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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva vizualizaci, méfenim a charakteristikou spreji. Hlavnim
cilem je sestavit pIné¢ funk¢éni atomizér. Seznamime Se s pojmem atomizace, rozebereme si,
jak dochazi k atomizaci a na jaké zakladni druhy se déli. Velky diraz bude kladen
na atomizaci vzduchovou. Objasnime si principy a moznosti konstrukce atomizéru, které
pozdéji vyuzijeme pii navrhu naseho atomizéru.

Dale se zabyvame moznostmi méfeni spreje, zaméfime se na metodu IPI. Provedeme méfeni
naseho atomizéru a atomizéru prumysloveé vyrobeného, abychom posléze mohli porovnat
dosazené vysledky. V zavéru prace pak vyhodnotime nas atomizér a uvedeme si mozné

odvétvi, kde by teoreticky bylo mozné nas atomizér vyuzivat.

Abstract

This bachelor thesis deals with visualization, measurement and characterization of spray.
The main objective is construction of fully functional atomizer. We meet with the concept of
atomization. We'll tell how atomization occurs and what the basic types can be divided.
Mostly, we will be interested in air atomization. We'll explain the principles and possibilities
of atomizer design, which we will use later in the design of our atomizer.

We also deal with possibilities of measuring spray, focus on the IPI method. We will
measure our atomizer and atomizer industrially produced and then we can compare

the obtained results. We evaluate our atomizer in conclusion.
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Uvod

Tato prace by mela slouzit jako tUvod do svéta atomizace, atomizérl, mefeni
a vyhodnocovani spreji, protoze Vv poslednich deseti letech se vyznam informaci o velikosti
kapek znacné zvysil, zejména V primyslovém odvétvi stoupd jeho dilezitost. V mnohych
procesech jako je napfiklad chlazeni, vstfikovani paliva, haseni pozart, klimatizace,
zemé&délstvi atd. se bez informaci o velikosti kapek, pfipadné o jejich rychlostech
neobejdou. Je potieba velkého rozvoje v oblasti védy a technologii atomizace, a proto je

Vv

techniky tohoto procesu.

1. Zakladni princip atomizace kapalin

Na kapalinu neustale pasobi povrchové napéti, kdyZ se toto pusobeni pierusi vnéj$imi nebo
vnitinimi silami dojde k rozpadu kapaliny na malé ¢astice. Tento proces se nazyva
atomizace.

Kapalina za pusobeni povrchového napéti ma tendenci zaujimat energeticky nejméné
naro¢ny tvar tj. koule.

Na povrch kapky mohou pusobit acrodynamické sily a ty podporuji rozpad kapaliny diky
vnéjsim deformacnim silam. Pokud piekonaji povrchové napéti, dochazi K poruseni
kapaliny ¢ili atomizaci. RozliSujeme dva stavy atomizace: primarni a sekundarni.
K primarnimu stavu dojde pfi prvotnim rozpadu uceleného proudu kapaliny na takzvana
vlakna. Sekundarni stav nastava po primarnim a to kdy se vlakna dale rozpadaji na daleko

mens$i Castice, kterym fikame kapky.

Kapky _____ | Vlikna

Obr. 1: Sekundarni rozpad kapaliny



2. Moznosti atomizace kapalin

Aby doslo k atomizaci, musime na kapalinu pUsobit uréitou silou a typ pouzité sily nam
umoziuje rozliSit nékolik druhl atomizace. Spreje mohou byt produkovany rtznymi
zpusoby. V podstaté vse, co je zapotiebi, je vysoky rychlostni rozdil mezi kapalinou, ktera
ma byt rozprasSovana, a okolnim plynem. Né&jaké rozprasovace vytvaii vysoké rychlosti
toku kapaliny do relativné pomalu se pohybujicich proudit vzduchu nebo plynu. Alternaci
tohoto rozpraSovace je vystaveni relativné pomalu se pohybujiciho toku kapaliny
vysokorychlostnimu proudu vzduchu. Mnoho aplikaci pozaduje specificky tvar spreje,

napi. kuzelovy nebo plochy tvar, k docileni pozadovaného vysledku. [4]

2.1. Tlakové rozprasovace

Patii mezi nejcastéji vyuzivané zpusoby rozprasovani. Vyuziva predevsim tlakové energie
kapaliny (tlak kapaliny mtze byt v fadu nékolika desitek barti), kterda se na vystupu
atomizéru meéni na kinetickou energii, a to vede k dosazeni vysoké relativni rychlosti mezi
kapalinou a okolnim plynem. Vysledkem toho je rozpraseni kapaliny. Tyto druhy
atomizéri jsou jednoduché, nepotiebuji pifivod pomocnych médii. Nejsou vhodné pro
rozprasovani velmi viskéznich kapalin a kvalita jejich rozpraSeni klesd s rostoucim

prutokem. Hlavni nevyhodou je vysoky tlak nutny k rozpraseni. [6]

2.2. Odstrediva atomizace

V odstiedivé nebo také v rotacni atomizaci, tryska vstfikuje tekutinu do stfedu toc¢iciho
disku, kde odstfediva sila vytla¢i kapalinu k okraji disku a posléze je kapalina vytlacena
pies okraj disku. Svazky tekutiny se postupné rozpadnout na finalni kapky. Obr. 2 ukazuje
mechanizmus odstiedivé atomizace.

Zdroj energie pro rota¢ni atomizaci je odstfediva sila. Kapalina ma tendenci pohybovat se
radidln€ pry¢ z disku ve vSech smérech (360°). U nékterych typid rotacnich atomizért se
muze pridat tryska v axialnim sméru. Vyhody této metody spocivaji v atomizaci velmi
viskoznich nebo znecisténych kapalin. Mzeme také dobfe kontrolovat prutok kapaliny
bez ovlivnéni kvality atomizace a metoda je funkéni jiz od nizkych tlaki ptivadéné
kapaliny. Nevyhoda této metody je v slozité konstrukeci a nizsi spolehlivost v dusledku

pouziti vysokych otacek.



Tryska T

Rotaéni disk

Obr. 2:Odstiedivd atomizace[5]

2.3. Elektrostaticka atomizace

Elektrostaticka atomizace vystavuje kapalinu elektrickému poli o vysoké lokalni intenzité,
které vznikd mezi nabitym atomizérem a uzemnénou soucasti. Pfenos naboje do kapaliny
a odpudiva sila mezi nabitou kapildrou a pracovni kapilarou trha tekutinu na malé kapky
a posila je smérem K pracovni desce viz. obr. 3. Pouze pro malé pritoky. Pfi této metodé
jsou dulezité tfi faktory: intenzita elektrického pole, velikost pritoku, vlastnosti tekutiny.

Timto druhem atomizace lze vytvofit kapky o velikosti (3 — 50) pum.

