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BREAKUP OF WATER JETS AND DROPLET SIZES IN THE JET SPRAY

Abstrakt

Problematika haseni plnym proudem je tak stard, jak staré jsou hasici stiikacky. Proud
1 velikost dostfiku jsou zajimavou veli¢inou pro hasice. Pomérné jednoduchy matematicky
aparat popisuje chovani vodniho paprsku ve vakuu, kde zakladni veli¢inou je vytokova
rychlost z proudnice a elevacni thel. V poslednich letech bylo vénovano dosti velké usili
rozpadu plnych paprskii. Analogicky s tim byly vyhodnocovany trysky na rozsttikovany
proud a sledovan mechanismus vzniku vodnich kapek.
V této praci je snaha zhodnotit a shrnout vysledky dosazené pii vyzkumu rozpadu plného
vodniho paprsku a prezentovat nové trendy v stanoveni velikosti kapky.

Abstract

Problematic of fire quenching with full water jet is as old as fire-engine. Jet as well as
reaching distance of the jet are interesting quantification for fire fighters. Relatively simple
math apparatus describes water jet behavior in vacuum, where basic parameters are jet
velocity in the nozzle tip and elevation angle. Quite big afford was put to investigation of
full jet breakup in the recent years. Spraying nozzles were evaluated and droplets creation
mechanism was investigated similar way.
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Rozpad vodnich paprskii a velikosti kapek rozpraseného proudu

Uvod:

V tadé tivah o haseni, jehoz mechanismem je odvod tepla z hotici latky vystupuje
plocha, na niz dochazi k odvodu tepla. Je to obvykle plocha kapalného hasiva. Je snaha, aby
byla co nejvétsi a proto tivahy vedou na rozprasovani hasiva — t.j. haseni roztfisténym
proudem popt. vodni mlhou. Kompaktni paprsek je roztfistén na kapky.

Pti tivahach o roztfisténém proudu vystupuje intuitivné velikost kapek rozpraseného hasiva.
Jedna se vSak o slozity problém a hodnoty o velikosti kapek, pokud jsou udavany je treba brat
S rezervou.
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U kompaktnich paprska zptisobuje okolni ovzdusi rozpad kompaktniho proudu, coz
snizuje dostiik proudu. Rovnéz zde pti analyze se zjisti, ze jde o nejednoduchy avsak zdkonity
jev. Nelze tudiz rozpad proudu potlacit apravou proudnic.

V ptispévku se uvadi podstata jevu a parametry délky kompaktnich (nerozpadlych)
paprskl a iivahy o stanoveni velikosti vodnich kapicek.

Trajektorie, ktera vznika je timto ovlivnéna a mé v porovnani s parabolou tvar dle obr.1.

y
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Obr. 1 Trajektorie a balistickd kiivka

Balistickou kiivku ovliviiuje fada fyzikalnich faktort (teplota, vitr apod). Pii tom
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balistickych car a trajektorii ve vakuu, kde se balisticka ¢ara urcuje z empirickych formuli

— Ht
14y H,
) 5 H 1 H
a kde plati pro poméry na ose =— - =14
x, 2 X,
A
A
1
HHS
t
2
A 4 A 4
Xs
Xt

Obr.2 Srovnani obalky trajektorii ve vakuu 1 a obalky balistickych ¢ar 2
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Obe teoretické ivahy vSak nerespektuji jeden zavazny fyzikalni jev. Jestlize se
vstiikuje paprsek o rychlosti v; do media o urc€ité rychlosti, pak hranice mezi nimi neni
stabilni. Pokud se jest¢ obé media 1i$i hustotou, je nestabilita jeSté vyraznéjsi. Jde o Kelvin-
Helmholzovu nestabilitu, ktera zptisobuje zvinéni plochy oddélujici obé media.

e

Obr.3 Helmholz — Kelvinova nestabilita

My tento jev zndme napft. jako zvInéni hladiny vodni plochy vlivem vétru.
Z ptedchoziho obrazku je mozno tusit velkou citlivost tohoto jevu na poc¢atecni parametry.
Vlny se zvétSuji a nakonec se oddéluji kapky té€Z8i kapaliny. U vodniho paprsku pak dochazi
k jeho postupnému rozpadu.

Z toho vyplyva, ze z trysky mlize vystoupit kompaktni paprsek. Po jisté délce se
paprsek zacind na povrchu vinit a dale se zac¢inaji z povrchu od jadra paprsku oddélovat
jednotlivé kapicky. Nakonec je paprsek souborem leticich kapek.

