodou je, ze jodid zine¢naty drazdi lidskou kuzi.

Hassan a Dominguez-Ontiveros (2008)
Autofi v [6] pouzili kapalinu zvanou paracymen (téz cymen, p-cymen, 4-isopropyltoluen nebo
4-metylkumen). Za pouziti LDA zkoumali proudéni mezi PMMA kulickami ve sklenéném
valci, viz obr. 4.4,
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Obr. 4.4: PMMA kuli¢ky v riznych prostiedich;
a) vzduch, b) voda, ¢) p-cymen, d) roztok jodidu sodného; pievzato z [6]

Podle autorti by pro dosazeni nejlepsich optickych vysledki bylo nejvhodnéjsi pouzit roztok
jodidu sodného, avs$ak v roztoku vznikaly pevné ¢astice, které narusovaly méfeni.

Z toho duvodu pouzili p-cymen, poznamenali vsak, ze jako organicka latka nepiiznivé pasobi
na material PMMA, a je tfeba tomuto jevu vénovat pozornost. Méteni tato skuteénost nenaru-
Sila. Autofi v praci [37] korozivni G€¢inky p-cymenu na PMMA nezminuji, naopak poznamena-
vaji, ze pouziti této latky jako pracovni kapaliny bylo spravné rozhodnuti, pii kterém docilili
shody indext lomu.

Nemes, Jalal a Coletti (2016)
V praci [38] byl pro simulaci proudéni v lidské pradusnici a priduskach pouzit material
WaterShed (WaterShed XC 11122) s indexem lomu 1,514, ktery je pouzivan jako material pro
3D tisk. Jako pracovni kapalina byla zvolena smés anyzového a parafinového oleje. Podle au-
tort tato smés na material negativné neptisobi.

Stahl a kol. (2005)
V praci [39] se autofi zabyvali primdrni atomizaci tlakovych trysek. Pro méfeni pomoci LDA
sjednotili index lomu kapaliny a plexiskla, ¢ehoz dosahli pomoci smési oleji Shell Gravex 917
a 913.

Purwar a kol. (2016)
Skupina autort v praci [40] studovala vliv kavitace vysokotlaké dieselové trysky na vysledny
sprej. Pro tuto praci piipravili asymetrickou prihlednou trysku z materialu PMMA, index lomu
pracovni kapaliny shodného s plexisklem je dosazeno pomoci 1-bromnaftalenu, ktery ma vyssi
index lomu neZ PMMA a kalibracniho oleje (Castrolcalibrationoil ISO 4113).
Stejna smés kapalin byla pouzita v praci [41], ktera se zabyvala kavitaci u Gsti vstiikovaci, viz
obr. 4.5.

Obr. 4.5: PMMA tryska; Vlevo otvory vyplnény vzduchem, vpravo zvolenou smési;
pievzato z [41]
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4.1.2 DalSi uvazované kapaliny

V této podkapitole jsou pridany dalsi kapaliny, které nebyly soucasti reserse literarnich zdroju.

Ing. Filip Mravec, Ph.D., v emailové komunikaci zminuje tii kapaliny (Clericiho roztok, chlorid
kademnaty a bromid arsenity), které mohou dosahnout indexu lomu plexiskla, jsou ovsem vy-
soce toxické viici lidskému organismu. Kromé té€chto roztokt jsou ptidany dalsi kapaliny nebo
latky, které 1ze uvazovat pro obsah této prace.

Clericiho roztok
Jedna se o bezbarvy az zluté zbarveny roztok malonatu a mravencanu thalnatého, ktery je fedi-
telny vodou a mize dosahovat indexu lomu az 1,56. Diky pfitomnému thaliu se jedna o velice
toxicky roztok, naroénym na uschovu, nebot’ casem oxiduje.

Chlorid kademnaty
Jedna se o hygroskopicky bily prasek, ktery je rozpustny ve vod¢, kde tvoti bezbarvy roztok.
Jako hemipentahydrat ma index lomu pftiblizné 1,65 a pouziva se K vyrobé zlutého barviva.
Kadmium je také velice toxicka latka, kvili ¢emuz byl roztok vyrazen z testovani.

Bromid arsenity
Bila az bled¢ zluta krystalicka latka o vysokém indexu lomu (n = 2,3), kterou Ize rozpustit ve
vodé, ¢imz vznikne siln€ jedovaty roztok. Jde o dalsi roztok, ktery byl vyfazen kvili toxickym
vlastnostem.

Skofricovy aldehyd
V praci [42] se autofi snazi dosahnout shodného indexu lomu p-cymenu s PMMA pomoci pii-
déani 1-2 % této latky a vytvofit smés. Jedna se o Zlutou olejovitou kapalinu S vysokym indexem
lomu (n = 1,62). Latka nebyla v této praci pouzita, nebot’ vyrazné poskozuje PMMA a rychle
oxiduje.

Thiokyanaté soli
Budwig v [27] zmifiuje autory, ktefi pouzili thiokyanaté soli. Tyto soli jsou rozpustné ve vodé
a glycerinu, lze tak snadno regulovat viskozitu i index lomu smési. VéEtSinou se pouzivaji pro
plasty s niz§im indexem lomu nez PMMA, protoze index lomu soli se pohybuje pfiblizné mezi
1,47 —1,49. Vaznym nedostatkem téchto latek je vysoka toxicita.

Dalsi pridané kapaliny
V laboratofi spreji VUT v Brné dlouhodobé probiha vyzkum trysek leteckych motori. Z tohoto
duvodu je zde pouzivano letecké palivo kerosin (Kerosin — typ Jet A-1) o indexu lomu
1,44 — 1,45, které bylo zatazeno do testovani vlivu na PMMA.

Pti nakupu vybranych kapalin z reSerSe byl proveden dodate¢ny priizkum latek, které nabizela
firma Fichema s.r.o0. Jelikoz se jednalo o oleje, ke kterym nebylo mozno nalézt jejich chemicky
vliv na PMMA, rozhodl se autor ptidat tyto oleje k testovani. Jedna se o bodldkovy olej
n =1,476 atungovy olej n = 1,52, ktery ma index lomu vyssi nez PMMA, je v§ak hnédé zbarven
a je velice vazky.

42



4.1.3 Souhrn kapalin

Cilem kapitoly 4.1 bylo najit vhodnou kapalinu nebo smés pro piiblizeni az shodu indexu lomu
svétla s materidlem PMMA. V tab. 4.2 je vypsana vétSina kapalin vyskytujicich se v resersi,
které jsou doplnény o index lomu pro vinovou délku svétla 589 nm.

Tab. 4.2: Seznam kapalin, které byly doplnény nebo ziskany resersi, s kratkou poznamkou
s rozhodnutim o dalSim testovani

Kapalina n[-] Testy Poznamka
1-Bromnaftalen 1,657 Ano  Vyssi index lomu
Anyzovy olej 1,567 Ano  Vyssiindex lomu
Bromid arsenity 2,3 Ne Toxicita
Bodlakovy olej 1,476 Ano  Blizky index lomu, misitelnost s jinymi oleji
Clericiho roztok 1,56 Ne Toxicita
Glycerin 1,47 Ano  Blizky index lomu, misitelnost s vodou
Chlorid kademnaty 1,65 Ne Toxicita
Jodid sodny 1,33—-1,5 Ne Naroc¢na piiprava a udrzba, agresivita vii¢i materialu trati
Jodid zine¢naty 1,33-1,62 Ne Narocna piiprava a tdrzba, vysoka cena
Kerosin 1,44 Ano  Netecnost viici PMMA, dobra viskozita a dostupnost
Parafinovy olej 1,48 Ano  Blizky index lomu, netecnost viici PMMA
p-Cymen 1,49 Ano  Blizky index lomu, dobra viskozita, nejednoznacné chovani
Ricinovy olej 1,479 Ano  Blizky index lomu, pouziti pro zvySeni viskozity
Shell Gravex 913 1,489 Ne  Vlastnosti blizké parafinu, $patna dostupnost
Shell Gravex 917 1,492 Ne  Vlastnosti blizké parafinu, Spatna dostupnost
Skociovy aldehyd 1,62 Ne Narocna piiprava, agresivni vi€i PMMA
Terpentyn 1,473 Ano  Blizky index lomu, dobra viskozita, nejednozna¢né chovani
Tetralin 1,541 Ano  Vyssiindex lomu
Thiokyanaté soli 1,47-1,49 Ne Toxicita
Tungovy olej 1,52 Ano  Vyssiindex lomu
Voda 1,33 Ano  Netecnost vii€ci PMMA, dobra dostupnost
Voda s cukrem 1,33—-1,47 Ne Naro¢na ptiprava a Gdrzba, nizky index lomu
Vodas glycerolem 1,33 —-1,47 Ne Nizky index lomu a vysoka viskozita
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4.2 Materialy pro pruhledné modely

Kapitola se vénuje materialim pro prihledné modely, které jsou ¢asteéné zminény jiz v kapi-
tole 4.1, nebot” autofi v nich fesili jak otazku kapalin, tak materiald. Piesto je zde samostatné
vypracovana reserse pro prahledné modely, které autofi pouzivaji spolu s optickymi metodami.

4.2.1 Standardni pruhledné materialy

Hopkins a kol. (2000)
Prace [43] se vénuje méteni metodou PI1V, pro kterou bylo tieba pripravit transparentni model
nosni dutiny, viz obr. 4.6. Ta byla vyrobena odlitim silikonu a pro dosazeni shody indexu lomu
mezi kapalinou a materialem byla pouzita smés vody a glycerinu — 41 % vody a 59 % glycerinu.

Silikonovy model je naro¢ny na vyrobu a jeho mechanické vlastnosti pro model trysky jsou
nedostacujici [44
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Obr. 4.6: Silikonovy model nosni dutiny, kterym proudi — nalevo vzduch, uprostied voda,
vpravo smes vody a glycerinu; ptevzato z [43]

Stoots a kol. (2001)
Autofi v [45] zkoumali techniku sjednoceni indext lomu svétla — MIR a jeji vliv na méteni
proudéni. Jako material pro testovani byl vybran taveny kiemen (fused quartz) s indexem lomu
svétla n = 1,46 a pracovni kapalinou byl zvolen lehky mineralni olej, ktery byl udrZzovan na
teploté ptiblizn€ 24 °C. Tato kombinace nabizi dobré optické vlastnosti, latky se vzajemné ne-
ovliviuji a nedochézi k nezadoucim chemickym u¢inkiim. Cena taveného kiemene je ovSem
velmi vysoka a 1ze vyrabét pouze jednoduché tvary jako je deska, valec, koule aj. [44].
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Horvay a Leuckel (1984)
V praci [1] vytvotili autofi modularni zvétseny model trysky z PMMA. Spolu s timto modelem
bylo provedeno LDA méfeni vnitiniho proudéni pii pouziti rozdilnych tvarti komor a rozdilné
velikosti tangencialnich vstupt (viz obr. 4.7). Pro sjednoceni indexu lomu uzili smé&s tetralinu
(tetrahydronaftalenu), terpentynu a ricinového oleje.

tangencialni vstupy 1 tangencialni vstupy 2

Obr. 4.7: Rozdilné komory modularniho konceptu zvétseného modelu tlakové vifivé trysky;
pievzato z [1]

Modularni typy komor vyrobené z PMMA vyuzil k méfeni pomoci LDA v pfi¢nych fezech i
Chinn a kol. v [5]. Mezi dalsi autory patii napiiklad Keukelaere [4], ktery pouZil zvétseny mo-
del trysky vyrobeny z plexiskla a jako pracovni kapalinu zvolil vodu, stejnou kombinaci pouzili
Rashid a kol. [46].

Plexisklo nabizi dobré mechanické vlastnosti, kdy je v lité formé velice pevné a odolné proti
mechanickému poskozeni. Chemicky je PMMA odolné vici vétsin€ vodnatych roztokd, ovsem
organické latky nebo rozpoustédla na néj mohou negativné plisobit. Piesto se jedné o nejbézné&ji
pouzivany material pro tento typ méfeni.

Yarlagadda a Yoganathan (1989)
V praci [47] bylo uzito 3mm ty¢i z borosilikatového skla — Pyrex a smési silikonovych oleji
Dow Corning 556 a 550 ke studiu vlivu pérovitosti povrchu na proudéni. Jedna se o druh te-
pelné odolného skla, které mé nizkou tepelnou roztaznost. Pyrex neni pfili§ vyuZzivany kvili
vys§imu indexu lomu a kiehkosti materialu [48].
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4.2.2 Materialy pro 3D tisk

Tento zpasob vyroby modell se rychle vyviji a pro vyrobu prithlednych modelii se stane cennou
vyrobni technologii, nebot’ 3D tisk je proti béznym zplsoblim vyroby (liti a fezani bloku mate-
ridlu, nasledné obrabéni atd.) velmi levny. Je ovSem nezbytné, aby vyroba pomoci 3D tisku
odstranila problémy tykajici se samotné technologie, jako je nedostate¢n¢ hladky povrch, nizké
presnosti rozmérl, problémy se spékdnim, s prithlednosti, se zménou rozmért vlivem vlhkosti
materidlu, apod.

Jakkoli geometricky slozity model 1ze pomoci 3D tisku vyrobit dvéma zptsoby — ptfimy tisk
vrstev, nebo vakuové odlévani.

Song a kol. (2015)
Prace [44] se vénuje sjednoceni indexu lomu kapalin s modely, které byly vyrobeny pomoci
nékolika metod 3D tisku, viz obr. 4.8. Cast byla vyrobena pomoci piimého tisku, a to metodami
SLS (selektivni laserové slinovani), kdy je praskovy material spojovan pomoci laseru a SLA
(stereolitografie), ktera vyuziva svétla k vytvrdnuti tekutého polymeru nanaseného ve vrstvach.