Vysoke napéti

|||}—U

Trubice s tekutinou

Mabita tekutina

Uzemnéna podloZka

1

Obr. 3:Elektrostaticka atomizace[5]
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2.4. Ultrazvukova atomizace

Ultrazvukova atomizace je postavena na zdkladé elektromechanického zatizeni, které
vibruje s vysokou frekvenci. Povrch kapaliny je rozrusen vibracemi o vysoké frekvenci
a déli se na malé kapic¢ky viz. obr. 4. Dosazena velikost kapek je (30 — 60) pm. Funguje
pouze s tenkou vrstvou kapaliny, ktera musi byt souvisle pfivadéna. Slozité zatizeni lze
nahradit keramickou destickou. Uplatnéni této metody mizeme nalézt u lékatrskych
nebulizéru pro inhala¢ni terapie nebo povrchové upravy v elektronickém pramyslu.
Vyhodami této metody spociva v pouziti malych tlaku pfivadéné kapaliny. Cena

ultrazvukového generatoru a nutnost pouziti malych pritoki je zna¢nou nevyhodou.

Vysoka ——
frekvence
Vstup tekutiny
\ | TTTTH
L :
== /
23 /
/

Pizioelektrické / \ %0
ménice Priichod tekuting —— RozpraSovani— "¢

Obr. 4:Ultrazvukovad atomizace|[5]

2.5. Kmitajici kapilary

Tento typ generovani vodnich kapek byl poprvé pouzit ke studiu srazek a slouc¢eni malych

kapek vody. Rozprasovani je produkovano vibraci jehly v jeji rezonancni frekvenci a mtize
produkovat jednotné proudy kapek. Velikost frekvence, s kterou jsou kapky produkovany,

zavisi na pratokové rychlosti skrz jehlu, praméru jehly, rezonanéni frekvenci a amplitudé
kmita jehly. [4]
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3. Princip pneumatického rozprasovani

Pneumatické atomizéry vyuzivaji k rozpadu kapaliny kinetickou energii plynu, v nasem
pfipadé pouzijeme vzduch. Jedna se o nejstar$i typ atomizéru. Nachazeji uplatnéni
V riiznych oborech primyslu, zejména tam kde je potieba rozpraSovani velmi viskoéznich
kapalin naptiklad tekutych kovu atd.

V atomizéru dochazi k interakci kapalné a plynné slozky. U paralelniho toku plynu
a kapaliny dochazi k interakci na povrchu, kapalina se rozpada na kapky. Pfi pfechodovém
nebo vitivém toku plynu a kapaliny se za dynamického puisobeni plynu rozpada kapalina
na kapky.

Zéakladem pneumatické atomizace je smykové napéti na rozhrani mezi kapalinou a plynem.
Kapalina mtze mit pied kontaktem s plynem rGznou podobu napt. list, kapky, tenky
sloupec. Kapalina ve form¢ listu ma vétsi kontaktni plochu s plynem, tim padem dochazi
ke snadnému rozpra$ovani. Pokud ma tvar tenkého sloupce, dochazi k rozpadu pfi relativné
nizkych rychlostech. Existuji dva mechanismy atomizace pomoci plynu a to odtrzenim
kapek z povrchu kapaliny nebo rozpadem kapaliny na hrané trysky. Pokud je kapalina

ve formé kapek, nastava sekundarni rozpad pfi ptisobeni proudéni plynu.[6]

Vzduch

|

*

Tekutina— S

&£
A i ' ’
| ™,

s

g

L

|

Obr. 5: Prneumatickd atomizace
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3.1. Vyhody a nevyhody pneumatického rozprasovani

Mezi vyhody pneumatického rozprasSovani patii nasledujici:

- atomizace velmi viskoznich kapalin (za dostateéné vysoké kinetické energie plynu)
pouzitim piehtaté pary nebo predehiatim kapaliny klesa jeji viskozita

- kvalita atomizace a rychlost proudéni kapaliny je mensi nez u tlakovych atomizéru,
energie plynu muze byt libovolné vysoka, proto je mozné dosahnout vysokého
regulacniho rozsahu pratoku s dobrou kvalitou atomizace

- atomizéry mohou mit rizny tvar (ploché, konické) a riizny rozprasovaci thel na trysce

- podle potieby je k atomizaci mozné pouzit rizné plyny (argon, helium)

- se zvySujici se relativni rychlosti plynu se zvySuje kvalita atomizace, ale nad 80 m/s je
toto zlepSeni mén€ vyznamné

- kapalina je ptfivadéna niz§im tlakem vét§imi prifezy, z tohoto diivodu maji pneumatické

atomizéry nizsi tendenci se ucpavat[6]

A mezi nevyhody patfi:

- potieba zdroji stlaceného plynu (vzduchu) nebo zdrojt pary
- Vy$$i spotieba energii

- diky rozsahlosti pomocnych zatizeni jsou celkové potizovaci naklady vyssi[6]
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4. Konstrukce pneumatického atomizéru

Jednim z bodu této prace bylo navrhnuti a sestrojeni pneumatického tryskového atomizéru.
Navrh a konstrukce atomizéru byla vytvotfena na zékladé reSerSe a studia téchto atomizért,

funkénim principu, teoretické podstaty konstrukce a vzniku spreja.

4.1. Déleni podle privodu kapaliny do atomizéru

Podle zpisobu dodavani kapaliny mizeme vzduchovou atomizéry rozdélit na sifonovy,
gravitacni a tlakovou. Pii zvoleni tlakové konstrukce musime kapalinu privadét do systému
pod urcitym tlakem, je tedy potieba zafizeni, které ndm toto zprostiedkuje (Cerpadlo).
U gravitac¢ni konstrukce postaci nadobu s tekutinou umistit dostate¢n€ vysoko a diky spadu
kapaliny dostaneme potiebny tlak.

Sifonova konstrukce nepotiebuje zadné zafizeni a nemusime upeviiovat nadobu do uréité
vySky. Vzduch o velké rychlosti proudi kolem trubice s tekutinou, vyvola podtlak a ten
zpusobi nasati kapaliny do trysky.

Generator staceného

vzduchu
Nidoba s vodou

Generator staceného

vzduchu
MNadoba s vodou

Kompresor

Generitor staéeného
vzduchu
Nidoba s vodou

Obr. 6: a) Sifonovd konstrukce b)Tlakova konstrukce c) Gravitacni konstrukce
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4.2. Interni a externi atomizéry

Dalsi moznosti rozdéleni atomizéru je podle mista, kde dojde ke smichani vzduchu

a kapaliny. Mame dvé moznosti a to externi a interni.

4.2.1. Interni atomizéry
Principem interniho atomizéru je miseni kapaliny a vzduchu o vysoké rychlosti uvnitt
misici komory. Atomizér je zdsoben kapalinou pfidavnym dévkovacim zafizenim. Pfi
interakci mezi rychlym proudem vzduchu a pomalou kapalinou dojde k rozkladu kapaliny
na kapky. Tato konstrukce dokaze produkovat sprej o vysokych rychlostech. Pfi zvyseni
tlaku vzduchu dojde kzvySeni pritoku a kjemngjsi atomizaci. Casto se pouziva

U atomizace topnych olejl.