Kompaktni vodni paprsek a jeho rozpad

Uloha o vodnim paprsku ve vakuu je analogicka stiedoskolské tiloze z mechaniky o
Sikmém vrhu ve vakuu. Neuvazuje se odpor vzduchu a vysledkem je elegantni feSeni o
parabolické trajektorii, analyticky lze feSit ivahu o maximu dostfiku, obalové kiivce,
trajektorii apod. [1,2]. V této literatuie je pak mozno najit 1 feSeni o obalovych kiivkach
balistickych ¢ar a obalové kiivee kompaktnich ¢asti paprsku [1]. Tyto teorie jsou zatizeny
empirismem a nezabyvaji se fyzikalni podstatou jevu.

Pohyb vodniho paprsku vovzdusi je ovlivnén vzduchem, do né&hoz vstupuje
pohybujici se voda. Tfenim o vzduch se povrch paprsku brzdi, takze téméf odtokovy
rychlostni profil pfechazi na rychlostni profil odpovidajici postupné vymeéné hybnosti mezi
okolnim vzduchem a kapalinou.

vzduch

vodni proud

Obr.4 Rychlostni profily
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Rozpad vodniho paprsku

Vodni paprsky, které vystupuji z vhodné tvarované trysky maji témét obdélnikovy
rychlostni profil. Zde se cele pfeménuje tlakova energie pred piivadéné kapaliny pr na
kinetickou energii proudu. Pro ideélni kapalinu plati:

U 2P,
Yo,

a pfi vhodné tvarované trysce jsou ztraty, které¢ 1ze vyjadiit soucinitelem [J minimalni ([] [11).
Pokud by vodni paprsek vstupoval do vakua, zachoval by si valcovou podobu po celé
trajektorii. V ovzdusi je situace jind. Jednak paprsek vlivem viskozity okolniho ovzdusi je
brzdén, rychlostni profil se pretvaii z obdélniku az na Gaussovou ktivku, ktera se pak
brzdénim deformuje. To je situace pro stejna media, jak okolni tak proudici. Pokud jde o
media s riznou mérnou hmotnosti 1ze dokazat, Ze hranicni plocha neni stabilni, pfi¢emz
nestabilita se projevuje zvinénim této plochy s rostouci tendenci.
ZvInéni tudiz ptechazi v separaci kapek z povrchu a tudiz k rozpadu paprsku na jednotlivé
kapky. Délka kompaktniho paprsku od usti trysky do konce kompaktniho paprsku pak zavisi
od tady fyzikalnich parametrt.

Vezmou-li se za zaklad poméry v usti trysky, tj. rychlost u potencidlniho jadra, pramér
D u kruhového paprsku a dj u tenkého plochého paprsku (d=4S/o, kde S je plocha prifezu
paprsku a o jeho obvod) Ize definovat Reynoldsovo ¢islo:

Re:E

1y
které sleduje vliv vazkych a setrva¢nych sil.

Cislo Weberovo je dilleZité u vodnich paprskii s ohledem na velikost kapek. Weberovo &islo
2

je hodnota destruk¢ni aerodynamické sily o, 7R vuci sjednocujici sile povrchového napéti

o)

D
Podminka rozpadu je tedy

yis U:
CD ZDZPA TR =nDo
kde Cp je odporovy soucinitel kapky

upravami se dostane

UD) 8
pA o krit CD

8
tedy We, = —
ki CD
a pro nizkovizkozni kapaliny je
We, =12
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Z toho plyne maximalni velikost kapky
120

2
P.U,;
Pro uvazovani vlivu viskozity kapaliny Hinze zavedl Ohvesorgovo cislo
Oh=We" Re™
Tyto tivahy jsou provedeny pro ¢asove stfedované rychlosti.
Pro rychlostni pole s fluktuaci rychlosti, 1ze definovat

D

max

max

_ —2
We,, = pu

Rozpad paprski a vrstvicky (sheet)

Paprsek vlivem jiz uvedené nestability se vIni, coZ vede nakonec k jeho rozruseni.
Obecn¢ jsou znamy 4 typy rozpadu
a) Rayleightiv paprsek je lamindrni a kruhovy. Zde vinové rozruchy maji vinovou délku A ~
4,51, kde Dr je pocatecni pramér
Po rozpadu piejde valecek o délce 4,51Dr na kapku v priméru Dg

41D, -ZD:ZD;

cozje D, =1,89D,
Weber toto doplnil o vliv viskozity kapaliny a dostal
A, =4,44D_ (1+30h)

op

b) S rostouci rychlosti paprsku sice ptivodni mechanismus zlstava, avsak interakce mezi
paprskem a okolim zmensuje optimalni vinovou délku, coz znaci, Ze se kapky zmensuji. Je
tedy DK~ DT.