Pro metodu SLS byl pouzit priihledny material VeroClear-RGD810, coZ je prihledné a bez-
barvéa akrylova pryskyfice v praSkové podobé&. Kvili drsnosti povrchu vSak byla prihlednost
nedostate¢na. Ta se zlepSila ponofenim modelu do kapaliny, ktera ¢astecné vyplnila nedokona-
losti povrchu. Vhodnym brousenim a lesténim by bylo dosazeno vyssi prithlednosti.

Pro metodu SLA byla zvolena prithledna vodéodolna pryskytfice TSR-829. Model vyrobeny
touto metodou poskytuje lepsi prithlednost a ¢istotu materialu.

Dalsi modely byly vyrobeny metodou vakuového odlévani, kdy byly na vyrobu pouzity plas-
tové pruhledné materialy — epoxid a uretan. Autofi prace zaznamenali drobné vzduchové bub-
liny uvniti materialu, pfesto maji tyto modely lepsi optické vlastnosti nez ty, které jsou vyro-
bené metodou ptimého tisku. Jako pracovni kapalina pro v§echny materialy byla zvolena smés
anyzového a mineralniho oleje.

Obr. 4.8: 3D modely, kterou jsou vyrobeny:
a) SLS — lesklé, b) SLS — matné, ¢) SLA, d) epoxid, e) uretan; pievzato z [44]

Nemes, Jalal a Coletti (2016)
Jak jiz bylo zminéno V kapitole 4.1, autofi v [38] pouzili material WaterShed XC 11122 pro
simulaci proudéni lidskou pridusnici a jako pracovni kapalinu zvolili smés anyzového a mine-
ralniho oleje.
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4.2.3 Souhrn materialti pro vyrobu prihledného modelu

Souhrn zminénych materiald, které lze uzit pro vyrobu modelu trysky, je uveden v tab. 4.3
vcetn€ indext lomu pii vinové délce svétla 589 nm.

Tab. 4.3: Materialy pouzité pro prithledné modely

Material nl-1 Poznamka
Epoxid 1.55  Vysoky index lomu, dobra pnihlednost
PhIVIA 1.49  Dobré mechaniclké vlastnosti a prihlednost
Pyrex 147  Kiehky material
Sililcon 143  Nedostatujici mechanické vlastnosti, naroéna viroba
SLA TSR-829 1,51 3D tisk, nedostate¢na prnihlednost
‘v"emSCII:a_rr—ﬂ;E;} 210 1,47 3D tisk, potieba dokonéovacich uprav pro lepsi pnihlednost
\-"emSC%eSa;l—EFilg; 210 1,51 3D tisk, potieba dokoncovacich uprav pro lepsi pnihlednost
Taveny kiemen 146  Vysoka cena, pouze jednoduché tvary, chemicka odolost
Uretan 1,50  Dobra prihlednost
WaterShed 1,51 3D tisk, vysoky index lomu
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4.3 Experimenty se zvétSenymi modely trysek

Zaverecna kapitola reSersni prace se vénuje experimentim provadénych na pruhlednych zvét-
Senych modelech pruhlednych trysek. Nejcastéji se jednd o zkoumani charakteru vnitiniho
proudéni metodou LDA nebo jeho vizualizaci pomoci vysokorychlostnich kamer.

Horvay a Leuckel (1984)
Experimenty provedené na zvétSeném prihledném modelu tlakové vifivé trysky modularni
konstrukce jiz nékolikrat zminénymi autory v [1] se vénovaly pfedevsim studiu vnitiniho prou-
déni. Autofi se zamé&fili na rychlostni pole uvniti trysky a jeho zménu v diisledku zmény vnitini
geometrie, viz obr. 4.7. Vyuzita byla metoda LDA, pomoci které autoii méfili jednotlivé slozky
rychlosti. Kromé laserové metody byla provedena vizualizace vzdusného jadra pomoci vyso-
korychlostni kamery.

Cooper, Chinn a Yule (1999)
Autofi v [5] pouzili pruhledny zvétseny model tlakové vifivé trysky s vymeénitelnym dilem
s komorou. Metodou LDA byly méfeny vSechny slozky rychlosti. Pomoci CFD simulace byl
predikovan vznik recirkulac¢nich oblasti pobliz stény trysky a vzdusného jadra, coz vysledky
LDA méfeni potvrzuji.

Rashid a kol. (2012)

v e

tangencialnich vstupti na velikost thlu spreje za uziti fotoaparatu. Pomoci téchto métenti zjistili,
Ze s vy$§im pracovnim tlakem a zvySujicim se poctem vstupnich portt roste $itka uhlu spreje.

De Keukelaere (1995)
V praci [4] autor provedl nékolik méfteni, jako je méfeni rychlostniho pole uvnitf trysky pomoci
LDA, stanoveni rozmérti vzduSného jadra pomoci kamery nebo méfeni veli€in spojené s prou-
dénim kapaliny, jako je prutok, tlak aj.
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5 Testovani a vybeér kapalin

Z kapitoly 4.1, ktera se vénovala reSer$i pracovnich kapalin pro prtihledné modely, bylo vy-
brano nékolik kapalin pro mozné dosazeni shody indexu lomu, viz tab. 5.1. Je vSak nutné, aby
byly kapaliny otestovany kvili pfipadnym korozivnim uc¢inkiim na material PMMA.

Jako testovaci vzorky byly pouzity plné odiezky extrudovaného plexiskla o velikosti piiblizné
20%x20x5 mm, které byly umistény do 30ml sklenénych nadob opatienych uzaviratel-
nym vikem. Nadoby byly naplnény jak Cistymi kapalinami, tak vytvofenymi smésmi s indexem
lomu blizkym materialu PMMA.

Tab. 5.1: Zkoumané kapaliny a jejich fyzikalni vlastnosti

Kapaliny CAS g [mPa's] n[-] p [kg/m°
1-Bromnaftalen? 90-11-9 4,98 1,657 1480
Anyzovy olej 8007-70-3 2,37 1,557 981
Bodlakowy olej? 8001-23-8 76 1,476 925

Glycerin' 56-81-5 934 1,47 1262
Kerosin? 8008-20-6 1,64 1,45 785
Parafinovy olej* 8042-47-5 21 1,48 850
p-Cymen* 99-87-6 0,88 1,49 860
Ricinovy olej* 8001-79-4 986 1,479 960
Terpentyn1 8006-64-2 1,49 1,473 857
Tetralin® 119-64-2 2,1 1,541 973
Tungowy olej? 8001-20-5 152 1,52 937
Voda® 7732-18-5 1 1,33 993

Voda byla do tabulky 5.1 pfidana jako srovnavaci kapalina, nebot” je znamo, ze plexisklo ne-
poskozuje.

Cisla u nazviti kapalin predstavuji pofadi testi, kdy byly kapaliny testovany. Na zakladé prvniho
testovani byl vybran p-Cymen, ktery, jak se ukéazalo v praxi, neni vhodny jako pracovni kapalina
pro model z PMMA, viz kap. 5.3. Z tohoto divodu bylo provedeno dalsi testovani, kde byly
vyuzity nabyté zkuSenosti.

Kapitola 5 je rozdélena tak, aby popisovala cely prub¢h testovani tak, jak bylo provadéno, a
sledovala vyvoj jednotlivych uvah.
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5.1 Prvni testy s vybérem pracovni kapaliny

Pro piehledny popis chemického vlivu byla autorem vytvotena stupnice, ktera popisuje stupeil
poskozeni, kdy 0 odpovida nulovému poskozeni plexiskla, zatimco 10 odpovida tplnému roz-
pusténi materialu, viz tab. 5.2.

Tab. 5.2: Stupnice trovné poskozeni odiezki PMMA
Poskozeni Hodnoceni
Zadné
Bodové poskozeni
Drobné poskozeni
Jemné praskliny
Drobné praskliny
Praskliny
Popraskano
Silné popraskano
Pocatek rozpadu
Rozpad materialu
Rozlozeno

© 0 NO O WDNPFL O

=
o

Kapaliny uvedené v tab. 5.3 byly vybrany pro testovani chemického vlivu na PMMA, ktery byl
zaznamenan po 10, 60 a 130 dnech, kromé chemického vlivu jsou u kapalin zhodnoceny vlast-
nosti stanovené v kapitole 4.

Tab. 5.3: Poskozeni PMMA odiezkt po 10, 60 a 130 dnech stalé expozice v Kapalinach
Poskozeniza

Kapaliny N[l 404ni_ 60dni_ 130 dni

Anyzovy olej 1,557 7 8 9
Glycerin 1,47 0 0 0
Parafinovy olej 1,48 0 0 0
p-Cymen 1,49 1 1 2
Ricinovy olej 1,479 0 0 0
Terpentyn 1,473 2 3 4
Tetralin 1,541 6 7 8
Voda 1,33 0 0 0

Obé kapaliny s indexem lomu vysSim neZ je PMMA (anyzovy olej a tetralin), plexisklo silné
poskozuji a pozorovatelné ucinky jsou patrné uZ po jednom dni expozice. Terpentyn také pti-
sobi na material plexiskla, vytvari vSak pouze jemné kratké praskliny. Z tabulky 5.3 je ziejmé,
ze pokud ma vysledna smés obsahovat n€kterou z téchto latek, je nezbytné, aby je obsahovala
V nejmensim mnoZzstvi.

Vzhledem k pracim [6], kde bylo zminéno pozvolné poSkozovani a [37], kde nebylo zminéno
poskozeni PMMA, bylo pro autora piekvapujici, jak rychle se odfezek v p-cymenu poskodil.
V prubéhu testovani vznikla pouze jedna jemna prasklina, a to jiz druhy den, coz autor pfipiso-
val spiSe pnuti nafezaného materialu, které se projevilo nezéavisle na kapalin€, protoze se v pru-
beéhu 130 dni kromé nékolika drobnych prasklin na bocnich sténdch odiezku neobjevila dalsi
prasklina.
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Kromeé kapalin zminénych vyse, byl testovan také vliv isopropylalkoholu (zkracené isopropyl),
ktery je pouzit jako Cistici prostfedek povrchu modelu. Deset dni po zahajeni pozorovani zpt-
sobil bodové poskozeni v mistech fezu a po 130 dnech jsou patrné drobné praskliny. Takové
poskozeni neni priliS silné a isopropyl mize byt vyuzivan v malém mnozstvi pro otirani a od-
masténi stén modelu. V praxi se ukazalo, Ze tato kapalina, pokud je pouzita k ¢isténi stén, ne-
zpusobuje zadné poskozeni modelu.

5.1.1 Posouzeni vlastnosti testovanych kapalin

Vsechny kapaliny kromé ricinového oleje jsou bezbarvé a dobie prihledné. Tyto vlastnosti si
kapaliny uchovévaji, nebot’ vyrazné¢ neoxiduji. Ricinovy olej ma typickou olejovou zlutou
barvu se zhorSenou prihlednosti.

Problém s pénénim se vyskytuje u parafinu, glycerinu a ricinového oleje, kdy tvofi bubliny,
které se obtizn¢ a pomalu dostavaji k hladin€ a jen pozvolna relaxuji, ¢ehoz lze vyuzit a vytvo-
fené bubliny pouzit jako pozorovatelné ¢astice u optickych metod, viz [1]. Kromé vySe zming-
nych kapalin péni také anyzovy olej, ktery tvoii velice drobné bubliny, které snizuji prthlednost
kapaliny, ale velmi dobfe relaxuje. Tetralin péni obdobn¢ jako anyzovy olej s rychlejsi relaxaci
a nesnizuje pruhlednost, pouze vytvari tenkou vrstvu pény na povrchu. Terpentyn péni velmi
malo a rychle relaxuje a p-Ccymen nepéni takika vibec a relaxuje ihned.

S rostouci viskozitou se zhorSuje Cistitelnost povrchu od zbytkt kapaliny, coz se vztahuje pte-
dev§im na parafin a ricinovy olej — latky vyssi viskozity, presto je glycerin dobie Cistitelny,
nebot’ se jedna o kapalinu rozpustnou ve vode.

Parafin, glycerin a ricinovy olej téméf nedrazdi kizi. Zatimco ostatni kapaliny (tetralin, any-
zovy olej, p-Cymen, terpentyn) kizi zna¢n¢ vysusuji a siln¢ drazdi. Vyrobcem (SigmaAldrich)
je doporuceno pouziti ochranného plasté, bryli, respiratoru a rukavic pfi manipulaci S témito
latkami. Tetralin a p-Cymen maji vyrazny nepiijemny zapach.

Glycerin, parafin, ricinovy olej a terpentyn jsou pomérné levné a dobie dostupné kapaliny. Pro
potieby testovani byly u firmy Fichema s.r.o0. zakoupeny vzorky v litrovych nadobach. Ostatni
kapaliny (tetralin, p-Cymen, anyzovy olej) byly zakoupeny u firmy SigmaAldrich a vzhledem
k vysoké Cistoté jsou tyto kapaliny pomérné nakladné (p-cymen — 1200 K¢&/1, anyzovy olej —
13000 K¢/1, tetralin — 4000 K¢é/l).
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5.2 Testovani prvnich smési

Tetralin a anyzovy olej jako kapaliny o vys$§im indexu lomu nez PMMA byly smichany s jed-
notlivymi kapalinami o indexu lomu niz§im. Pomoci linearni interpolace bylo spocitano pii-
blizné mnozstvi anyzu nebo tetralinu potfebnych pro dosazeni shodného indexu lomu s PMMA,
viz tab. 5.4 a 5.5. Jedna se o pfibliznou koncentraci, nebot i vyrobce chemikalii uvadi index
lomu v urcitém rozsahu.