— Vzduch

=*— Tekutina

Obr. 7: Interni provedeni

4.2.2. Externi atomizér

Kapalina a vzduch se michaji mimo trysku. Protoze kapalina a vzduch vychazeji
ze samostatnych otvora, lze regulovat velikosti tlakti a tim miZeme prutoky Iépe
kontrolovat.

Provedeni je vhodné pro viskézni kapaliny nebo pro kapaliny, které pii smichani se
vzduchem inklinuji k zhusténi. Neni zde komora, ve které dochazi ke smichani kapaliny
a vzduchu, tim je tedy riziko ucpani vyrazné sniZené.

Navic je mozné dosdhnout jemné&j§i atomizace nez s vnitinim provedenim, protoZe je

zde moznost zvySeni tlaku vzduchu pii zachovani pozadovaného pritoku.

+— Vzduch

—

Telautina

Obr. 8: Externi provedeni
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5. Techniky méFeni spreju

Dale se seznamime se moznostmi méfeni spreje, abychom pozdé&ji byli schopni vyhodnotit
funk¢nost naseho atomizéru.

Mame dve rizné techniky méteni. Prvni se nazyva prostorova technika a druha je technika

toku (nebo také ¢asova technika).

5.1. Prostorova technika

Prostorova technika je zalozena na okamzitém zaznamenani snimaného prostoru, ve kterém
je obsaZena distribuce castic. Obecn¢ plati, Ze prostorova méfeni jsou zaznamenavana
za pomoci holografickych prostiedki, nejcastéji za pomoci vysokorychlostni fotografie
daného prostoru, nebo také za pomoci rozptylu svétla. Tato technika je citliva na pocet

¢astic v prostoru, ktery mefime. Touto metodou nemiizeme métit rychlost ¢astic.

Obr. 9: Zaznamenana oblast[1]

5.2. Technika toku

Technika toku (nebo také distribuce toku) je technika, pii niz Castice prochazeji
pres snimanou oblast, kterou po ¢asovych intervalech zaznamendvame. M¢tfeni provadime

za pomoci optickych pristroji, ty jsou schopné zaznamenat jednotlivé Castice. Tento typ

méfeni je citlivy na tok ¢astic.

@‘H Snimana plocha

Obr. 10: Zaznamendni mérené oblasti[1]
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Zvolena technika ma vliv na kone¢ny vysledek, protoze s kazdou technikou dostaneme
trochu jind data, naptiklad castice métené prostorovou technikou budou mit vyslednou
pramérnou hodnotu velikosti mensi nez ty samé Castice métené technikou toku. Technika
toku neni schopna obsdhnout i ty nejmensi ¢astice a diky tomu se primér nepatrné zvetsi.
Proto pfi porovnavani dat musime znat zvolené techniky meéteni. Dale musime vybér
techniky pfizptisobit dané oblasti méfeni, napiiklad v oborech jako jsou chlazeni,
klimatizace nebo podobné procesy, kde jsou velikosti kapek mensi, je lepsi zvolit
prostorovou techniku a v oblastech kde je dilezité znat rozlozeni spreje jako v zemédélstvi,

malifstvi a podobné, je lepsi zvolit techniku toku.
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6. Optické metody pro méreni a vyhodnocovani

atomizace kapalin

Dnesni trh nabizi mnoho moznosti analyzy v oblasti charakteristiky spreje, vétSina téchto
analyz vyuziva optickych metod. Tyto metody se rozdéluji do dvou kategorii: zobrazovaci
a nezobrazovaci. Zobrazovaci zahmuje fotografie a holografie. Kategorii nezobrazovaci
metody mizeme rozdelit do dvou tfid, do prvni spadaji méfeni o velkém poctu castic
najednou a ty se nazyvaji ensemble, do druhé tfidy spadaji méfeni, kde méfime kazdou
jednotlivou ¢astici samotnou, toto méfeni se nazyva single particle counters. Optické

metody nemaji vliv na chovani spreje béhem méieni.

6.1. Optické zobrazovaci analyzy

Tyto analyzy patii do prostorovych technik a fadi se do kategorie zobrazovacich metod.
K provedeni téchto analyz potfebujeme zdroj svétla (nejcasteji se pouziva stroboskopické
svetlo), dale video kameru a pocita. Zdroj svétla slouzi k osvétleni spreje, ktery je
zaznamenavan kamerou. Pofizeny obraz je pak naskenovan a Castice jsou rozdéleny
do riiznych velikostnich tfid. V rané fazi vyvoje dochazelo k riznym chybam méfeni
hlavné k rozmazani obrazu, $patnd hloubka ostrosti a k nespravné velikosti vzorku. Tyto

chyby byly postupné minimalizovany.

| 0 Zdroj svétla

|
ik

Monitor

— Konzole

Obr. 11: Schéma zapojeni[1]
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6.2. Laserova difrakcéni analyza

Tato analyza patii do prostorovych technik a spada do nezobrazovaci (ensemble) kategorie.
Metoda se skladd z vysilace, pfijimace a pocitace. Princip metody je zaloZen na méteni
intenzity svétla, které je rozptyleno kapkami prochéazejicimi pies métenou oblast. K méteni
intenzity rozptyleného svétla se pouzivaji pulkruhové fotodiody, které jsou umistény vedle
sebe v fadé¢ v pfijimaci.

Velikostni rozsah méfenych Castic se pohybuje od 1.2 do 1 800 pum, nékteti vyrobci
uz tento rozsah zvétsily na 3 000 pm.

Tato metoda je vhodna k méfeni malych kapacit, naptiklad pro vzduchovou nebo
hydraulickou atomizace ¢i ploché trysky. Metoda je velice uziteCna pii porovnavani
vysledkii méfeni nebo pro rychlé vyhodnoceni prototypu trysky. Nejvetsi omezeni této
metody je mnohonasobny rozptyl. Mnohonasobny rozptyl vznika pii velkém piesyceni

spreje. Svétlo miize byt rozptyleno jinymi kapkami jesté pied dosazenim detektoru.

Vysila& Tryska Pfimaé
Cocka

Detektor

Snimaci
piimac

A/D pievodnik

Poéitaé

Obr. 12: Schéma zapojeni[1]
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6.3. Fazova analyza dopplerovskych castic

Fazova analyza dopplerovskych castic (PDPA - Phase Doppler Particle Analyzer)
patii do technologie toku a dale spada do nezobrazovaci (single particle counter)
kategorie. Tato analyza se sklada z vysilace, pfijimace, signalového procesoru a pocitace.
PDPA vyuziva jako zdroj svétla laser s nizkym vykonem, ktery je rozdélen na dva paprsky
pomoci rozd€lovacée a frekvenéniho modulu. Tyto dva paprsky se zbihaji v misté, kde je
umisténa sonda. Kdyz ¢astice projde skrz sondu a rozptyli svétlo, dostaneme interferenéni
prouzky.

Meéfici velikostni rozsah PDPA je (0.5 — 10 000) um. PDPA analyza je vhodna pro méfeni
malych, stfednich, ale i velkych kapacit trysky. Déle je vhodna pro vzduchovou
a hydraulickou atomizaci a pro ploché spreje. Tato analyza ndm podava kompletni

vysledek charakteristiky spreje véetné hodnot rychlosti.