¢) S dalsim zvySovanim rychlosti paprsku jsou kapi¢ky prezentovany nestabilnim ristem
povrchovych vinek vlivem interakce mezi kapalinou a vzdusSinou. Tyto viny se oddaluji od
plochy ve tvaru podlouhlych ¢astic (ligament), které se rozpadaji na kapky Dg < Dy

d) u velmi rychlych paprskt pak dochéazi k atomizaci Dxg<<Dr. Plati, Ze Dxs ~ 80mm
mody a, b, ¢ sleduji klasicky mechanismus rozpadu a velikosti kapky jsou

& -902 (1 +0.457% Xl + 0.4T0‘7)

r (1+0.87W! )"
pro (L, =[])

pr’  0.34+0.38W,7

" (1+2Z)1+1.4T)

index 1-voda, 2-vzduch
Bezrozmérné parametry jsou dale definovany jako

0.5
We;
Re,

7 =
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SK ,
We, = Pie r — polomé&r oblasti
c
2
\A]e2 — pZUr
c
Re, =T
v
L=U-t= Elng
Q 1,
U Railegha

h{ij ~12
Mo

Rezimy rozpadu vodniho paprsku

ReZimy jsou pojmenovany podle dominantnich sil plisobicich na rozpad

1, Raileightiv — kapilarni sily dg ~dr

2, 1-rezim indukovany od vétru dg ~drtadové 1.2+3.41<Weg < 13
3, 2-rezim indukovany od vétru dg <dr Weg>13 13<Weg<0.3
4, atomizace dx << Weg>40.3

RoztriStény proud - velikost kapky

U roztiisténého proudu ¢i u trysek pro roztiistény proud, zajima hasice velikost kapky.
Existuji 1 technické piedpisy, které povinné vyzaduji stanovit velikost kapky v roztfisténém
proudu. K ¢emu je mimo jakéhosi hodnoticiho faktoru zatizeni potifebna velikost kapicky
roztfisténého proudu je druhd véc. Zamétime se nyni jak definovat a jak zjistit velikost kapky
v roztfisténém proudu.

Je znadmo, Ze roztfistény proud se ziska ttemi zakladnimi zpisoby:
a) narazem na piekdzku

b) interakce prouda

¢) odstfedivym principem

Prvni a tfeti jsou velmi vyuzivané a je zajimavé, Ze varianta c poskytne i exaktni feSeni
pro charakteristiku trysky.

Jakykoliv vypustny organ v némz je turbulentni proudéni, pfedstavuje nelinearni
hydraulicky odpor, pro néjz plati

Ap:pT_po :RnQ2

coz vede na vztah
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1
0= F\/pT =K.|P;
K-faktor je ov§em odvozen ze vztahu pro vytok z otvoru v nddobé
Pr—Pp
O=u-S;2gh=u-S,-/2g % =K.|P,

Pro odstfedivy princip je mozno z geometrickych rozmérti urcit vytokovy soucinitel [1, tedy i
K faktor. Podminkou je ovS§em znalost zavislosti [ | na geometrickém parametru A.

Obr.6 Zavislost souciniteli p, ¢, o na geometrickém parametru A

Odstredivy princip — rozpraSovaci schopnost trysky dana stiedni velikosti
kapek

RozpraSovaci schopnost trysky se udava empirickymi zavislostmi. Vyhodnocenim
cetnych experimenttl se udava stredni velikost kapky rozpraseného proudu kapaliny ve tvaru

mocninné funkce

d
S-=1415-Lp " (We- M)

0
kde parametr o8¢ je udavan jako tloustka vrstvy vody ve vystupnim otvoru
Oy =1y — Ty,

_pK'So'GK pvz'ao'w2

o o P
a Laplaceovo ¢islo L, =—————, Weberovo ¢islo We = aM="%gq

Mk Ok Px

rychlost kapaliny je w =+U° +V~ , pk je mé&rna hmotnost, nk je dynamicka viskozita, ok
je povrchové napéti kapaliny a pyz je mérna hmotnost vzdusiny, do niz je proud
kapaliny rozprasovan.