Ze vztahu 3.18 Ize za nize uvedenych predpokladi stanovit ptibliznou pozadovanou viskozitu
smeési.

e V plivodni trysce je pouzit kerosin

e Provozni tlak kapaliny v modelu neni vyssi nez 0,15 MPa

e Hustota smési je pfiblizné 930 kg/m?®

Tomu odpovida pozadovana viskozita piiblizn¢ 6,3 mPa-s, hodnota je pouze orientacni.

U vyslednych smési je obtizné predpokladat jejich viskozitu. Tu 1ze zmé&fit pomoci viskozime-
tru, nebo ji Ize piiblizné uréit pomoci empirickych vztahi, které ovSem plati pouze pro izkou
skupinu kapalin [49]. Pro vypocet viskozity oleji byl pouzit upraveny Ledererdv vztah (5.1 —
5.3) [50], ktery vychazi z Arrheniova vztahu:

mur,=x4Inpuy+xglnug (5.1)
Va

KA (6.2)

xB = 1 — xA (53)

Kdeje ui vysledna viskozita smési
ua  viskozita kapaliny o vy$$im indexu lomu (anyzovy olej, tetralin)
ug  viskozita kapaliny o niz8im indexu lomu (parafin, terpentyn, aj.)
V,  objem kapaliny o vys$§im indexu lomu
Vg  objem kapaliny o niz§im indexu lomu
. empiricka konstanta, ktera byla z méfeni stanovena na hodnotu 0,28 [51]

Hodnoty x4 a xz jsou uréeny z vypoctu mnozstvi kapaliny, ktera je potiebna pro docileni sjed-
noceni indexu lomu s PMMA. Lze je pfibliZzné€ stanovit vypoctem, nebo z méfeni indexu lomu.
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5.2.1 Testovani smési s anyzovym olejem

Anyzovy olej byl pfidan do ¢istych kapalin o niz§im indexu lomu. Procentualni podil anyzu ve
smési je zaznamenan v tabulce 5.4 spolu s viskozitou uréenou vypoctem ze vztahu 5.1 a posko-
zenim za 10, 60 a 130 dni.

Tab. 5.4: Mnozstvi anyzového oleje v kapalinach pro dosazeni indexu lomu PMMA, dopl-
néno o dynamickou viskozitu smési a poskozeni PMMA po 10, 60 a 130 dnech

Pomér anyzu S i
Roztok 5 100m P IMPasl 4 ani 60 dni 130 dni
Glycerin 25,86 - 7 8 9
) ) Parafin 16,23 8,60 1 3 4
Agly:jol’y p-Cymen 3,73 0,99 1 2 2
Ricinovy olej 17,31 74,74 1 2 3
Terpentyn 23,21 1,90 5 6 6

Z tabulky 5.4 je patrné, ze smés kapalin plexisklo poskozuje v kazdém z ptipadi. Pii testu byl
potvrzen predpoklad neslucitelnosti anyzového oleje a glycerinu. Po intenzivnim zamichani se
smé&s vyrazné zakalila, kdy az s postupem ¢asu dochazi k odd€lovani smési a stoupani anyzo-
vého oleje nad glycerin. Odiezek PMMA plove na rozhrani téchto kapalin.

U smési anyzu s parafinem, terpentynem a ricinovym olejem Ize pozorovat po 10 dnech drobné
zarodky prvnich prasklin. Smés s p-cymenem se chovala stejné jako Cisty p-cymen, coz je
vzhledem k velmi nizkému obsahu anyzového oleje ve smési pochopitelné. 1 v tomto piipadé
doslo k tvorbé jedné praskliny v prvnich nékolika dnech, kterd jiz dale nenartstala. Pouze poz-
d¢ji byly pozorovany drobné praskliny na okrajich odiezku.

Viskozita smési je pomérné vhodna pro pracovni kapalinu, anyzovy olej s p-cymenem dokonce
maji viskozitu, kterou lze povazovat za shodnou s vodou. Pouze u smési anyzového oleje a
parafinu je viskozita vyssi, nez je pozadovano.

5.2.2 Posouzeni vlastnosti anyzovych roztoku

Vzniklé roztoky jsou bezbarvé a prihledné, pouze smés s ricinovym oleje je spiSe matna s na-
Zloutlou barvou.

Smés anyzového oleje s parafinem pfi protfepani vyrazn€ péni, relaxace trva dlouho a smés
ztraci pruhlednost. S ricinovym olejem tvoii drobné bubliny, nekali se a relaxace je velmi po-
mald. Smés s terpentynem péni velmi intenzivné a stava se neprithlednou, relaxuje ovSsem po-
mérné rychle. Anyzovy olej s p-Cymenem ma takika totozné vlastnosti co €isty p-Cymen, tudiz
smés témef nepéni a relaxuje okamzite.

Vsechny smési s anyzovym olejem zanechévaly odfezky PMMA lepivé a nepiijemné na dotek.
Tento problém nebylo mozné odstranit ani omytim odfezki pomoci saponatu. Kromé toho jsou

uvedené smési drazdive pro kizi.

Z uvedenych vlastnosti se nejlépe jevi smes anyzoveho oleje s p-cymenem.
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5.2.3 Testovani smési s tetralinem

Druhou latkou o vy$§im indexu lomu nez PMMA je tetralin, jehoZ procentualni podil ve smési,
viskozita a poSkozeni plexiskla za 130 dni jsou zapsany Vv tabulce 5.5.

Tab. 5.5: Mnozstvi tetralinu (1,2,3,4-tetrahydronaftalen) v kapalinach pro dosazeni indexu
lomu PMMA, doplnéno o dynamickou viskozitu a poskozeni po 10, 60 a 130 dnech

Pomér anyzu Poskozeni za
Roztok e toom, MImPasl o 60 dni 130 dni
Glycerin 31,69 - 6 7 8
Parafin 20,49 6,97 2 4 5
Tetralin+ p-Cymen 4,90 1,01 1 2 3
Ricinovy olej 21,77 45,92 2 3 3
Terpentyn 28,68 1,82 5 5 6

Z tabulky 5.5 vyplyva, ze i v pripad¢ smési tetralinu dochazi k poskozovani plexiskla. Tetralin
je stejné€ jako anyzovy olej nemisitelny s glycerinem. Odfezek PMMA plove na rozhrani kapa-
lin. Kousky plexiskla v roztocich s terpentynem, parafinem a ricinovym olejem jsou po 10
dnech lehce popraskané, predev§sim smés s terpentynem. Tetralin s p-Cymenem poskozuje ple-
xisklo jen mirné, a to ve form¢ velmi malych prasklin na hranach odfezku a jemné praskliny
protinajici sténu.

Viskozita v§ech smési je vhodnd jako pracovni kapalina, pouze v ptipad€ uziti tetralinu s para-
finem je tfeba provedeni testd, nebot’ hodnota viskozity smési je hrani¢ni. I v tomto pfipadé je
velmi piihodna viskozita tetralinu s p-Cymenem, nebot’ ji 1ze povazovat za shodnou s vodou.

5.2.4 Posouzeni vlastnosti tetralinovych roztoku

Smés s ricinovym olejem je nazloutld, avSak stale dobfe prihlednd, ostatni jsou zcela bezbarvé
aprihledné. Smés tetralinu s parafinem po protfepani intenzivné péni, zcela se zakali a relaxace
trva velmi dlouho. TotéZz plati v ptipadé ricinového oleje, ktery v kombinaci s tetralinem péni
méné a relaxuje rychleji nez s anyzovym olejem, presto je relaxace pomald. Smés tetralinu a
terpentynu, ktera byla pouzita v [2], vyrazné péni, ale velmi rychle relaxuje. Smés s p-Cymenem
péni vice nez kapalina samotna, ale rychle relaxuje.

Kapaliny vysousi lidskou kuizi a po delsi dobé dochazi k drazdéni pokozky. Smési tetralinu, a¢
jsou z pohledu viskozity a poSkozeni podobné anyzovému oleji, mnohem vyrazné&ji péni a sta-
vaji se mén¢ vhodnymi pro optickd méfeni. Z tohoto pohledu se jevi smés S terpentynem nebo
p-cymenem jako vhodna, nebot’ se pomérné rychle vraci do stavu Cisté kapaliny bez pény. Ter-
pentyn ovSem rychle poskozuje odiezky PMMA.
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5.2.5 Vyhodnoceni prvnich testu a vybér pracovni kapaliny

Ackoli n€které kapaliny nevykazuji poskozovani plexiskla, nejsou presto piilis vhodné pro uziti
S prihlednymi zvétSenymi modely.

Ricinovy olej je vysoce viskozni, zluté zbarveny a zhorSuje prihlednost smési. Z tohoto divodu
je jeho pouziti vylouceno. Piesto se jevi jako velmi vhodny pro testovani vazkych kapalin, ne-
bot’ neposkozuje plexisklo, je dobfe misitelny S jinymi oleji, a pokud je pouzit v nizké koncen-
traci s jinou, prihlednou kapalinou, mize mit smés dostateéné optické vlastnosti pro opticka
méfeni a vysokorychlostni vizualizaci.

Glycerin je stejné jako ricinovy olej velmi vazky, ovSem pruhledny a misitelny s vodou. Takova
smés je velmi levnd a Ize ji vhodné pouzit naptiklad pii métfeni kapalin v Sirokém pasmu vis-
kozit. Naopak neni misitelny s oleji, coz jej pro pouziti v této praci vylucuje, nebot’ nelze pouze
pomoci fedéni glycerinu a vody dosahnout indexu lomu svétla plexiskla.

Parafinovy olej je velmi dobrou kapalinou pro pouziti spolu s PMMA, protoze nezpisobuje
zadné chemické poSkozeni materidlu. Nevyhodou této kapaliny je tvorba bublin a ve smési
s anyzovym olejem i tetralinem péni natolik, Ze se kapalina stava neprithlednou. Parafinovy
olej je prili§ vazky pro uzity zvétseny model tlakové vifivé trysky, v mensim mnozstvi jej je
mozné pouzit jako kapalinu pro upravu viskozity nebo indexu lomu.

Roztoky s terpentynem maji nizkou viskozitu, jsou bezbarvé, prithledné a dobfe se jimi dosa-
huje indexu lomu PMMA. Terpentyn samotny neni piili§ pénivy, vzniklé roztoky ovSem péni
pomérné vyrazné a jak &ista kapalina, tak smés znatelné poskozuje plexisklo. Cista kapalina ma
index lomu blizky PMMA a takika shodny s parafinovym olejem, pokud neni pozadavek na
poskozovani plexiskla, 1ze tyto kapaliny smichat nebo nahradit pro dosazeni optimalni visko-
zity smési.

Posledni kapalinou o niz§im indexu lomu nez plexisklo je p-Cymen, ktery se jevi nejleps$i moz-
nou kapalinou, kdy lze temperovanim piiblizné na 14 °C [42] dosahnout indexu lomu PMMA
bez pouziti dal§i chemikalie. Kone¢nou pozadovanou teplotu lze ptiblizné stanovit vypoctem.
V knize [52] je uvedeno, Ze zvySenim vinové délky svétla o 10 nm klesa index lomu kapaliny
00,0015 a se zvysenim teploty o 1 °C klesne index 0 0,0004. Dobrych optickych vysledkd je
dosaZeno 1 pii bézné pokojove teploté a bez miseni kapalin.

Kapaliny o vys$S§im indexu lomu nez plexisklo (anyzovy olej a tetralin) jsou podobné¢ vazké a
vykazuji pomérné silné chemické poSkozovani plexiskla. Prednosti tetralinu je vyrazné nizsi
cena, naopak vytvaii opticky méné kvalitni kapaliny, které se mohou stat az neprithlednymi.
Anyzovy olej je tedy vhodngjsi kapalina pro optické méfeni i pres siln€jsi reaktivitu s plexis-
klem.

Vzhledem ke svym vlastnostem (index lomu blizky PMMA, dobrou viskozitu, prithlednost aj.)
se p-cymen jevi jako nejvhodnéjsi kapalina pro préci s pruhlednym modelem.
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5.3 Uziti vybrané kapaliny

Na zaklad¢ vysledku testt z kapitoly 5.2 byl vybran ¢isty p-cymen, ktery byl pouzit jako pra-
covni kapalina pro model tlakové vifivé trysky.

Jiz béhem prvniho dne testovani doslo k rozsahlému poskozeni zejména horniho dilu se vstupy
do trysky, kdy vznikla hluboka prasklina mezi vstupnimi zavity. Dale doslo k prasknuti pro-
sttedniho dilu v nejuz§im misté otvoru jednoho z tangencialnich vstupti. U spodniho dilu se
objevily pouze povrchové praskliny v mistech okolo spojovacich Sroubii a podlozek. Mista po-
Skozeni jsou schematicky zaznacena na obr. 5.1:

o' \ || o >l o o

— |
O ) / o
a) b) c)

Obr. 5.1: Schéma poskozeni jednotlivych modelu trysky; a) spodni dil — povrchové praskliny
Vv okoli dér pro spojovaci Srouby, b) prostfedni dil — rozlomeni materidlu v oznac¢enych mis-
tech, ¢) horni dil — hluboké praskliny v oznacenych mistech

Praskliny uvnitf struktury spodniho dilu nezpisobovaly zadné problémy, bylo vSak nutné pou-
ziti lepidla na material PMMA pro spojeni ilomki prostfedniho dilu. Lepidlo bylo nezbytné
nandset velmi opatrné, nebot’ mirné leptd material, aby mohlo dojit k pevnému spojeni. Takto
naleptany material se ovSem stava neprihlednym az matnym.