Zpracovani
signadln
|
Obrazec rozptyleného Poditac
svétla

A h R "
AR g
CET 3 [~ e T

Obr. 13: Schéma metody[1]

Kazdy druh analyzy se hodi pro ur¢ité druhy méteni. Je prakticky nemozné srovnavani dat
z riznych analyz bez fadného pochopeni metodiky danych analyz.

Stejn¢ tak je velmi obtizné porovnavat trysky od riznych vyrobcl, protoze i kdyz
pouZzijeme stejné meétici metody, velmi zalezi na zvolené konfiguraci, a proto se mizou
namétend data lisit. Je velice dilezitd spravna kalibrace, ale i udrzba méficiho zafizeni
nesmi byt opomenuta.

Udaje o velikosti &astic se zaznamenavaji ve form& matematického znazornéni.

Matematické znazornéni je Casto zavislé na pouzivané analyze.
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7. Mérici metoda IPI

Metoda, kterou bylo provadéno méfeni, se jmenuje interferometric particle imaging, dale
jen IPI, je to relativné nova metoda k méfeni velikosti ¢astic. Jeji vyhodou je schopnost
méfit okamzitou velikost a rychlost prostorové distribuovanych kapicek. Patii do techniky
toku a je to zobrazovaci metoda.

Metoda IPI umoziuje métit velikost prihlednych ¢astic kulovitého tvaru (kapky tekutiny,
sklenéné kulicky, vzduchové bubliny atd.). Metoda je zalozena na pocitani
interferometrickych prouzkii, které jsou mozné detekovat na snimku zachyceném CCD
kamerou. Interferometrické prouzky jsou vysledkem rozostfeni dvou jasnych bodi, které
vzniknout jednak odrazem svétla od Castice a jednak lomem svétla pfi prichodu Eastici.
Pti vétSim rozostfenim kamery se za¢nou oba body piekryvat a vytvoii tak charakteristické
interferencni svislé prouzky. Tento jev se nazyva Youngova interference. Pro optimalni
optické nastaveni je nezbytné, aby svételna intenzita odrazeného svétla od Ccastice
aintenzita svétla prochazejiciho ¢astici byla stejna. Pocet vzniklych interferen¢nich

prouzktl zavisi na velikosti ¢astice a na nastaveni parametru.

CCD &ip

I

zdroj svétla odraz

odraz

Obr. 14: Vzorky podle rozostreni kamery
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Obr. 15: Interferencni prouzky

Na obr. 15 Mizeme vidét interferenéni prouzky. Svétlé prouzky nastavaji pii konstruktivni
interferenci svételnych vin a jde vlastn¢ o lokalni interferencni maxima. Tmavé prouzky
jsou dusledkem destruktivni interference a zde jsou lokalni minima svételné viny.

Pro vyhodnoceni velikosti Castic je tfeba nejdiive pomoci snimki kalibra¢nich ter¢ikd najit
pocatek méfené roviny spolecny pro obé kamery. Pocatek je definovan polohou stfedového
bodu (nejvétsi bod kalibra¢niho teréiku) obklopeného ¢tyfmi mensimi body. Detekujeme-li
pozici znackovaci Castice a ur¢ime-li pocet interferenénich prouzkt (Ng) na &astici, pak
pro velikost Castice plati:

Pro ¢astice jejichz, pomérny index lomu m >1 pocitame soucinitel k dle rovnice:

arcsin dg ein (@
R
o = gz = (72, ?
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Obr. 16:Schéma metody

7.1. Pouziti dvou kamer

Tato metoda vyzaduje pouziti dvou kamer, které snimaji stejnou oblast. Prvni kamerou
vytvafime rozostfeny obraz, ten umoznuje detekci Castic a jejich rychlosti. Druh4 kamera
se rozostii, aby vznikly interferen¢ni prouzky, tento obraz slouzi k ureni velikosti Castic

a vyhodnoceni pohybu ¢astic.

7.2. Kalibrace kamer

U metody IPI je velice dilezité, aby obé kamery snimaly stejnou oblast, pouhym
umisténim kamer do specidlniho drzaku docilime shodnych oblasti, a proto je dulezité
kalibrovat kamery. Ke kalibraci je potfeba kalibra¢niho teréiku, ktery vyfotime ob&éma

kamerami a z polohy stfedu ter¢iku na fotografiich dostaneme jejich vzajemné posunuti.

Stred terciku
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7.3. Detekce castic

Detekce ¢astic zahrnuje identifikaci jednotlivych ¢astic. Protoze obrazy ¢asto obsahuji Sum,
musi byt pouzity filtry odstranéni nebo snizeni Sumu. K odstranéni Sumu v pozadi se
pouziva prahovani. Uzivatel si miiZze prahovani nastavit a ménit.

Po detekci a identifikaci Castice je nutné odstranit sousedici Castice, které jsou
V bezprostiedni blizkosti. Protoze v nékterych ptfipadech mize dochazet k prekryti ¢astic
atim i k vzdjemnému vyruseni Castic. Zvolenou Castici identifikuje a odstranime Castice,
které s ni sousedi v nami zvoleném okruhu. Poté co jsou Castice rozpoznany na zaostieném

obrazku, musi se najit tato ¢astice i na rozostieném obrazku.[3]

8. Mérici systém pro vyhodnocovani

charakteristik pneumatického atomizéru

Pii méfeni metodou IPI byl pouzit pulzni laser NewWave Gemini Nd:YAG. Kazdy pulz
trva 10 ns a energie jednoho pulzu je 120 mJ. Siika pole laseru byla zvolena 3 mm. Dale
byly pouzity dvé CCD kamery s rozliSenim 1280x1024pXx. Jak jiz bylo zminéno dfive, tyto
kamery musi mit stejnou optickou osu, aby bylo docileno snimani stejné oblasti. Museli
jsme pouzit specialni drzak na kamery pro IPI metodu. Drzak kamer je konstruovan tak,
aby se pouzity filtr umistil pfed objektiv a bylo ho mozné bez demontaze objektivu kdykoli
vyjmout ¢i vyménit. Uvedena funkce je dtlezita pfedevsim pii kalibraci, kterou je nutné
provést bez filtri. Kazda kamera je vybavena objektivem o ohniskové délce 60 mm
s otvorem 15mm. Tyto kamery sviraji uhel $=90° s laserovym paprskem. Schéma zapojeni

celého systému mizete vidét na obr 18.

NewWave pulsni laser,

Pc

==

Hub

Pole laseru

|y =S

7 S e v

é] Usporadani dvou kamer

Obr. 18: Merici systém
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Na obr. 19 je znazornéno schéma zapojeni atomizéru. Je zde nadoba, ze které si atomizér
prisava kapalinu. Daéle je zapotfebi vzduchovy regulator a tlakomér pro regulaci tlaku
vzduchu a samoziejmé generator stlaeného vzduchu. Cely systém je spojen plastovymi

hadickami. VSechny zavitové spoje jsou obaleny teflonovou paskou pro lepsi utésnéni.