Dle teorie Abramovice se v usti trysky vytvoii pravé takovy vir, pfi némz je hodnota
prutokového soucinitele nejvétsi, tedy  dp/oe = 0, z cehoz plati

_(-¢N2 (0.0
A= o Ae(0,%)

a nasledné dosazenim

131



U= 2(/1 U E <O,l>
Uhel rozsiteni paprsku (kuzele) je
& _E
275
kde stiedni hodnota slozek rychlosti je definovéana na stiednim poloméru vztahy
7=FT+rVZ:rT(1+S) g_lz
2 2 y
u =

2 2
A by s A
1+5 \ p (1+5) P

pak thel kuzele je po dosazeni
o 2u-A4

1g—= 5

2 J1+8) -4 A2

V disledku mechanismu rozpadu proudu, zformované kapky nemaji jednotny pramér.
Rozlozeni priméru ve spreji miize byt popsano celou fadou rozdélovacich funkci. Empiricky
se potvrzuje, ze dostateéné piresnym je Rosin-Rammlerovo rozdé€leni, pivodné vytvoreno pro
popis rozdé€leni priméri prachovych ¢astic.

V mnoha ptipadech je potieba nahradit distribu¢ni funkci popisujici velikosti kapek
jednim, ekvivalentnim primérem. Proto se zavadi Sauteriiv sttedni praimér kapky, SMD
Sauter Mean Diameter. Jedna se o takovy primér, pii kterém je pomér objemu kapky k jeji
plose roven poméru objemu kapaliny k jeji plose v celém spreji.

Pro jednoduchou trysku bez zaviteni je udavan pro SMD nasledujici vztah (Elkobt):

SMD =3.08-+0% (- )" - pi* AR

Pro tlakové trysky se zavifenim bylo riznymi autory dosazeno nasledujicich vysledki:

Po celé uplynulé ptilstoleti byla pouzivana nasledujici korelace:

SMD = const-c* - ) -m§ - AP, *
Radcliffe uvadi:

SMD — 73 . O_0.6 . qu)z . po()Az .m0.25 APIjOA

025,
Jasuja ve své praci dospél ke vztahu:

SMD = 4.4.6% . 4% . 5016 _mgzz -AP[OAS

L
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Rovnice Radcliffe a Jasuja byly ziskany pii malych zménach povrchovych napéti, pii
pomérné zna¢nych rozdilech ve viskozité. Dalsim obdobnym typem rovnic je nésledujici
vyraz:

SMD =2.25.5°% ,Iug.zs _pL—o.z _mg.zs 'APL—O.S _pg.zs
Lefebvre pfisel s nasledujicim vztahem.
SMD =4.52-(c- )"/ p,-AP})*? - (t-cos®)’® +0.39-(c-p, / p,-AP,)*” -(t - cosD)*”

Znaceni proménnych:
Cp ... odporovy soucinitel kapky

D ... primér
Q ... pratok
H ... vyska
U ... rychlost

SMD ... Sauteriy stiedni priomér

G ... povrchové napéti

U ... dynamické viskozita

v ... kinematicka viskozita

m ... hmotovy pritok

p ... hustota

® ... 1/2 vrcholového thlu proudu vystupujiciho z trysky

t ... tloustka filmu odtrzené kapaliny od hlavniho proudu (ligament) na vystupu z trysky
AP ... tlakova diference

A ... vlnova délka

Dolni indexy:
L ... kapalina (liquid)
A ... vzduch (Air)

Jednotky proménnych, neni li uvedeno jinak, jsou v SI.
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Summary
Problematic of fire quenching with full water jet is as old as fire-engine. Jet as well as

reaching distance of the jet are interesting quantification for fire fighters. Relatively simple
math apparatus describes water jet behavior in vacuum, where basic parameters are jet
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velocity in the nozzle tip and elevation angle. Hydraulics specialist has common language
with expert on ballistics here. One can learn, that jet trajectory is parabola, that maximum
reaching distance of jet is achieved with nozzle elevation angle 45° and that is also possible to
define cover curve (curve covering trajectories for all elevation angels). These problematic is
described, apart from high school textbooks, in specialized literature.

There are less information available on jet behavior in air, at least information describing
trajectory in some simple form. It is usually believed, that ballistic curve is not expressible by
usual approaches. It is only possible to get some approximation cover curve of trajectories
and length of compact jets. Rather big afford was put to investigation of full jet breakup. Jet
breakup regimes are discussed and results achieved by different researchers presented. Also
spraying nozzles were evaluated and droplets creation mechanism investigated. Droplet
diameters are not uniform within spray. Droplets with size in certain range form certain
portion of the jet. Distribution of drop diameters is usually described by Rosin-Rammlerovo
distribution function. Sauter Mean Diameter (SMD) is defined to describe average drop
diameter in spray. Equations for SMD calculation for various nozzle types from various
authors are presented as well.

Aim of this work is to evaluate and summarized results achieved during jet breakup
research and present new trends in finding droplet sizes.
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