Vzhledem k testiim z kapitoly 5.2 by k natolik silnému poskozeni nemélo dojit. Rozsah posko-
zeni je také velice neumérny pracovnimu ¢asu. Autor se domniva, ze je chemicka koroze vy-
razné€ ovlivnéna i pnutim materidlu, pfedevsim pnuti v zavitech a tlak podloZek na material.

Byla provedena reserse literarnich zdroju, které by tuto problematiku popisovaly, ovsem zadny
relevantni zdroj nebyl nalezen.

Z tohoto diivodu byly pfipraveny testy rozdilného stresového zatizeni (takové, aby bylo po-
dobné jako na trysce) materialu PMMA ve zvolenych kapalinach. Byl vybran ¢isty p-cymen,
jako jiz pouzitd pracovni kapalina, smés anyzového oleje s terpentynem a tetralin s terpentynem
jako kapaliny, se kterymi je dobrd manipulace a zaroven poSkozuji plexisklo.
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5.4 Poskozeni modelu trysky a testy PMMA se zatizenim

Pro test byly pfipraveny odiezky extrudovaného plexiskla o rozmérech 20x20x5 mm, které
byly déle perforovany, viz obr. 5.2. Do dilu se zavitem byl pfidan Sroub, ktery byl zasroubovan
az po konec zavitu, aby doslo k namahani materialu.

Pro testy byly vybrany 3 kapaliny — p-Cymen, smés anyzového oleje a terpentynu a smes tetra-
linu s terpentynem.

a) b) c |
SN |y NN
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Obr. 5.2: PMMA odiezky, které byly uzity pro testy ve vybranych kapalinach; a) Cisty dil bez
uprav, b) dil s vyvrtanym otvorem 0 pruméru 5,5 mm, c¢) Sroubové spojeni dvou dili
S vyvrtanym otvorem o pruméru 5,5 mm, pod hlavou Sroubu a matici jsou umistény podlozky
pro rozlozeni sily, d) dil s vyvrtanym M6 zavitem a stoupanim 1 mm, do zavitu byl zasroubovan
kratky Sroub, ktery vyvolaval dalsi stresové naméhani plexiskla, ) dil s ostrym vybranim, f) dil
se dvéma mensimi otvory, umisténymi blizko okraje stény

Testovani probihalo 10 dni a kazdy den byl pozorovan a zapsan rozsah poSkozeni. Pro piehled-

nost prace jsou tab. 5.6, 5.7 a 5.8 zestru¢nény, nebot’ od 4. dne jiz u dili nedochazelo k vyraz-
nym zménam poskozeni.
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Tab. 5.6: Poskozeni odfezki PMMA v p-cymenu

p-Cymen
O
PMMA Q
kus H O O O
Den 1 0 1 0 9 6 0
Den 2 0 3 0 - 7 0
Den 3 0 4 0 - 9 0
Den 4 0 4 0 - - 0
Den 6 0 4 1 - - 0
Den 10 1 5 1 - - 1
Tab. 5.7: Poskozeni odfezkli PMMA ve smési anyzového oleje a terpentynu
Anyzovy olej + Terpentyn
O
PMMA Q
kus ” O O O
Den 1 1 2 1 9 7 1
Den 2 2 2 2 - 8 2
Den 3 2 2 2 - 9 2
Den 4 3 3 3 - o* 4
Den 6 4 4 4 - o* 5
Den 10 5 5 5 - o* 6

* — Doslo k odpadani ¢asti, které nebyly pod podloZzkami, pod kterymi se oba dily nerozdéli-
telné spojily a byly siln¢ popraskané.

Tab. 5.8: Poskozeni odfezkil PMMA ve smési tetralinu a terpentynu
Tetralin + Terpentyn

O
PMMA Q
kus ” O O O

Den 1 1 2 1 9 6 2
Den 2 1 2 2 - 7 2
Den 3 2 2 2 - 7 3
Den 4 3 2 3 - 8 3
Den 6 4 3 4 - 8 5
Den 10 5 5 5 - 9 6
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Z tabulek 5.6, 5.7 a 5.8 je patrny duvod poskozeni jednotlivych dild, kterym odpovidaji vy-
sledky testovani. Silové namahané odiezky (spojené dily a dil se zavitem a Sroubem) jsou vy-
raznéji poSkozovany nez ostatni, kdy je dil se zavitem poSkozen natolik intenzivng, Ze ve vSech
tiech kapalinach doslo k jeho prasknuti jiz po jednom dni, podobn¢ jako se stalo s dily modelu.

Dily ponoiené v roztocich anyzového oleje a tetralinu od druhého dne po vytazeni z kapaliny
(kvli kontrole) lepi a manipulace s nimi je obtizna. U smeési s anyzovym olejem doslo druhy
den ke slepeni Sroubem spojenych dild, které naddle nebylo mozné odd¢lit. Rohové ¢asti od-
fezku, které nebyly prekryty nerezovou podlozkou, se zacaly od ¢tvrtého dne odlamovat od
celku. Piestoze byla struktura pod podlozkami silné popraskana, nedochazelo vlivem slepeni
dild k jejimu dal$imu vyraznéj§imu poskozeni.

Toto zjisténi vedlo autora k otazce, je-li vilbec mozné potlacit negativni chovani kapaliny, po-
kud by byl jeji objem ve smési snizen. Z tohoto diitvodu bylo pfipraveno nekolik tfislozkovych
smé&si o riizné koncentraci parafinového oleje, p-Cymenu a anyzového oleje, viz tab. 5.9.

Tab. 5.9: Podil jednotlivych slozek ve smési o indexu lomu plexiskla (n = 1,4925), kde byl
postupné navySovan pomér parafinu

Parafin p-Cymen  Anyz

o] (%] ) MImPas]
10 84,7 53 2,49
15 79,0 6,0 3,51
20 73,2 6,8 4,63
25 67,5 7,5 5,80
30 61,7 8,3 7,00
35 56,0 9,0 8,20
40 50,2 98 9,40
45 44 5 10,5 10,58
50 38,7 11,3 11,73
55 33,0 12,0 12,85
60 27,2 12,8 13,94
65 215 13,5 15,00
70 15,7 14,3 16,04
75 10,0 15,0 17,06
80 4.2 15,8 18,12

Objemovy podil parafinového oleje, ktery neposkozuje plexisklo, byl postupné zvySovan o 5 %
od 10 % do 80 %. Pomoci vztahti 5.4 a 5.5 byl vypocitan objemovy podil ostatnich kapalin tak,
aby bylo docileno indexu lomu plexiskla a ze vztahu 5.6 byla stanovena ptiblizna viskozita
smeési.
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chmncym VanNan - V;oarnpar = Nat (5.4)

chm + Van + V;)ar =1 (5'5)
v V
]nﬂ _ par ln,u + <1 _ par )
k Voar + Clu(chm + Van) par Voar + CZ#(chm + Van) (5.6)
chm In +(1- —chm In
Veym + CluVan Heym Veym + aﬂl/;m o

Kde je Vi, objemovy podil p-Cymenu ve smési
Ncym index lomu svétla p-cymenu
Hcym hodnota dynamické viskozity p-cymenu
Von  objemovy podil anyzového oleje ve smési
Ngn, 1ndex lomu svétla anyzového oleje
Uan hodnota dynamické viskozity anyzového oleje
Voar objemovy podil parafinového oleje ve smési (5%, 10%, atd.)
Nyqr index lomu svétla parafinového oleje
Upar hodnota dynamicke viskozity parafinového oleje
Nmae INdeX lomu prihledného materialu, kterého je tieba smési docilit
a, empiricka konstanta 0,28 [51]

S ohledem na zjiSténé skutecnosti byl upraven testovaci postup. Jednotlivé smési byly
testovany pouze s odfezkem s vyvrtanym M6 zavitem a Sroubem spojenymi dily, viz tab. 5.10.

Z tabulky 5.10 je patrné, ze odfezek s vyvrtanym zavitem, je poskozovan nejintenzivngji a
kjeho zniceni dochdzi velmi rychle po vzniku hlubSich prasklin. I pfes vyssi obsah
parafinového oleje ve smeési neni vyraznéji potlateno chemické poSkozovani materidlu.
Z tohoto diivodu je nezbytné rozsitit testované kapaliny o méné vhodné z pohledu indexu lomu,
barvy nebo viskozity. Vyvoj poskozeni sesroubovanych odfezkl je znazornén na obr. 5.3.

Obr. 5.3: Diky rozpéti koncentraci parafinového oleje 1ze pozorovat pocateéni vyvoj
poskozeni seSroubovanych odiezkl
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Tab. 5.10: Testy chemického vlivu tfislozkové kapaliny na vybrané odiezky PMMA; bile
oznacené hodnoty nalezi Sroubem spojenym odfezkim, zatimco podbarvené hodnoty patii

odfezku se zavitem

Poskozeni PMMA za

Parafin Parafin
15h 40 h 60h 7dni 10dni

%] ni ni (%]
7 9 - - -

10 10
9 - - - -
7 9 - - -

15 15
8 9 - - -
6 9 - - -

20 20
8 9 - - -
6 9 - - -

25 25
7 9 - - -
6 9 - - -

30 30
6 9 - - -
5 7 9 - -

35 35
7 7 9 - -

40 5 / 9 i § 40
7 7 9 - -
4 5 7 9 -

45 0 5 7 9 ] 45
2 3 3 5 7

50 0 2 4 6 8 S0
2 3 3 5 7

oO 0 0 2 4 7 R
0 3 3 4 6

60 0 0 0 3 7 8
0 2 2 3 4

65 0 1 2 2 5 65
0 2 2 3 4

70 0 2 3 4 5 0
0 2 2 3 3

S 0 2 3 3 4 e
0 1 1 2 2

80 0 0 0 2 3 <
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5.5 Testovani nové vybranych kapalin

Po zkuSenostech z testd, které jsou popsany v predchozich kapitolach, byly opétovné testovany
ptuvodné vybrané kapaliny s pfidavkem novych, viz tab. 5.11.

Tab. 5.11: Nov¢ pridané kapaliny
Kapaliny n [-]
1-Bromnaftalen 1,657
Bodlakovyolej 1,476
Kerosin 1,45
Tungovy olej 1,52

Kromeé kerosinu jsou kapaliny zbarveny do svétle zluté, presto jsou stale pruhledné. Kerosin je
zpocatku prihledny, ale ¢asem oxiduje a zloutne, zstava vsak stale prihledny s vhodnou vis-
kozitou. Tungovy olej je viskozni Zlutohnéda matna kapalina, jejiz uziti bylo pfedpokladano
vV malém mnozZstvi pro zvySeni indexu lomu smési, kdy se piili§ neprojevuji jeho $patné optické
vlastnosti. Bromnaftalen je mirné nazloutla kapalina s vysokym indexem lomu, vysokou hus-
totou a pomérné nizkou viskozitou. Bodlakovy olej je vazka kapalina s blizkym indexem lomu
plexiskla, ktera je testovana, pokud by v budoucich aplikacich bylo nutné uziti kapaliny o vyssi
viskozité.

Bodldkovy ani tungovy olej vzhledem k jejich viskozité nepéni. Kerosin mirné péni, avSak
rychle dochazi k jeho relaxaci. Bromnaftalen nevytvaii pénu na hlading, ale tvoii bubliny v ce-
1ém objemu, které relaxuji relativné dlouhou dobu.

Kerosin je jakozto letecké palivo levnou kapalinou, totéz plati pro tungovy a bodlakovy olej,
které lze zakoupit u spolecnosti Fichema za cenu pfiblizné 200 K¢/1. Bromnaftalen nabizi spo-
lecnost SigmaAldrich za cenu 8000 K¢/1.

Kromé testovani jednotlivych kapalin z tab. 5.11 bylo provedeno testovani smeési kerosinu a
bromnaftalénu v poméru, ktery odpovidal shod¢ indexu lomu PMMA. Testovani vSak ukazalo
stejné jako v ptipadé Cistych kapalin (tab. 5.12), Ze je plexisklo poskozovano velmi vyrazné.

V ptipadé nového testovani byl upraven cas, kdy byly kapaliny kontrolovany, nebot’ ze zkuSe-
nosti bylo patrné, Ze neposkodi-li kapalina plexisklo do dvou dni, lze oCekavat, Ze neni vici
PMMA korozivni. Tabulka 5.12 tento ptedpoklad potvrzuje. Lze tedy tvrdit, ze timto typem
testll, 1ze spolehlivé a velmi dobfe urcit, zda kapalina bude poSkozovat plexisklo.

Testovani Cistych kapalin probihalo na odfezcich se zavitem a dilech spojenych Sroubem.
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Tab. 5.12: PoSkozeni odiezkt PMMA ve vybranych kapalinach

O

= Poskozeni PMMA za
Kapalina 4h 1lden 2dny 7dni 10dni Kapalina
1-Bromnaftalen ; g ) 1-Bromnaftalen
* * *

Anyzovy olej g g 2 > ¥ Anjzovy olej
Bodlakovy olej 8 8 8 8 8 Bodlakowy olej
Glycerin 8 8 8 8 8 Glycerin
Kerosin 8 8 8 8 8 Kerosin
Parafinovy olej 8 8 8 8 8 Parafinovy olej
p-Cymen % g 9 p-Cymen
Ricinovy olej 8 8 8 8 8 Ricnovy olej
Terpentyn g ; 3 Terpentyn
Tetralin g ; 9_* 9_* 9_* Tetralin
T o 0 0 0 0 0 .
ungovy olej 0 0 0 0 0 Tungovy olej

0 0 0 0 0
Voda 0 0 0 0 0 Voda

* — Doslo k odpadani Casti, které nebyly pod podloZzkami, pod kterymi se oba dily
nerozdélitelné spojily a byly siln€ popraskané.