;

Nidoba s kapalinon Generator stladeného vzduchu

Obr. 19: Schéma zapojeni atomizéru

8.1. Nastaveni parametru v Dynamic studiu

Pro ptesné vyhodnoceni méteni je dulezité korektni nastaveni parametrii. V naSem piipade
byl pouzit od firmy Dantec program Dynamic studio, v kterém probihalo celé méteni
i S vypolty.

V Dynamic studio v zaloZzce optické nastaveni nadefinujeme thel kamer s laserem, ktera
byl 90°, dale index lomu média v naSem piipadé vody 1.001 a index lomu ¢&astic 1.334.
Primér otvoru objektivu 15mm a vzdalenost kamer od atomizéru 670 mm.

V zalozce obecné nastaveni jsme vybrali, kterd z kamer je rozostfena nebo zaostfena.

V zéloZzce rychlostni nastaveni jsme zvolili miru odstranéni Sumu na pozadi na 10%

a maximalni ptekryv castic 50%.

8.2. Pribéh méreni

Po zapojeni celého méficiho systému véetné atomizéru podle obr. 18 a 19 jsme ovéfili
spravnou funkénost zapojeni a zda probiha atomizace. Dulezita je i kontrola utésnéni
celého systému, aby nedochdzelo kunikani kapaliny. Umistili jsme obé& kamery
do ptipraveného drzaku, ktery byl nastaven tak, aby kamery snimaly pozadovanou oblast.
Kamery byly zaostfené na kalibracni tercik, jedin¢ tak lze v programu Dynamic studio
provést kalibraci obou obrazii, jak bylo uvedeno jiz diive. Kdyz byly kamery kalibrované,

mohli jsme jednu rozostfit, aby vznikly interferen¢ni prouzky. Az poté co bylo vSechno
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spravné nastaveno, mohlo se zacit s méfenim. Nastavili jsme tlak vzduchu a kazdych pil
sekundy byla mé&fena oblast vyfocena. Téchto snimkti jsme pofidili 400 pro kazdou zménu
tlaku. Program Dynamic studio pak nasledné¢ vypocita rychlost castic vzhledem
ke zméné jejich pozice na snimcich a diky interferenénim prouzkim i jejich velikost.

Na obr. 20 1ze vidét laserem osvétleny spre;j.

Obr. 20:Sprej osvetleny laserem
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8.3. Teoretické vysledky méreni

Jak jiz bylo zminéno, méfeni spociva v zachyceni métené oblasti formou fotografie z obou
kamer. Ptiklad této fotografie miizeme vidét na obr. 21, kde bile teky jsou pravé osvétlené
castice. Po ukonceni méfeni madme tedy k dispozici neékolik set fotografii pro dany tlak
vzduchu. Tim je manualni ¢ast u konce a dale se pracuje jiz pouze v programu Dynamic
studio. Nastavime hodny tak, jak jsme si uvedli, nasledné program spocita velikost ¢astic

a vysledek je vyobrazen pomoci histogramu. Ptiklad histogramu je na obr. 22.

Obr. 21: Porizena fotografie

Diameter histogram

805 D10 = 66.90 pm
Counts = 10249
s.d. =27.64 ym
D20 = 72.39 pm
D30 =77.90 pm
D32 =19022 pm

D43 =100.81 ym

Diameter (microns) 160.0

Obr. 22: Priklad histogramu
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Na ose X je znazornéna velikost ¢astic a na ose Y jejich Cetnost. Oblast v erveném ¢tverci
je zkreslena a vznika diky mnohonasobnému rozptylu svétla. Dale vpravo jsou uvedeny
hodnoty sttedniho primeéru, jejich vyznam si dale vysvétlime.

Dalsim smérodatnym tdajem je rychlost castic. Na grafu 1 je rychlosti ¢astic, mizeme
i poznat, v jakém misté jsou ¢astice nerychlejsi, protoZe na ose X je znazornéna vzdalenost

od jednoho okraje spreje k druhému.

Rychlost ¢astic

[m/s] 4
40

2 /N

2 VAR

s / \«\
: # X

10 4 N

0 10 20 30 40 50 60

vzdalenost [mm]

Graf 1: Rychlost castic (ukdzka)

8.3.1. Vyhodnoceni rozdéleni velikosti spreje

Stfedni pruméry se pouzivaji v praxi pro jednotlivé technické aplikace. Jeden

MV vy

z nejbézngjsich strednich praméri je D10, kde:

o0 (4p) @b

Dyo=—(—an — [m] (4)
Jow (gp)ap

Jiné stfedni primery zahrnuji povrchové stiedni pramery:

1
Jow 2* (ap) 0|

D20 = D, (AN

J-Do (E) dD

[m?] ©
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Objemové stiedni praiméry:

1
Jow 2 (ap) 0|

D3y = D d}c\i,D [m3] ©)
fDo (E) b
Obecné lze tedy napsat:
1
N
P = |z n? "

kde i znac¢i rozsah pramérd, N; je pocet kapek rozsahu praméra i a D; je stfedni pramér
rozsahu prameéra i. Proménné a i b mohou nabyvat hodnot korespondujicich k jednotlivym
aplikacim a soufet a+b je nazvan pofadi stfednich praméra. Napiiklad Dy je pramérna
linearni hodnota celych kapek spreje. D30 je pramér kapky, jehoz objem vynasobeny
poctem kapek se rovna celkovému objemu. Dz, (SMD) je pramér kapky, jehoz pomér
objemu k plose povrchu je stejny jako celého spreje. Prehled stiednich praméra je uveden
v tabulce 1.[2]
Tabulka 1:Prehled strednich primeérii

Jmé tirednih

a b a+b | Symbol me;:ﬁ;r;um 0 Vzorec Aplikace
i Y. N;D; -
1 0 1 Do Wzdalenost TN Srovnani

i

_ . A

2 0 2 Dao Plocha LD\ Pc_'w':hm
TN, | kontrola

S N.D 3_% Objemova
3 0 3 Dao Objem LD, kontrola,

[ I ] Hydrologie

2 1 3 Dy Plocha - vzdilenost %h‘:;?:; Vstiebavani

i Ly
3 1 4 D: | Objem - vzddlenost {ﬁ] molekularni
et rozptyl
YN:D:*  |Pienos hmoty
3 2 5 D Sauter (SMD Z
> ® auter ( ) % N.D, reakce
Herdan nebo De L N:.D;*

4 3 7 D alovani
= Brouckere Y N.D? spalovam
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9. Navrzeny atomizér

Jak uz bylo zminéno, jednim z bodl prace je navrhnout a zkonstruovat pneumaticky
atomizér. Pro jeho konstrukci byla vybrana sifonova varianta s vyhodou nepotiebnosti
davkovaciho zafizeni. Kvuli lepsi regulovatelnosti a zmenSeni rizika ucpani bylo zvoleno
externi provedeni. A naSe tryska méla vytvaret sprej o tvaru plného kuzele.

Jako vné&jsi obal atomizéru bylo vybrano plexisklo, tento material je dostatené pevny
a zaroven dobie obrobitelny. Do plexiskla byly vyvrtany dva na sebe kolmé otvory. Jeden
na pfivod vzduchu a druhy na pfivod kapaliny jak je vidét na obr. 23. DelSim otvorem
prochézi jehla o pruméru 0.8 mm, kterou je pfivadéna kapalina. Konec této jehly je vlozen
do kratsi jehly o priméru 2 mm, kterd umozni proudéni vzduchu kolem mista vystupu
kapaliny a tim vznikne zadany podtlak a ptisavani kapaliny. Model byl navrzen v programu
AutoCad Inventor vs. 11 Educational Edition

Tekutina —

e

T ’f(/ﬂg_j/ 2 - j

Vzduch

Obr. 23: Navrzeny atomizér
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9.1. Nameérené charakteristiky vyrobené trysky

Provedli jsme méfeni ve tfech oblastech A, B, C. Rozdéleni téchto oblasti mizeme vidét
na obr. 24. Vysledky velikosti ¢astic z oblasti A zde nebudou uvedeny z dtivodu piesyceni
¢astic u usti trysky a tim znehodnoceni vysledku méfeni. Zvolend metoda neumoziuje
vyhodnotit danou oblast s tak velkym poctem ¢Eastic. V oblasti B jsme se rozhodli provadét
vyhodnoceni spiSe na levé stran¢ spreje, protoze sttedové proudéni tzv. main stream stale,

obsahoval velké ptesyceni ¢astic.

Méfené oblasti

Obr. 24: Mérené oblasti
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9.1.1. Namerena data

Na grafu 2 mizeme vidét porovnani atomizace trysky pii tlacich 0.3, 0.5 a 1.8 baru.
Pro lepsi prehlednost byl odstranén piekmit mnohonasobného rozptylu. Tryska byla
schopna jiz od velice nizkych tlakii dobfe pracovat, ale nejlepsi funkcnost je pii taku
0.5 baru, kde primérna velikost ¢astic je mezi 70 a 90 um pfi Cetnosti okolo 120. Tryska
naopak neni stavéna pro vysoké tlaky, takze se zvySovanim tlaku se horSila i atomizace.
Nejlepsi tlakovy rozsah tedy je mezi 0.5 a 1.3 baru, vtomto intervalu tryska pracovala
bez problému.

160 Porovnani velikosti ¢astic

140 A
120 A

WEX

W\
3 V \ ———0.3 bar
0.5 bar
1.8 bar
\\,‘
‘\ QN o '\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170
Velikost ¢astic [um]

Graf 2:Velikost ¢dstic

Na dal$im grafu je rychlostni profil trysky pro stejné tlaky vzduchu jako v pifedchozim
grafu. Z grafu lze poznat i v jakych mistech spreje je rychlost nejvétsi a to v oblasti main
sreamu. Rychlost kapek je, jak jsme piedpokladali zavisla na tlaku vzduchu, to znamena,
7e ¢im vétsi tlak vzduchu tim rychlejsi ¢astice. Z toho vyplyva, Ze nejvétsi rychlost jsme
zaznamenali pro tlak 1.8 bard a to 137 km/h. Pfi tlaku 1.8 bart ale dochazi k $patné
atomizaci, a proto je dilezité vybrat nejvhodné&jsi kompromis a ten se nachazi mezi 1 a 1.2
bart.

Tento graf byl zhotoven na zakladé udajii z méfeni v oblasti A, kde je rychlost nejvyssi,
protoze vlivem tieni, rozpadem (sekundarni proces) a zménou kinetické na potencionalni

energii ztraceji ¢astice rychlost, ¢im vic jsou vzdaleny od usti trysky.
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Rychlost cCastic
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Graf 3: Rychlost castic

Na obrazku 25 vidime vyvoj spreje v zavislosti na tlaku vzduchu. Nejlepsiho tvaru spreje
jsme docilili stlakem 0.5 bard. U vySsich tlakti dochazelo k velkym turbulencim.
Turbulence vznikaji, kdyZ main stream ma vét$i rychlost nez ¢astice po okrajich. Tento

efekt miize zavinit $patna geometrie nebo netésnosti v konstrukci trysky.

0.3 bar 0.5 bar 0.8 bar 1.5 bar 1.8bar

Obr. 25: Vyvoj spreje

33



9.1.2. Vyhodnoceni méreni vyrobeného atomizéru
Atomizér vykazuje dobrou atomizaci jiz v malych hodnotach tlaku. Rychlost castic je
pii tlaku nad 1 bar také velice dobra. Nas atomizér ma vSak velmi maly tlakovy rozsah diky
zvolenému provedeni konstrukce. Dale je tryska sestavena pro mensi kapacity kapaliny
radoveé desitkach litrt za hodinu. Dalsi nezadouci efekt jsou turbulence ve spreji. Tento
atomizér bude vyhovujici pro aplikace, kde se pracuje s malym tlakem vzduchu a kde neni
silné okolni proudéni, které by zplsobovalo zanaSeni kapek jako naptiklad v zemédglstvi

(zavlaZovani atd.)

10. Zakoupena tryska

Dostalo se nam moznosti zakoupit primyslové vyrobeny atomizér a porovnat vysledné
charakteristiky s nasim atomizérem. Dne$ni vyrobci nabizeji nepfeberné mnozstvi typa
atomizéra. My jsme trysku zakoupili u firmy Sprays.com. Uvedeme si zde mozZnosti, které

jsme méli pfi nakupu trysky.

10.1.Mozny vybér provedeni atomizéru

Samoziejmosti je vybér mezi provedenim externim ¢i internim a sifonovym, gravitaénim
nebo tlakovym. Dale vybirame konstrukci atomizéru podle pratoku kapaliny, ty se déli na
nizko kapacitni, kde se pritok pohybuje od 0.49 az do 280 I/h u stfednich kapacit od 15.5
do 1158 I/h a posledni vysoko kapacitni maji pratok od 90 do 6420 I/h. Dalsi moznost
volby mame u tvaru spreje, ktery bude atomizér vytvaret, nejbéznéjsi tvary jsou plny kuzel,
duty kuzel, plochy sprej a pevny proud spreje. Kazdy tvar spreje se hodi na jinou ¢innost,
napiiklad duty kuzel je nejvhodnéjsi pro aplikace, kde je potieba pouziti malych tlaku,

pevny proud spreje se pouziva zejména pro Cistici aplikace atd.