Z testi vyplyva, ze krom¢ tungového oleje, jsou kapaliny s vyssim indexem lomu (anyzovy
olej, tetralin, bromnaftalen) agresivni vii¢i PMMA. Tungovy olej je ovSem vazka kapalina se
Spatnymi optickymi vlastnostmi, kterou nelze smichat s jinou kapalinou tak, aby bylo dosazeno
indexu lomu svétla plexiskla a zaroven byla splnéna podminka nizké viskozity pro dosazeni
shody Reynoldsova cisla.

Vzhledem k vysledkim testovani z tab. 5.12 byl jako pracovni kapalina vybran kerosin 0 in-
dexu lomu 1,44, vici kterému je PMMA odolné, ma vhodnou viskozitu a je prithledny.
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5.6 Vyhodnoceni testovani kapalin

Vybér pracovni kapaliny se ukazal mnohem komplexné&jSim problémem, nez bylo zprvu patrné.
Reserse zahrnovala prohledavani praci uvetrejnéné v ILASS (Institute for Liquid Atomization
and Spray Systems) a ICLASS (International Conference on Liquid Atomization and Spray
Systems), Experiments in Fluids, Lisbon Symposium aj.

Castym problémem u tohoto typu praci bylo nedostateéné zhodnoceni, zda byla pouZita pra-
covni kapalina vhodnou pro zvoleny typ testl, nebo zda se vyskytly problémy s poskozovanim
urcitého typu materialu: plexisklo, tésnéni, kovové casti traté¢, materialy Cerpadla aj.

Ptestoze jsou k dispozici tabulky chemické odolnosti PMMA vici nékterym latkam, bylo ne-
zbytné provést vlastni testy vlivu kapalin na tento material. Prvni testy byly provedeny na oby-
¢ejnych odiezcich plexiskla, které byly vloZzeny do jednotlivych kapalin bez ohledu na index
lomu a zaroven do smési, které byly pfipraveny s dirazem na shodu indexu lomu. Z téchto testa
byl zprvu vybran p-cymen, ktery se svou prihlednosti, optimalnimu indexu lomu, vhodné vis-
kozité, nizké cen€, nepénivosti a nizké korozi plexiskla, jevil jako nejvhodnéjsi kapalina pro
praci s pruhlednym modelem.

Po jednodennim méteni byl model poSkozen natolik, ze musel byt opraven. Jesté nékolik dni
bylo mozné s modelem a p-cymenem pracovat, poskozeni se vsak stale zhorSovalo, az se stal
horni dil se zavity prakticky nepruhlednym, nebot’ musel byt ¢asto lepen. Tryska byla pied
testovanim nékolik dni sestavena a pevné seSroubovéna bez jediné znamky poskozeni, proto
nelze predpokladat, ze by poskozeni bylo zptisobeno mechanickym naméahanim materidlu.

Na zaklad¢ této zkusenosti byly piipraveny nové testy, pro které byly pfipraveny PMMA od-
fezky, které byly zatizeny externi silou (spojeni dili pomoci Sroubu s matici a vyvrtani zavitu,
do kterého byl ptidan Sroub), nebo byly riizné perforovany (otvor uprostfed, mensi otvory v ro-
zich, ostré vybrani). Testy ukazaly, ze perforace odiezkli nema vyrazny vliv na jejich korozi,
ovSem externi sila, ktera na odfezky pusobi v chemicky korozivnim prostiedi, toto ptisobeni
umociuje a dily jsou vazné poskozeny jiz béhem nékolika hodin.

Podrobngjsi vysvétleni k tomuto zajimavému jevu se nepodafilo dohledat v Zadné literatufe.

Tyto testy ukazaly, ze p-cymen nebyl vhodnou pracovni kapalinou pro plexisklo, pokud je
pevné spojeno Srouby a obsahuje nékolik veSroubovanych armatur. S ohledem na tyto testy
byla ptipravena ttislozkova smés parafinu, anyzoveého oleje a p-Cymenu, jejiZz obsah parafinu
rostl vzdy po 5% a ostatni slozky byly zastoupeny v poméru tak, aby bylo docileno indexu lomu
PMMA. Ukézalo se, Ze i malé mnozstvi chemicky agresivni kapaliny staci k poSkozeni odiezkl
plexiskla. Z tohoto ditvodu bylo nezbytné nalézt kapalinu, ktera by PMMA neposkozovala vi-
bec.

Nabyté zkuSenosti byly pouzity pii poslednim testovani, kdy byly testovany odiezky dvou
typll — seSroubované dily pomoci Sroubu a matice a dilu se zavitem a Sroubem, které byly opét
vlozeny do Cistych kapalin. Ukazalo se, Ze je tfeba snizit ndroky na shodu indexu lomu svétla,
nebot’ vSechny kapaliny o vy$§im indexu lomu silné€ poskozuji plexisklo.

Nove¢ vybranou pracovni kapalinou, ktera byla vybrana jako vhodny kompromis mezi indexem
lomu, viskozitou a chemickym vlivem na PMMA, se stal kerosin (Jet Al).
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Kromeé rozdilného druhu kapalin 1ze pouzit jiny druh materialu modelu. Ty ovSem nejsou vzhle-
pro vyrobu zvétSené¢ho modelu trysky. Nabizi se tedy moznost 3D tisku, je ovSem nezbytné,
aby doslo ke zdokonaleni vyroby, nebot’ modely z materiali pouzitych pro 3D jsou stale malo
prihledné, obsahuji viméstky materialu a jiné chyby. Také maji nizkou piesnost rozmért a vy-
sokou drsnost, ktera mtize mit vliv na vysledné chovani kapaliny uvnitt trysky.

Tab. 5.13: Seznam testovanych kapalin s jejich vlastnostmi a zhodnocenim

1-Bromnaftalen 90-11-9 44 .4 4,98 1,657 1480 Ano
Anyzovy olej 8007-70-3 33,3 2,37 1,557 981 Ano
Bodlakovyolej 8001-23-8 34 76 1,476 925 Ne
Glycerin 56-81-5 64 934 1,47 1262 Ne
Kerosin 8008-20-6 28 1,64 1,45 785 Ne
Parafinovy olej 8042-47-5 20 21 1,48 850 Ne
p-Cymen 99-87-6 28,1 0,88 1,49 860 Ano
Ricinovy olej 8001-79-4 39 986 1,479 960 Ne
Terpentyn 8006-64-2 54,8 1,49 1,473 857 Ano
Tetralin 119-64-2 33,6 2,1 1,541 973 Ano
Tungovy olej 8001-20-5 33,1 152 1,52 937 Ne
Voda 7732-18-5 72,8 1 1,33 993 Ne
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6 Priprava modelu trysky a pracovni sestavy

Se zvolenou pracovni kapalinou, 1ze piistoupit k ptipravé modelu vifivé trysky a samotné se-
stavy, ktera byla pfipravena tak, aby umoznovala v§echny druhy méfeni souvisejici s modelem.

Vzhledem k dlouholetému vyzkumu trysek a spreju disponuje laboratof spreji pripravenou
konstrukci sestavenou z hlinikovych dilti dodané firmou ALUTEC KK s.r.o0., ktera je opatena
dvouosym traverzovacim systémem firmy Dantec Dynamics. S konstrukci je spojena upinaci
deska, ktera slouzi k pevnému Upnuti pfistroji, jako je vysokorychlostni kamera nebo LDA
systém.

Autor prace tedy musel spiSe zajistit optimalni piipevnéni a polohu modelu trysky, nez stavét
a navrhovat cely ram. Krom¢ toho bylo nutné postavit hydraulicky a méfici okruh a zajistit
funkénost vSech snimact, které se mély v méfeni objevit.

6.1 Model trysky

Materidlem modelu trysky je lité plexisklo, které¢ se mezi plastovymi materidly vyznacuje vy-
bornymi mechanickymi vlastnostmi, diky kterym jej lze obrabét i na velice presné rozmeéry.
Model samotny je rozdélen na tfi dily (viz obr. 6.1), které jsou pomoci Sroubti a matic spojeny
K sobé.

a) b) c)

Obr. 6.1: Jednotlivé dily modelu trysky; a) horni dil se zavity pro armatury, b) stfedni dil
s tangencialnimi vstupy, c¢) spodni dil s komorou trysky

Modularni konstrukce modelu umoziuje vyménu jednotlivych dilt s odlisnou geometrii, ¢imz
Ize zkoumat vliv geometrie na vnitini proudéni nebo vysledny sprej. Modularnost také zlepSuje
ptipadnou opravu, nebot’ sta¢i vymeénit poskozeny dil pro opétovnou funkei trysky.

Po sestaveni trysky byly do modelu zasroubovany mosazné vsuvky, které slouzily k ptivodu
pracovni kapaliny. Konfigurace simplex a spill-return Ize snadno ménit pomoci tvarovaného
Sroubu (viz obr. 6.2), kterym lze ucpat obtokovy otvor trysky. Je ovS§em nezbytné, aby spodni
sténa horniho dilu modelu licovala se spodni stranou Sroubu a nedochazelo tak k ovlivnéni
proudéni uvnitf trysky.

Do modelu nebyly vsazovany stiedici koliky, nebot” by se jednalo o dal$i zdroj mechanického
namahani, coz po pocatecnim poskozeni trysky nebylo Zadouci. Licovani dilti se dosahovalo
vysokorychlostni kamerou, pomoci které byly drobné odchylky mezi dily dobie patrné, coz
umozinovalo snadnou napravu.
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Obr. 6.2: Sroub pro utdsnéni obtokového otvoru dilii

K jedné ze vstupnich armatur je pfipojen mosazny t-kus, ke kterému byl naSroubovan jeden
z tlakoméru, ktery méfil tlak kapaliny na vstupu do trysky. V piipadé provozu trysky s obtokem
je dalsi t-kus s tlakomérem pfipojen k vsuvce na obtoku. Kone¢nym prvkem jsou mosazné trny
pro piipojeni hadic. Sestaveny blok je na obr. 6.3.

Obr. 6.3: Sestaveny model trysky véetné tésniciho Sroubu a tlakoméru; médény horni dil byl
pfidan po silném poskozeni piivodniho dilu po sérii testl s p-cymenem
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6.2 Vsazeni modelu do pracovni sestavy

Mezi spoj armatur byl pfidan ocelovy profil pro pfipevnéni modelu k linedrnimu mikroposuvu,
ktery umoznuje vertikalni posuv modelu v métitelnych krocich. Mikroposuv je upevnén na
svislé rameno z hlinikového profilu, které je pfipojeno k 2D traverzovacimu systému. Tento
systém je zavéSen na hlinikovém ramu, vedle kterého se nachézi stabilni upinaci deska pro
vizualiza¢ni a méfici techniku.

Sprej je z trysky (8) odvadén pomoci PVC potrubi. Stéka z potrubi do nadoby s pracovni kapa-
linou (1), do které je také piipadné pfivedeno potrubi z obtokového otvoru (8), pokud je tato
konfigurace trysky testovana. Z nadrze je kapalina Cerpana pies filtr (2) synchronnim ¢erpa-
dlem (3) s frekvencnim ménicem a je rozvadéna pomoci nerezovych hadic dale ptes pritoko-
mér (4) zpét do trysky (8). Pred tryskou je pomoci mosaznych t-kust proud rozd¢len do tii
pryzovych hadic Semperit, které jsou pfipojené na trny vedouci do jednotlivych vtokovych ot-
vorl. V okruhu je zapojen snimac teploty (5), ktery je souc¢asti pratokoméru a jiz zminovany
snimag tlaku (7). Soustavu lze uzaviit pomoci ventilu (6). Dalsi ventil je ptipadné piidan k ha-
dici z obtokového otvoru pro regulaci prutoku touto vétvi. Sestava je pro lepsi ilustraci zobra-
zena na obr. 6.4 v podob¢ schématu a na obr. 6.5 jako zjednoduseny vykres.

(7)

0P

M ~
>—~8)
@ @

Obr. 6.4: Schématicky nékres kapalinového okruhu; prevzato z [8]

68



|
i /
af

- -
| | 1

Ll

[
[

1)

e L ]

N I L E— e

I

3

%
Fi
-

o

s
7
{
|

P

ke

AL ol

Obr. 6.5: Zjednoduseny vykres testovaci sestavy; cela sestava véetné kot a popisu zafizeni je

zobrazena na pfilozeném vykresu — Ptiloha 2
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Obr. 6.6: Fotografie sestavy
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6.2.1 Pouzité materialy, pristroje a snimace

Soucasti méticiho okruhu popsaného v kap. 6.2 je kromé samotné konstrukce také nékolik sni-

vvvvvv

pletni kusovnik sestavy. Hodnoty pied polozkami odpovidaji tém, kterymi jsou popsany Casti
okruhu.

Materialy konstrukce
Mosazné armatury (G 1/4" — G 1/2"), nerezové Srouby a matice

(6) Kulovy kohout G 1/4"
Hlinikovy profil Alutec KK 45x45-164545 a spojovaci material
Hladké potrubi z PVC DN70

Materialy a pristroje v kapalinovém obéhu
Nerezova pfipojovaci opletena hadice s koncovkami G 1/4" — G 1/2"

Viceucelova pryzova hadice Semperit TU 40, vnitini pramér 10 mm, tloustka stén 3,5 mm
(3) Odstiedivé ¢erpadlo se synchronnim motorem Lowara PSA 70/A,; pritok do 0,96 m?/h,

vytlaéna vyska do 82 m, otacky 2900 min, teplota ¢erpané kapaliny —10 °C az 80 °C, max.
ptipustny tlak 1 MPa; litinové télo, bronzové kolo

(4, 5) Coriolisuv pratokomér Sitrans F C MASS 2100, vyrobce Siemens; typ 7ME4100-
1CD10-1BA1, DN 3/ PN 100, teplota kapaliny —50 °C az 180 °C, v. ¢. 7TME410895903N451

Vysila¢ Sitrans F C MASSFLO MASS 6000, vyrobce Siemens, typ 7ME4110-1FA21-
1AAD, napéti 24 V, v. ¢. 020124H341

(7) Snimac tlaku DMP 3311, vyrobce BD SENZORS; typ 110-4000-1-1-100-100-1-111, mé&-
fici rozsah 0—400 mbar, pfesnost + 0,25 % z rozsahu, proudovy vystup 4-20 mA, v. ¢.
1930489

Vysokorychlostni zaznamova kamera Photron FASTCAM SA-Z; typ 2100K-M-16GB, roz-
liSeni 1024x1024 pfi frekvenci 20000 FPS, v. ¢. 10202414173

Flow Explorer 2D Mini LDA, vyrobce Dantec Dynamics; typ 9065X041, méteni az 100000
¢astic za sekundu, sériové Cislo 0145

LED osvétleni se stojanem, vyrobce IDT, USA; 130 W, sériové ¢islo 39-0112-0074
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6.3 ZkusSenosti s provozem trysky

Model i cela sestava se ukazaly jako dobie fungujici. V prvnich pokusech s vodou se projevila
nedostatecna t€snost mezi dily, ackoli byly pevné spojené. Tryska byla z toho diivodu rozebrana
a na sty¢né stény mezi dily byl pfidan prihledny silikon na plasty. I ve velmi malé vrstvé za-
brénil dalSimu pronikadni kapaliny mezi dily i pti vysSich tlacich.

Pfi testovani se objevily problémy s opakovatelnosti métfeni, kdy si neodpovidaly vysledky
mezi méfenimi pfi stejné konfiguraci. Pii hledani pficiny se ukéazalo, Ze se v ohybech za-
vzdusiuji pryzové hadice. Z tohoto ditvodu byly k jednotlivym vétvim vedoucim ke vstupnim
otvorim predsazeny kulové ventily. Zaviranim ventil a poklepanim na ohyb hadice byly vzdu-
chové kapsy odstranény.

Dale byl do soustavy pfidan t-kus s Gistim do okolniho vzduchu, nebot’ kapalina se i po vypnuti
¢erpadla drzela uvniti komory a nedochazelo k jejimu odtoku. Otevienim ventilu doslo k naru-
Seni podtlaku a kapalina z trysky vytekla.

Do hrdla PVC potrubi bylo po n¢kolika testech vsazena kovova sitovina, kterda méla snizit
mnozstvi kapaliny, které se odrdzelo od stén a ulpivalo na sténach trysky. I pfes tuto aplikaci
stale dochazelo k vysokému poctu odrazil zpét. Vsunutim sitoviny hloubéji do potrubi a ptidani
rozsifujiciho kusu PVC doslo k velmi vyraznému snizeni zpétnych odrazd.

Poskozené dily po testech s p-cymenem byly lepeny pomoci lepidla uréeného pro plasty, které
¢aste¢n¢ leptalo povrch téchto plastii. Bylo tedy nezbytné, aby bylo lepidlo nanaseno velice
opatrné. Slepené dily se ukazaly byt mechanicky stale pevné, piesto se vV mistech spoju po dal-
$im pouziti p-cymenu opét poskodily.

Z dtivodu neustalého nezadouciho pohybu sestavy napiiklad pti manipulaci s mikroposuvem
doslo ke zpevnéni jiz postavené konstrukce z profilii Alutec, a to zvySenim poctu rohovych a
dalsich spojeni. Protoze se cela sestava stale pohybovala i po tomto vyztuzeni, byly k nejvyssim
profilim sestavy pfiSroubovany kovové vzpery, které byly pfipevnény ke zdem mistnosti. Toto
opatieni vyrazné snizilo veskery pohyb soustavy. Kromé hlinikovych profil Alutec jsou na
riznych mistech konstrukce ptfipevnény c-profily pro dal$i zvySeni tuhosti soustavy.

6.3.1 Zmeéna konstrukce modelu trysky

Je vhodné uvazovat o n¢kolika upravach navrzeného modelu (viz obr. 6.8), pfestoze se ukazal
jako pomérné dobra koncepce. Samotny materiadl modelu je velice pevny a dostatecné tvrdy,
ktery 1 pifi pfili§ silném utaZeni Sroubli nevykazuje Zadny defekt, dojde pouze k pruzné
deformaci materidlu. Z pohledu mechanického namahéani je model dimenzovan dostate¢né,
diivodem jeho poSkozeni se stala chemicka koroze vyrazné zesilena silovym zatizenim.

Sestaveny model trysky ma rozméry 70x70x38 mm. Pivodni ndvrh se zaméfil na co nejmensi
moznou délku optického rozhrani (tloustku stén), aby nedochazelo k Gtlumu svételného pa-
prsku, vétsSimu vyskytu chyb materialu apod. Ukézalo se, ze vylesténé lité plexisklo je dobie
pruhlednym materialem a stény modelu mohou byt zvétSeny. Zlepsi se tak mechanicka pevnost
materialu a rizikovd mista budou odstranéna. Otvory pro spojovaci Srouby lze umistit mimo
zorné pole vtokovych otvori, coz zlepSuje pozorovani kapaliny v téchto mistech.
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Pti testovani se ukézalo, ze neni tfeba pfidavat do sestavy stiedici koliky, nebot’ model Ize
snadno vystfedit pomoci pohledu vysokorychlostni kamerou. Koliky také do modelu zanasi
pnuti materialu kvili jejich nutnému piesahu.

Vzhledem k dal$imu smétovani vyzkumu, ktery se zaméfi predevsim na vliv obtokové ¢asti na
proudéni, 1ze uvazovat o pevném spojeni spodniho dilu s komorou a stiedniho dilu s tangenci-
alnimi vstupy. Ty by byly vyrobeny odd¢lené, poté by doslo k jejich primyslovému slepeni a
vylesténi prechodu mezi dily. Tato Gprava by sice snizila modularitu modelu, doslo by ov§em
ke zlepSeni optického piechodu mezi dily, zvySeni pevnosti modelu a utésnéni zdroje uniku
kapaliny. K takovému bloku 1ze ménit pouze horni dil, jehoz Gprava (tvorba zavitu) a zména
materialu (napf. méd’ nebo mosaz) v oblasti obtokového otvoru by umoziovala snadnou vymeé-
nou rozdilnych obtokovych konfiguraci se zachovanim celého modelu ve slozeném stavu a
Upnutém na nosné konstrukci.

Z divodu chemické koroze se ukazaly problematické také zavity v modelu, které se v piipadé
Spatného utésnéni stavaji zdrojem tniku kapaliny, nebot’ neni mozné, vzhledem k materialu
modelu, zasroubovat armatury na konec zavitu. Jejich utésnéni se ukazalo dostate¢né za po-
moci teflonové nité nebo pasky.

Pokud neni zivotnost modelu jednim z hlavnich pozadavka (napiiklad modely vyrobené 3D
tiskem) a je nutné pouziti kapaliny, kterd materidl poskozuje, nabizi se jako feSeni pro prodlou-
zeni zivotnosti modelu nefezani zaviti vstupnich otvord v hornim dilu. Touto zménou zlistanou
zachovany vstupy do trysky, do kterych by se vstupni armatury vlepovaly pomoci lepidla nebo
silikonu. Vyrazn¢ se tim snizi mechanické zatizeni horniho dilu, ktery déle odola chemickym
vliviim pracovni kapaliny. V pfipadé, Ze je uzita kapalina, kterd material neposkozuje, neni pro
tuto zménu diivod, nebot’ dil se zavity nebyl poskozen az do chvile prvnich testd s piipravenou

kapalinou.
A
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Obr. 6.8: Slozeny model trysky s oznac¢enim moznych zmén v konstrukci; 1 — rozsifeni stén,
2 — odstranéni otvoru pro stiedici koliky, 3 — uprava zavitu obtokového otvoru (napiiklad jeho
zvétseni), 4 — nefezani zavitl vstupnich otvort
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7 Meéreni a vizualizace vnitrniho proudéni v modelu

Soustava s upnutou tryskou, pfipojenymi snimaci, pfipravenymi vizualiza¢nimi piistroji a fun-
gujicim okruhem pracovni kapaliny byla podrobena sérii nékolika optickych a vizualiza¢nich
testll. Kapitola se zabyva samotnou praci se zvétSenym modularnim modelem tlakové viiivé
trysky. Model je spolu s pracovni kapalinou sniman vysokorychlostni kamerou, je provedeno
nékolik LDA méfeni nebo jsou stanovena bezrozmérna kritéria proudéni.

7.1 Stanoveni bezrozmeérnych kritérii proudéni

Pro dosazeni shodného charakteru proudéni kapaliny ve zvétSeném modelu s originalni tryskou
je nezbytné, aby Reynoldsovo ¢islo a virové ¢islo modelu odpovidalo hodnotdm s ptivodni trys-
kou. Na zaklad¢ tohoto predpokladu byl jiz odvozen vztah 3.18, ktery udava pomér pracovniho
tlaku a vlastnosti kapaliny pro zachovéani Re. Dal§im bezrozmérnym kritériem, kterému musi
byt vénovana pozornost je Freudeho cislo, které je definovano vztahem 3.21 a nutnou podmin-
kou je, ze Fr >> 1. Vypoclty vychazi z geometrie trysky, jejiz rozméry jsou uvedeny na obr. 7.1.

. Dt=2'9
Obtokovy otvlzr\ ds=0.8 Viko A 1b=0.8
O. ﬁi S . - p—%-

/Vzdusne jadro
Tangencialni ,
/ vgtupy >\
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T2

=
N
i 7Y 7
AN T —A ﬂ’_ \
AR | /4 -
‘ﬁ; &T_/ ///\—Vl‘flva’ komora - // é ) g
| rs=1.5 / .%
N\ | // 7
S 7/
I!} |
Kapalinovy film | W, Wr
P y do=0.42 tk&oiky rychlosti
Wa W

Obr. 7.1: Konstrukce skute¢né trysky, rozméry v mm; pievzato z [9]

Pro ptivodni trysku byla namétena data pti tlaku pracovni kapaliny 0,5, 1 a 1,5 MPa s odpovi-
dajicim pritokem. Kapalinou, kterd se pouziva pro tento typ trysek, je kerosin Jet Al. Jehoz
vlastnosti pii 25 °C jsou:

Povrchové napéti oy, = 0,0291 kg/s?

Dynam. viskozita  py., = 0,0016 kg/(m - s)
Hustota kapaliny  pger = 795 kg/m3
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Upravou (vztahy 7.1 a 7.2) vztahu 3.13 a dosazenim naméfenych hodnot je stanovena hodnota
Reynoldsova ¢isla pro ekvivalentni tlak 0,5 MPa u trysky typu simplex:

w;D;py
e =
U

m

Pk
w, =———
4-h,b
D=— PP 7.2
' 2+ (hy + by) (7.2)

Pramérna rychlost ze vztahu 7.1 odpovida podilu objemového pratoku a prifezu vstupniho
otvoru. Hydraulicky primér je pomérem ctyinasobku prifezu vstupniho otvoru a jeho obvodu.
Dosazenim do piivodni rovnice pro Re, je dan a vyc¢islen vztah 7.3.

h
Prer _, [_*hpbp ),
( Pker

Re — Nporthpby  \2-(hp+bp)
Uger (7.3)
5,41
Tossen . 400003300005 o
3-0,00033:0,0005 2:(0,00033-0,0005)
= = 755
0,0016

Kde je Re Reynoldsovo ¢islo
m  hmotnostni tok kapaliny
Prer hustota kerosinu
Npore PoCet vstupnich otvorh
h,  vyska vstupniho otvoru
b,  siika vstupniho otvoru
Urer dynamicka viskozita kerosinu

Stejnym zplisobem je stanoveno Freudeho ¢islo (vztah 3.23) a vytokovy soucinitel (vztah 1.3).
Vysledné hodnoty jsou soucasti tab. 7.1.

Tab. 7.1: Namétené hodnoty tlaku a pratoku spolu s vypocitanymi bezrozmérnymi kritérii
platnymi pro skute¢nou leteckou trysku; ptevzato z [9]

Skutec¢na tryska
T Ap m Cd Re Fr
yp [MPa] [kg/h]  [-] -1 [
0,5 541 0,387 755 137
Simplex 1 7,31 0,369 1021 293

15 8,97 0,365 1252 360
0,5 7,7 0542 1075 309
Spill-return 1 10,25 0,519 1431 411
1,5 12,4 0,510 1731 497
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Vsechny rozméry modelu se proti ptivodni trysce zvétSily 10x%, virové Cislo (vztah 3.10) zstava
tedy zachovano. Pti zvétSeni geometrickych rozméra je tteba umérne zvysit pratok. Jelikoz je
1 pro pruhledny model uzit kerosin jako pracovni kapalina (v ptivodni trysce je pouzivanou
kapalinou), sta¢i navysit pratok také 10x.