Obr. 26:Nejbéznejsi tvary spreje: a)plny kuzel, b) plochy, c) pevny prou, d) duty kuzel[1]
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Miuzeme mit i specialni tvary trysek, napfiklad miniaturni atomizéry o Vvelikostech
nepfesahujicich 2 cm nebo prodlouzené trysky, kde probiha atomizace hned na nékolika

mistech, dale dvojité trysky.

a) -—
& P z

Obr. 27: a) dvojitd tryska, b) prodlouzend tryska, €) miniaturni tryska[1]

Kapalinu a vzduch mizeme ptivadét rovnobézné z jedné strany nebo kazdou z jiné strany.
Dalsi moznosti konstrukce je upevnéni atomizéru. Atomizér mizeme pripevnit Srouby

nebo specidlnimi drzaky do silnych zdi a do slabych zdi.

a) b |

g2 |

Obr. 28:Upevnéni: a)do tlusté zdi, b) do tenké zdi, ) upevnéni srouby[1]

Poslednim a nejdtlezitéjSim kriteriem jsou samotné atomizacni vlastnosti atomizéru,
prodejci nabizi rtizné velikosti uhlt kuzele spreje, pracovni vzdalenosti nebo rychlost
spreje. Atomizér, ktery jsme vybrali, byl podobny nasi trysce, abychom dosahli co mozna

nejleps$iho porovnani.
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10.2.Vybrany atomizér

Zakoupend tryska nese oznaceni SU1A 1/4]. oznaceni 1/4)J znamend, Ze naSe tryska patii
do kategorie nizkokapacitnich trysek. Znacka SU1A udéva pouziti vzdu$né a kapalinové
hlavice a zvolenou konstrukci, my jsme zvolili stejné jako u nasi postavené trysky externi.
Zakoupena tryska by méla mit nejlepsi atomiza¢ni vlastnosti mezi 0.7 a 4 bary a pti tlaku
vzduchu 4 bary projde tryskou 36 1/min vzduchu. Uhel spreje je 18° a k turbulencim
by mélo dochazet asi ve 30 cm od usti trysky. Sprej mize dosahnout velikosti 2.6 m

pti velikosti tlaku vzduchu 4 bary.

E.‘ Vzduch
.——[;\ﬁ""ﬂj‘\
e ...
I fl, Pl d Telutina
-
B,

Obr. 29:Zakoupena tryska

10.3.Namérena data

Stejné jako u vyrobené trysky jsme sprej méfili v oblastech A, B a C, jak je uvedeno
na obr. 24. Tryska zacina spravné pracovat od talk vétSich nez 0.5 bard. Tato tryska je
zhotovena ze zeleza, a proto jsme si mohli dovolit vystavit ji vétsim tlakim, méfeni
probéhlo az do tlaku vzduchu 4.2 bart. Jak je vidét na grafu 4. Tryska v celém méfeném
rozsahu pracovala velice konstantné a tlakové zmény se projevovaly nepatrné. Co se tyka
velikosti kapek a jejich Cetnosti, 1ze povazovat jako nejlepsi pracovni rozsah 0.7 az 4 bary.
Primérny rozsah velikosti kapek je od 65 az do 90 um pii Cetnosti kolem 260. Stiedni
praméry se rovnaly: D3g=63.61um, D,=68.74 um, D3=74.17 pum, D3,=86.34 um,
D43=97.69 um. PocCet ¢astic na snimku, které byl program schopen vypocitat, Se
pohybovala kolem 8 000.
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Porovnani velikosti castic
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Graf 4:Velikost ¢astic

U rychlosti Castic ve spreji se taktéz projevila zavislost na tlaku vzduchu. Nejveétsi
rychlosti dosdhneme s nejvy$sim tlakem, v tomto ptipad€ byl tlak vzduchu roven 3.5 bart
a dosazena rychlost byla pfes 40 m/s. Na grafu 5 miZeme vidét, Ze rozlozeni Castic je
0 polovinu uz§i nez u piedchozi trysky, a z toho mizeme usuzovat, Ze i Ghel spreje je

0 polovinu mensi.

Rychlostni profil
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Graf 5:Rychlost castic
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Na obr. 30 je znazornén proud spreje pro tlak vzduchu 1.3, 2.7 a 3.5 bart. I zde dochazi

k lehkym turbulencim, u kterych ale nedochazi k velkému zhorSeni v zavislosti na tlaku

kapaliny, jak to bylo u nasi vyrobené trysky.

1.3 bar 2.7 bar

3.5 bar
Obr. 30:Vyvoj spreje

10.4.Vyhodnoceni méfeni primyslového atomizéru

Priamyslovy atomizér vytvaii konstantni sprej v celku velkém rozsahu (0.7 — 4) bar.
Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi (60 — 90) um. Rychlost ¢astic dosahuje velikosti

40 m/s. Na okraji spreje vznikaji malé turbulence, jejich zavislost na tlaku je vSak velice
mala.
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11. Porovnani vysledku méreni a navrh

optimalizace pneumatického atomizéru

Nase vyrobena tryska byla schopna lépe pracovat pii velmi nizkych tlacich vzduchu,
prokazovala dobrou atomizaci i v celku vysokou rychlost ¢astic, primyslova tryska byla
schopna pracovat az od 0.7 bart. Dalsi vyhoda nas$i trysky byla v rychlej$im nartstu
velikosti rychlosti. Pfi tlaku 1.5 baru castice vyprodukované nasi tryskou dosahovali
rychlosti 35 m/s, naproti tomu rychlost ¢astic pfi tomtéz tlaku u primyslové trysky
nepiesahli hranici 26 m/s. Hodnota nejvyssi dosazené rychlosti je pro oba atomizéry stejna
ato 40 m/s.

U obou atomizérti dochazelo k turbulencim, avSak u naseho atomizéru byly tyto turbulence
veétsi a byly vice zavislé na tlaku. V oblasti velikosti ¢astic jsme dosahli prakticky
totoZzného vysledku a to ze nejvice ¢astic métilo kolem 80 um. Co se tyka Cetnosti Castic,
byl na tom podstatné Iépe prumyslovy atomizér, vzhledem Kk vétsimu pritoku byla tato
hodnota 260 nezli u vyrobeného atomizéru pouhych 150. Dalsi vyhoda primyslové trysky
je rozsah tlakt, ktery mtizeme pouzit vzhledem ke kvalitnéjSimu zpracovani a pouziti
lepsich materialti nedochdzi tak brzo k poSkozeni atomizéru nebo netésnostem. Vyrobeny
atomizér nemtizeme vystavit tlakim ptfes 1.5 baru, pii vysSim tlaku dochazi prave
Kk netésnostem a pii velkém piekroCeni této hranice muze dojit k poskozeni atomizéru.

Nas atomizér ma jednu velkou vyhodu a to je cena, kterd se pohybuje v desitkach korun
na rozdil od zakoupené, kde je cena v tisicich korun.

Moznym vylepSenim by mohlo byt pouziti pevnéj$i konstrukce téla trysky, lepSich
materialu a presnéj$i zpracovani trysky. Tyto vylepSeni by se ale projevili na cené

atomizér, a tak bychom prakticky smazali jeji nejvétsi vyhodu.
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Zaver

Hlavnim tématem této prace je atomizace. Prace je rozdélena do reSerSni Casti a praktické
&asti. Cést resersni je tvotena ze tif okruht.

V prvnim okruhu je uveden zikladni popis atomizace se zaméfenim zejména na
vzduchovou atomizaci.