Pratok p-cymenu je nutno vzhledem k odlisnym fyzikalnim vlastnostem pozménit, viz vztah
7.4, ktery je odvozen ze vztahu 7.3 a ptredpokladu shody Re ptivodni trysky a zvétSeného mo-
delu:

Povrchové napéti oy, = 0,028 kg/s?
Dynam. viskozita iy, = 0,00086 kg/(m - s)
Hustota kapaliny  pym = 850 kg/m?

Hmodel . 01000856

i = ——— Myipoq = 10———5,41 = 29 kg - h™? :
Munodel My .upﬁvod mpuvod 0,0016 g (7 4)

Kde je my0qe; prutok kapaliny ve zvétseném modelu
My, méfitko zvétSeni rozmért
Umoder dynamickd viskozita kapaliny uzité ve zvétSeném modelu
Upivoa dynamicka viskozita kapaliny uzité v pivodni trysce
Mpimoa Prutok kapaliny v piivodni trysce

Tab. 7.2: Hodnoty pratoku a Freudeho cisel pro vybrané pracovni kapaliny ve zvétseném
modelu; ptevzato z [9]

ZvétSeny prahledny model

p-Cymen Kerosin
T Re Apekv m Fr m Fr
yp [-]  [MPa] [kg/h] [-] [kg/h] [-]

755 0,5 29 34 541 69

Simplex 1021 1 39,2 4,7 731 93
1252 15 48,1 5,7 89,7 114

1075 0,5 41,3 49 77 9,8

Spill-Return 1431 1 55 6,5 1025 13
1731 15 665 7,9 124 15,7

Z tab. 7.2 je patrné pomérné nizké Freudeho ¢islo pro p-cymen, i tento fakt byl divodem snahy
vymenit p-Cymen jako pracovni kapalinu, nebot’ dochéazi k ovlivnéni vnitiniho proudéni gravi-
taci. Kerosin je z tohoto pohledu vhodnéjsi kapalinou, ovSem pro dosazeni shodného Re je
nutné dvojnasobny pratok (stanoveno vztahem 7.4) nez v ptipadé p-Cymenu, ktery ma téméf
dvojnasobnou dynamickou viskozitu.
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7.2 Vysokorychlostni vizualizace vnitfniho proudéni

Pomoci vysokorychlostni kamery 1ze pozorovat chovani kapaliny uvnitf trysky nebo pozorovat
charakter spreje a ur€it nékteré veliciny, jako jsou uhel kuzelu spreje nebo velikost vzdu$ného
jadra.

Vysledky z vysokorychlostni vizualizace byly uveiejnény v pracich [8, 9], kdy byl studovan
rozdil ve vnitinim proudéni mezi tryskami typu simplex (obr. 7.2 a 7.3) a spill-return (obr. 7.4)
a vliv vstupniho tlaku (tedy Reynoldsova ¢isla) na charakteristiku vzduseného jadra a spreje.
Testované soustavy svym pratokem odpovidaly ekvivalentnimu tlaku 0,5, 1 a 1,5 MPa.

- F I . s mE

(0 llﬂ Ilzm i ,Mll Ila

Obr. 7. 2 Konfigurace simplex s p- cymenem a) Re = 755, Apew =0, 5 MPa,
b) Re = 1021, Apekv=1 MPa, c) Re = 1252, Apekv= 1,5 MPa

Obr 7.3: Konfigurace simplex s kerosinem; a) Re = 755, Apekv— 0,5 MPa,
b) Re = 1021, Apekv=1 MPa, ¢) Re = 1252, Apekv= 1,5 MPa; pievzato z [9]

Stabilni vzdusené jadro bylo ve vSech pfipadech konfigurace simplex rozvinuto. Rozméry
vzdusného jadra se pfi vy$Sim Reynoldsové Cisle stavaji nezavislé na pracovnim tlaku [53].
Autofi toto chovani pfipisuji tfeni kapaliny o materidl trysky, které plsobi proti zvyseni vifivé
rychlosti.
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Po zmén¢ konfigurace trysky na spill-return pii zavieném obtoku nebylo mozné ziskat stabilni
vzdusné jadro. Sprej i zlomek vzduseného jadra byly nestabilni a jadro pulzovalo, dokonce i
zmizelo.

Obr. 7.4: Konfigurace spill-return s p-cymenem a uzavienym obtokem, kdy doslo k vytvofeni
pouze zarodku vzdusného jadra, které se dale nerozvijelo

Autofi v [9] pfisuzuji zanik vzdusného jadra zpétnému piisavani kapaliny z obtokového otvoru,
nebot’ jadro v trysce s obtokovym otvorem nebo otvory mimo osu trysky je stabilni [3].

Uplnym otevienim obtokového otvoru dojde k tvorbé vzdusného jadra. P¥idanim trasovacich
¢astic do proudu lze zahdjit LDA méfeni vnitiniho proudéni, viz obr. 7.5.

. :
Obr. 7.5: PIné otevieny obtokovy ventil a pfidani trasovacich ¢astic do proudu p-cymenu;
(jiz patrné poskozeni horniho dilu)
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7.3 LDA méreni vnitiniho proudéni

Hlavni méfeni probihalo S p-cymenem a kerosinem jako pracovni kapalinou ve tiech rovinach
trysky, a to 2,5, 8 a 13 mm od horniho okraje prosttedniho dilu, viz obr. 7.6.

» -

Obr. 7.6: Zobrazeni rovin méfeni s vyznacenou vzdalenosti od horni hrany prostiedniho dilu:
a) 2,5 mm, b) 8 mm, ¢) 13 mm

Mg¢fici objem se nachézel ve stfedni roviné trysky a s nastavenym krokem posuvu 0,25 mm se
blizil k ose komory. Z naméfenych hodnot byla vypracovéana zavislost vifivé rychlosti na osové
vzdalenosti, viz obr. 7.7.

3

—@-Kerosene, 2.5 mm
—@—-Kerosene, 8 mm
—@-Kerosene, 13 mm
=@-p-cymene, 2.5 mm
—8-p-cymene, 8 mm
~@-p-cymene, 13 mm

Viriva rychlost [m/s]
3

0 3 6 9 12 15
Osova vzdalenost [mm]
Obr. 7.7: Namétené hodnoty rychlosti pro kerosin a p-cymen pii Re = 1560; pievzato z [8]
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Rychlostni maximum se nachazi blizko rozhrani vzdusného jadra. Pribéh rychlosti je mezi ka-
palinami shodny, ovS§em hodnoty rychlosti kerosinu jsou vyssi, nebot’ musi byt zvySen prutok
pro dodrzeni shodného Reynoldsova Cisla.

Ukazalo se, ze se kapaliny pii méteni vifivé slozky rychlosti chovaji velice podobné a rozdil
indexu lomu kerosinu a PMMA nema vyrazny vliv na vysledky méfeni. Namétené rychlosti
Vv blizkosti vzduSného jadra jsou naruseny vyraznym optickym Sumem, ktery je generovan op-
tickymi odrazy na jeho povrchu. Tentyz problém se tykd méfeni blizko stény komory.

U vybranych kapalin se ovSem projevily vyrazné rozdily v rychlosti pfenosu dat (data-rate),
jestlize byla méfena radialni slozka rychlosti. Data-rate kerosinu, jako latky o niz§im indexu
lomu svétla, dosahoval o fad niz$i hodnoty, nez v piipadé p-cymenu [8].

7.3.1 Ovlivnéni LDA méreni rozdilnym indexem lomu svétla

Z vyse uvedenych vysledk méfeni bylo vybrano né€kolik kapalin o rozdilném indexu lomu,
nez je material modelu trysky — PMMA, aby u nich mohla byt provedena korekce. Jako pra-
covni kapaliny byly na zakladé blizké viskozity a neutralnimu chovani viéi plexisklu vybrany:
11,5% smé&s kerosinu a bromnaftalenu, kdy bylo dosaZeno velice blizké shody indexu lomu
s PMMA, cisty kerosin a voda.
M¢feni bylo provedeno pfiblizné 8 mm od horni hrany stfedniho dilu (pfedesla pozice b) a
prutok kapalin byl stanoven za ptedpokladu, ze vifiva rychlost kapalin bude konstantni. K do-
drzeni rychlosti kapaliny byl pouzit jednoduchy vztah rovnosti pritoku, viz vztah 7.5:
ey _ -
Pr1 Pk
Kde je my, prutok pivodni kapaliny ve zvétSeném modelu
Pr1 hustota plivodni kapaliny ve zvétSeném modelu
my, pruatok nove kapaliny ve zvétSeném modelu
Pr2 hustota nové kapaliny ve zvétSeném modelu

Tab. 7.3: Naméfené hmotnostni priitoky a vstupni tlaky pii teploté kapaliny 26,5 °C

Kapaliny n[-] pl[kg/m? m[kg/h] ap[MPa]

Kerosin 1,44 790 1,657 0,00101

Kerosin + 149 850 1557  0,00108
Bromnaftalen

Voda 1,33 1000 1,47 0,00161

Dulezitym ukazatelem kvality méfeni je rychlost pfenosu dat a validace méfeni. Tyto veli¢iny
se vzajemn¢ ovliviuji, napiiklad validace klesa, pokud je data-rate pfili§ vysoky (vysoka citli-
vost) pro konkrétni typ méfeni. Naopak pfili§ vysoka validace je namétena pfi velmi nizkém
data-rate, kdy je méfeni prakticky neplatné. Zavislost validace a data-rate na osové vzdalenosti
pro vifivou a radidlni rychlost je popsana na obr. 7.8 a 7.9.
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Obr. 7.8: Zavislost validace a data-rate vitivé rychlosti kapalin na osové vzdalenosti

100

90

80

7

o

60

50

40

30

20

10

Radialni rychlost

st}

Q

0 2 4 6 8
Osova vzdalenost [mm]

-@=Validace Voda
—@-Validace Kerosin
=@=Validace Kerosin+Bromnaftalén
=f—-Data Rate Kerosin

Data Rate Kerosin+Bromnaftalen
=f—-Data Rate Voda

10

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Obr. 7.9: Zavislost validace a data-rate radialni rychlosti kapalin na osové vzdalenosti
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Nezpracovany prub¢h sttednich rychlosti proudéni je popsan obr. 7.10.
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Obr. 7.10: Zavislost stiedni rychlosti na osové vzdalenosti
Vysledky rychlosti kerosinu a smési kerosinu s bromnaftalenem jsou prakticky identické. Hod-
noty rychlosti pro vodu jsou vzhledem Kk nizké hodnoté data-rate zatizeny velkou chybu, kvuli

¢emuz je vyzadovana dodate¢na uprava dat. Charakter rychlosti vody je shodny, ov§em hod-
noty rychlosti vody odpovidaji hodnotam ostatnich kapalin blize k ose komory.

Namétena data z obr. 7.10 jsou, v krajnich hodnotach zatizeny vyraznym Sumem signalu,
zpusobenym odrazy svétla od optického rozhrani. U téchto hodnot je nutné vyhodnotit
naméfena data — nalézt vrchol rychlosti a vybrat uzsi interval, viz obr. 7.11.
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Obr. 7.11: Cetnost vyskytu hodnot vitivé rychlosti s vybérem intervalu;
kerosin v osové vzdalenosti 1,75 mm
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Po upravé a zanedbani nékterych krajnich hodnot z obr. 7.10 (hodnoty blizko jadra nebo stény
modelu) je dan novy graf, viz obr. 7.12.
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Obr. 7.12: Upravena zavislost stiedni rychlosti na osové vzdalenosti

Vzhledem k vysoké hladiné Sumu signalu musely byt hodnoty vyfazeny v osové vzdalenosti
2,25 mm a blize vzdusnému jadru, coz odpovida pozorovani, kdy jsou hodnoty rychlosti pro
vodu praveé posunuty piiblizné 0 1 mm dale. Laserovy svazek se tedy nejspise dostava k roz-
hrani vzdu$ného jadra dfive, nez v pfipadé zbylych kapalin.

Po tprave dat ziskanych pro kerosin a smés kerosinu s bromnaftalenem jsou pribehy rychlosti
prakticky shodné. Je zfejmé, Ze pro méteni tangencialni rychlosti 1ze pouZit i kerosin, ktery ma
mensi index lomu neZ plexisklo, pfesto jsou naméfeny stejné hodnoty vitivé rychlosti jako
Vv piipad€ shodného indexu lomu za pouziti smési kerosinu a bromnaftalenu. U vody doslo k vy-
razn&jsimu zkresleni vysledkd vlivem zvySeného zasumeéni signalu. Vykresleni pouze radialni
slozky rychlosti a porovnani s prvnim testem z [8] nebylo mozné, nebot’ jeji velikost byla na-
métena jako nulova s vyraznym Sumem u vSech tech kapalin.

7.3.2 Korekce drahy paprsku

Testovani ukazalo, ze pfili§ vysoky rozdil v indexech lomu mezi kapalinou a materidlem trysky
vede ke zkresleni vysledki. Ty jdou ¢aste¢né napravit pomoci korekci, kterymi se zabyvalo
nékolik autort, naptiklad: Zhang [55] nebo Albrecht [56], ktefi navazuji na Lowe [57].