Protoze zadani obsahovalo navrh a konstrukci pneumatického atomizéru v dalSim okruhu
jsme si vysvétlili, na jakém principu pracuji vzduchové atomizéry a jaké jsou moznosti
jejich konstrukce.

Tietim a poslednim okruhem reSer$ni ¢asti byly zplsoby méfeni a vyhodnoceni spreje,
ktery atomizéry produkuji. Zaméfili jsme se na metodu IPI nebo-li interferometric particle
imaging, protoZe touto metodou probihalo celé méteni atomizért.

To nas piivadi k druhé, praktické Casti prace. Zde jsme se zabyvali uz samotnym navrhem
atomizéru a zméfenim jeho charakteristik. Protoze jsme mohli na§ vyrobeny atomizér
porovnat s primyslové vyrobenym, jsou zde i vysledky z méteni pro tento atomizér.

Z vyslednych rychlostnich profilt pro ob¢ trysky mizeme vyvodit zavér, Ze rychlost ¢astic
obsazenych ve spreji zavisi na tlaku vzduchu. Presnéji tak, Ze s rostoucim tlakem vzduchu
roste i rychlost Castic. V zavéru prace je samotné porovnani atomizérd a mozné navrhy

pro vylepseni.

40



Seznam pouzité literatury

[1]Schick, R. J. An Engineer’s Practical Guide to Drop Size;

[2]Beinstein, Z. Nestabilita spreje u trysek typu effervescent;Brno, 2009.
[3]Dantec Dynamics, FlowMap Particle Sizer; Skovlunde Denmark, 2003.
[4]1Buzik, J. Mechanismy atomizace kapalnych paliv;Brno, 2011.

[5]Greco company, atomizacion;Minneapolis, 1995.

[6]Suchanek, P. Zkousky rozprasovacich hlav kapalnych paliv;Brno, 2010.

Seznam priloh

Ptiloha 1: Tabulka charakteristik zakoupené trysky od vyrobce
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Seznam zkratek, cizich slov a szmbolQ

Externi
Interni
IPI
PDPA

Ensemble

Single particle counters

CCD
Px

Main stream

Symbol

D/d,
k

da

N
N

<

)

N & > O

Jednotka

[m]

[m]

[m]
[m]
[°]

[m]

vnéjsi

vnitini

Interforometric particle imaging
Phase Doppler Particle Analyzer
mefeni souboru ¢astic
samostatné méfeni Castice
Charge-coupled device

pixel

hlavni proud

Vyznam

pramér kapky

geometricky soucinitel
pramér optiky

pocet kapek

pocet interferencnich prouzkt
pomérny index lomu

pramér otvoru

vlnova délka

uhel pohledu

vzdalenost k poli laseru
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Priloha 1:

Faor the Round and Flat Sprays,
angle “A” is maintained through-
out distance “B”. Beyond “B”, the
spray becomes turbulent and will
project out to distance “D”.

When using a Siphon or Gravity-
Fed Liquid System, the liquid is
supplied by either a liquid siphon
or gravity feed. These Set-ups
are designed to draw liquid
through the feed line into the air
flow where it is atomized.

Air Atomizing

SIPHON/GRAVITY-FED SPRAY SET-UPS

Fluid Cap

Air Cap }

e

< Roump Ty
M
|

SPRAY PATTERN . W——

— e

- B — -

b=

LN

Y
I Gaskat

1158 Retainer Ring

ROUND SPRAY AND FLAT
SPRAY AIR CAPS

Mote: The No. 1158 Retainer Ring and
3612 Gasket must be ordered

Air Caps used in these Spray Set-ups separately from the Spray Set-up,
‘ produce round spray and flat spray but are included in the standard
pattarns. nozzle assembly. SEE PAGE D3
FOR ORDERING INFORMATION.
ROUND SPRAY
Sa. ATOMIZING AIR SPRAY DIMENSIONS
S S&Jéan{ists .;F LIQUID CAPACITY I 2120 e Sinhon Heicht
Set-up Fluid and Air Bir Gravity Head Siphon Height A Epr&}y 8 D
No. Air Cap Press. | Capacity 45 | 30 | 15 | 10 | 20 | 30 | 60 | 0 | ta | T2°
i h 2 bar cm m
Combination bar "P"?"r cm cm cm cm cm cm cm cm dﬂ_lg‘?:ges
) 0.7 1.3 15 | 13 | 1.1 | 087 | DB | 053 07 | 18° 28 | 18
Fluid Cap 1650 15 17.0 18 | 17| 15| 13| 12| 11| og2 15 | 18= | 28 | 19
A . 30 28 2.1 10 | 17 15 14| 13| 11| o] 30 | 18 w | 23
Air Cap 64 4.0 36 22 | 2o | 18 16 | 15| 14| 12| o87| 40 | 18 ¥ | 26
: 07 13.3 24 | 21 | 17| 15[ 12| 079 07 | 18 w | 21
sut i Cap 2050 15 0 | 28| 26| 24| 21| 19| 15| om 15 | 180 | 33 | 23
Air Cop 64 30 32 34 | 31| 20| 28| 26| 24| 17| 12| 30| 18 B | 26
Lap 40 41 37 | 34 | 33| 31| zo| 27| 24 15] 40 | 10 43 | 3o
- 0.7 23 25 | 23 | 20| 16| 14| 11 07 | 18 30 | 24
SUZA THE R 15 3 20 | 28| 25| 22| 20| 17| os0 15 | 180 | 33 | 27
e 30 58 34 | 33| 32| 28| zm| 25| 18| 12| 30 | 10 B | 34
p 40 74 37| 36 | 35| 34| 33| 30| 25| 20| 40| ¢ 43 | 40
Flui 0.7 103 45 | 40 | 34 [ 21 18| 14 07 | 2° B | 30
suz uid Cap 2850 15 i1 | 53| 40| 24| 35| 29| 27| 18 15 | 217 | 11 | 34
Air Copy 70 3.0 50 60 | 56 | 50| 43| 40| 34| 24| 12| 30| 21° 4% | 40
p 40 B5 57 | 54 | 50| 42| 38| 35| 28| 18] 40 | =2 51 | 48
: 15 58 22 | 190 | 163 | 123 | 105 | B3| 28 15 | 11 46 | 37
sus Fluid Cap 60100 30 g | 25| 73 |05 | 167 | 12| 15| 64| 28| 30| 160 | 51 | 43
A G 10 40 m 26 24 21 | 184 | 157 [ 120 | 78| 45| 40 [ 18° 53 | 49
rEy 56 147 26 24 22 | 197 | 170 | 146 | 98| &1| 56 | 19° 58 | 55
. z0 TH 27 22 | 168 70 | 2 51 | &7
sus Fluid Cap 100150 10 190 0| 26| 2 30 | 200 | 53 | 70
A Can 100 40 240 43 40 31 2| 23| 1no a0 | 210 58 | 718
P 5.6 315 44 47 30 31 8| 24| 67| 83| 56 | 2 63 | 82
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