Zhang se v [55] mimo jiné zabyva lomem svétla prochazejicim zakiivenym povrchem prostiedi

o odli$ném indexu lomu. Stanovil zakladni vztahy (7.6 — 7.8) pro vypocet skute¢né pozice la-
serového paprsku:
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ny sin(ay; — @) = ny sin(a, — @) (7.6)

Rtn -5 Rtn (7 7)
sin(a; — @) sin(al) '
Rtn -5 Rtn (7 8)

sin(a, — @) sin(az)

Kdeje n; index lomu svétla prostiedi, ze kterého paprsek vystupuje (PMMA)
n, index lomu svétla prostiedi, do kterého paprsek vstupuje (kapalina)
@, puvodni Gthel mezi osou a paprskem laseru
a, novy thel mezi osou a paprskem laseru
¢  smérovy thel
Ry, polomér komory ve zvolené pozici
sy vzdalenost, které dosahne paprsek bez lomu
s,  vzdalenost, které dosahne lomeny paprsek

Vyse zminéné veli¢iny odpovidaji znaceni v obr. 7.13, ktery schematicky popisuje lom paprsku
prochézejici zaktivenou sténou.
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Obr. 7.13: Lom paprsku 2 a posun proti ptivodni pozici s1; prevzato z [55]

Za predpokladu malych uhld, které sviraji laserové paprsky lze ve vztazich 7.6 — 7.8 provést
aproximaci sin(x) = x. Vysledkem jsou vztahy 7.9 a 7.10 [55]:
S5 1

R_m 14m z (Rm B 1) (7.9)

S1

a, n; [y S1
o, ( ) (7.10)
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Dosazenim hodnot do vztahu 7.9 1ze vypocitat skuteénou vzdalenost lomeného paprsku (vztah
7.11). Jelikoz bylo méfeni provadéno v 8 mm od horni hrany prostfedniho dilu, je
Rin = 13,3 mm. Za hodnotu s; jsou postupné dosazovany méiené polohy 0-9 mm.

Vypocet je proveden pro vodu.

R 13,3
S2 = n ;’n = 1,49 (13,3 = 7,634 mm (7.11)
1+_1(ﬂ_1) 1_|_'_(_'_1)
nz \ 51 1,33 8

Rychlost vody v nové piepocitanych pozicich byla zaznamenana do grafu, viz obr. 7.14.
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Obr. 7.14: Zavislost stiedni rychlosti na osové vzdalenosti po prepocitani méfené pozice vody

Z obr. 7.14 je patrné piiblizeni priab&hu zavislosti pro vodu, ktery nyni vice odpovida smési
kerosinu a bromnaftalenu. Také doslo k pfiblizeni hodnot stfedni rychlosti. Timto ptepoétem
1ze vhodné korigovat vysledné data pro kapaliny s vyrazné odliSnym indexem lomu, nez ma
materidl. OvSem i pfes korekci pribéeh rychlosti zcela neodpovida naméfenym hodnotdm kapa-
liny, u které byla dosazena shoda indexu lomu s materidlem. Pro pfiblizné stanoveni priibéhu
proudéni je vSak tato metoda dostacujici.
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7.4 Tlakové odbéry v trysce

Krome¢ optickych a vizualizacnich metod Ize na zvétSeném modelu provadét i méfeni statického
tlaku na sténach komory, jak ucinil naptiklad Hansen [58], ktery pouzil zvétSeny prihledny
model vyrobeny z plexiskla. Takové méfeni umoznuje sledovat vyvoj tlakti v jednotlivych po-
lohéch a stanovit pomér mezi tlakem na vstupu a tlakem na sténach komory.

Pro tlakové odbéry byly vyvrtany 2 otvory priméru 1,27 mm, do kterych byly vsunuty jehly
pruméru 1,21 mm, jez byly pomoci gumové hadice a armatury piipojeny k tlakoméru. Prvni
otvor byl vyvrtan 31,5 mm od horniho okraje trysky (uprostied spodniho dilu) a druhy otvor
34,5 mm od horniho okraje trysky, viz obr. 7.15.

v

31,5
34,5
38

S
s

p - L L L L L L
Obr. 7.15: Poloha vyvrtanych otvort o pruméru 1,27 mm

Autor zamyslel ke dvéma otvoriim piidat otvor tieti, ktery by ustil pfimo v odtokovém otvoru,
vzhledem k jeho malé vysce nebylo mozné tento otvor vyvrtat. Pii vrtani se vrtak mirné ohybal,
kvili ¢emuz dochazelo k vychyleni jeho drahy a provrtani povrchu trysky jesté pred vytokovym
otvorem.

A

Obr. 7.16: Tlakovy odbér na sténé komory
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Mg¢feni bylo provadéno ve étyfech pozicich — na sténé a v ose komory (v jadie), viz tab. 7.4.
Jako pracovni kapalina byla pouZita voda.

Tab. 7.4: Hodnoty tlakt a pritoku; Ap — tlak vstupni, Ap; — tlak v misté odbéru

Pozice Ap [bar] Ap; [bar] m[kg/h] Pomér tlakl
31,5 mm - sténa 0,159 0,153 69,746 0,967
31,5 mm - jadro 0,100 0,033 72,605 0,325
34,5 mm - sténa 0,162 0,152 69,561 0,935
34,5 mm - jadro 0,095 0,012 72,869 0,125

Meéieni tlaku na sténé neovlivituje pritok a métené tlaky jsou prakticky shodné pouze s rozdi-
lem hydrostatického tlaku. Pfi vsunuti jehly do stfedu komory dochazi k rozpadu vzdusného
jédra, nebot’ jehla ptisobi proti pohybu proudéni. Dochazi ke snizeni uhlu kuZzelu spreje, navy-
Seni priitoku a vyraznému snizeni vstupniho tlaku. Méfeni potvrzuje simulace, kdy je tlak na
sténach konstantni a v celé komote se méni v zavislosti na vzdalenosti od osy komory.
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8 Zaver

Prace se zabyva zprovoznénim zvétSeného priahledného modelu tlakové vitivé trysky uzivané
V leteckém motoru a méficimi metodami, které jsou s t€émito modely pouzivany. Po vyrobé
modelu bylo nezbytné piipravit testovaci trat’ a zvolit vhodnou pracovni kapalinu pro dosazeni
shody indexu lomu svétla s materialem modelu — plexisklem. S fungujici sestavou bylo prove-
deno nékolik LDA méfeni vnitiniho proudéni a jeho vizualizace pomoci vysokorychlostni ka-
mery pro konfigurace simplex a spill-return p#i shodé Reynoldsova ¢isla proudéni s ptivodni
leteckou tryskou. Soucasti prace je vykres sestavy a podrobna reserSe uzitych priuhlednych ma-
teriald a kapalin pro dosazeni shody indexu lomu.

Me¢éteni LDA bylo provedeno s n¢kolika kapalinami — p-cymen, kerosin, voda a smés kerosinu
a bromnaftalenu, kdy byl studovan vliv rozdilu indexu lomu svétla mezi materidlem modelu a
pracovni kapalinou. Smés byla pfipravena tak, aby bylo dosazeno shody indexu lomu s PMMA.
Méieni s kerosinem s indexem lomu 1,44, bylo dostate¢né piesné a vysledné hodnoty rychlosti
odpovidaly smési kerosinu s bromnaftalenem. Naméfené hodnoty pro vodu bylo nezbytné upra-
vit korekénim vztahem. Po upravé byly patrné pouze malé rozdily.

Vysokorychlostni vizualizace byla provedena u kapalin p-cymen a kerosin u konfiguraci
simplex a spill-return. U konfigurace simplex doslo ke vzniku stabilniho vzdusného jadra, za-
timco u konfigurace trysky s obtokem nedoslo ke vzniku vzduSného jadra, coz doprovazely
fluktuace spreje.

Do modelu trysky byly dodate¢né vyvrtany otvory do komory trysky, kterymi byl méfen sta-
ticky tlak na jeji stén€ a v jeji ose. Vsunutim méfici jehly do osy komory doslo k zéniku vzdus-
ného jadra a destabilizaci spreje, jehoz thel se zuzil.

Prace je doplnéna o vyhodnoceni zkusSenosti S provozem modelu trysky a navrhy na jeho mozné
konstrukéni zmény a zlepSeni.

Prace pfinasi vhled do problematiky rozprasovani kapalin a méfeni charakteristik proudéni.
Zprovoznéni modelu se stalo zakladem pro dalsi praci, kdy budou testovany rozdilné geometrie
komory a tangencialnich vstupii v€etné jejich rozmérovych modifikaci. Cilem je pochopit vliv
téchto modifikaci na vnitini proudéni a kvalitu spreje, k ¢emuZ jsou v praci popsany meéfici
metody, které tomuto porozuméni maji pomoci.
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Seznam pouzitych symbolul a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina

A [m?] Plocha povrchu

A; [m?] Soucet plochy prufezu vstupnich otvort
A, [m?] Plocha priifezu vystupniho otvoru

b, [m] Sitka vstupniho otvoru

Cy [—] Vytokovy soucinitel

c [m-s™1] Rychlost svétla

D; [m] Hydraulicky primér vstupnich porta
Dp [m] Pramér kapky

D; [m] Pramér vifivé komory

d, [m] Pramér vystupniho otvoru

dn [m] Vyska elementarniho hranolu

d, [m] Praimér Castice

E, [J] Povrchova energie

e; [—] Vektor ve sméru paprsku zdroje

e [—] Vektor ve sméru rozptyleného paprsku
F [N] Sila puisobici na povrch kapaliny

FN [—] Pratokovy faktor

Fr [—] Freudeho cislo

fi [Hz] Frekvence paprsku svételného zdroje
fs [Hz] Frekvence paprsku na piijimaci

g [m-s72] Gravita¢ni zrychleni

h, [m] Vyska vstupniho otvoru

k [—] Koeficient koexistence

l [m] Délka povrchu

Mexp [—] Exponent nenewtonského toku

my [kg] Hmotnost kapaliny

my, M [kg - s™1] Hmotnostni tok kapaliny

my, [-] Mg¢titko zvétseni rozmért

n,ng,n, [—] Index lomu svétla prostiedi

Ny [-] Relativni index lomu

Nport [—] Pocet vstupnich otvort

Oh [-] Ohnesorgovo ¢islo

p [Pa] Tlak

Q [m3-s71] Pritok kapaliny

Re [—] Reynoldsovo ¢islo

R; [m] Polomér vifivé komory

Ren [m] Polomér komory ve zvolené pozici
Io [m] Polomér vytokového otvoru

Toac [m] Polomér vzdusného jadra

So [—] Virové ¢islo

S1 [m] Vzdalenost, které¢ dosadhne paprsek bez lomu
Sy [m] Vzdalenost, které dosahne lomeny paprsek
t [s] Casovy tisek
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v [m-s™1] Rychlost ¢astice

Vg [m-s™1] Rychlost svétla v daném prostiedi
U [m-s™1] Axialni rychlost kapaliny

Up [m-s™1] Relativni rychlost kapky

Vi [m3] Objem kapaliny

We [—] Weberovo ¢islo

w; [m-s™1] Tangencialni rychlost kapaliny

a [°] I:Jhel dopadu

a' [°] Uhel odrazu

a, [-] Empiricka konstanta (0,28)

aq [°] Pavodni thel mezi osou a paprskem laseru
a, [°] Novy uhel mezi osou a paprskem laseru
B [°] Uhel lomu

Apy, [Pa] Pracovni pietlak kapaliny

APy [Pa] Ekvivalentni tlak

o [°] Polovina thlu kuzelu spreje

Ai [—] Vinova délka

Uper U [kg-m™1-s71] Dynamicka viskozita

v [m?-s71] Kinematick4 viskozita

Pio» P [kg - m™3] Hustota kapaliny

o [kg - s72] Povrchové napéti

T [Pa] Teéné napéti

To [Pa] Mez tekutosti pii nulovém gradientu
0 [°] Smérovy thel

Zkratka Vyznam

CFD Computational Fluid Dynamics — Pocitaéova dynamika tekutin
LDA Laserova Dopplerovska anemometrie

MIR Metoda pro sjednoceni indexi lomu

PDA Fazova Dopplerovska anemometrie

PIV Particle Image Velocimetry

PMMA Plexisklo

VUT Vysoké uc€eni technické v Brné
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Seznam pfriloh

Piiloha 1
Piiloha 2

Kusovnik testovaci sestavy
Vykres testovaci sestavy
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Priloha 1

Tab. P1: Kusovnik testovaci sestavy

Polozka Oznaceni %
Konstrukéni materialy
AlutecKK profil 45x45-164545 27 m
45x90-164590 1m
Pozinkovany C-profil 8/25/40/25/8 10 m
Fixa¢ni uhelnik 43x%43-304343 40
Stavéci patky 408012L 4
Sroub s T-hlavou 200820T 120
Matice s pfirubou 210810 120
Srouby DIN 7984 200820 50
Matice s pruzinou M8 210802 50
Hlinikova deska 350%350%20 1
Manualini linearni mikroposuv 1
Dantec Traverse System 1
Drobny spotfebni material (Srouby, podlozky, aj.) odhad
Kapalinovy obéh
Cerpadlo Lowara PSA 70/A 1
Pratokomeér Sitrans F C MASS 2100 1
Vysila¢ Sitrans F C MASSFLO MASS 6000 1
PVC potrubi DN70 1m
PVC redukce DN100/DN70 1
Kovova objimka s gumou 72—78 1
Sbérna nadoba 1
Kulovy kohout G 1/4" 4
Mosazné armatury G 1/4" — G 1/2" (vsuvky, T-kusy, aj.) odhad
Nerezova opletena hadice s koncovkami G 1/4" — G 1/2" 3%x1,5m
Hadice Semperit TU 40, vnit. prim. 10 mm, tl. stén 3,5 mm 4m
Drobny spotfebni material (t€snéni, spony, aj.) odhad
Laboratorni pristroje
Snimac tlaku DMP 3311 0 —400 mbar 2
Photron FASTCAM SA-Z 2100K-M-16GB 1
Flow Explorer 2D Mini LDA 9065X041 1
LED osvétleni se stojanem 1
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