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Wplyw ci$nienia zasilania spiralnej dyszy wirowej
na kat rozpylenia i gestos¢ zroszenia strumienia wody

Streszczenie

Rozpylone ciecze stosuje si¢ w wielu galeziach gospodarki. Mglte wodng wykorzy-
stuje si¢ miedzy innymi w ochronie przeciwpozarowej w aktywnych systemach zabez-
pieczen oraz do absorpcji substancji niebezpiecznych. W zaleznosci od przeznaczenia,
producenci dysz rozpylajacych dazg do uzyskania odpowiedniej makrostruktury
i mikrostruktury rozproszonej cieczy. Parametry zewnetrzne strumienia cieczy, takie
jak kat rozpylenia i gesto$¢ zroszenia okreslaja rownomiernos¢ rozktadu cieczy w stru-
dze kropel i zaleza od typu dyszy rozpylajacej oraz parametréw przepltywu cieczy.

W artykule przedstawiono wyniki badan okre$lajace wplyw cisnienia zasilania
narozklad cieczy w strudze kropel i kat rozproszenia. W badaniach wykorzystano
dysze wirowg spiralng TF-6, dla ktérej wyznaczono charakterystyke przeptywowy
p = f(Q). Badania przeprowadzono w sze$ciennej komorze o wymiarach 1200 mm.
Pomiary kata rozproszenia i gestosci zroszenia dokonano przy ci$nieniu zasilania:
2 bary, 4 bary i 6 baréw. Rozklad cieczy w strudze kropel okreslono dla dwoch
odlegtosci od wylotu dyszy: 600 mm i 1000 mm.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze ci$nienie zasilania jest istotnym para-
metrem wplywajacym na rozktad cieczy i zasieg strugi kropel. Dla badanej dyszy
spiralnej o wspolczynniku przeptywu K = 3,082 [dm?/min-bar®’] najwiekszy kat
rozpylenia wynoszacy 61° uzyskano przy cisnieniu p = 6 bar. Wraz ze wzrostem
ci$nienia zasilania i odlegto$ci od wylotu dyszy pole powierzchni zraszania ulega-
to zwigkszeniu. Uzyskane rozktady gestosci zroszenia wskazujg, ze badana dysza
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tworzy struge w ksztalcie stozka o nieréwnomiernym rozkladzie kropel. Wraz ze
wzrostem ci$nienia zasilania odnotowano wieksze réznice miedzy $rednig wartoscia
gestodci zroszenia a wartoscig maksymalng.

Stowa kluczowe: rozpylanie, dysze spiralne, parametry makrostruktury, kat roz-
pylenia, gestos¢ strumienia cieczy

Effects of the Supply Pressure in a Spiral Vortex Nozzle
on a Dispersion Angle and the Sprinkling Density
of Water Jet

Abstract

Sprays are widely used in many industries. A water mist is used for instance in active
fire protection systems and to absorb hazardous substances. Manufacturers of spraying
nozzles try to obtain appropriate macro- and microstructure of a spray, which depends
on specific nozzle applications. External parameters of sprays, such as a dispersion angle
or a sprinkling density specify, whether the liquid in a stream is equally distributed.
These parameters depend also on a spray nozzle type and the flow parameters.

In this paper ,the authors show the impact of supply pressure on the distribution of
the liquid and the spray angle. In this study the spiral vortex nozzle type TF-6 was used.
For this nozzle, flow characteristics p = {(Q) was established The study was conducted
in a cubic chamber. The size of the chamber was 1200 mm. Both, the dispersion angle
and the sprinkling density were measured using the supply pressure of 2, 4 and 6 bars.
The distribution of the liquid stream was observed for two distances measured from
the nozzle head, which were equal to 600 mm and 1000 mm.

Conducted studies show that the supply pressure has a strong impact on the liquid
distribution and the droplet stream range. For the spiral vortex nozzle with flow pa-
rameter of K = 3,082 [dm?*/min-bar’’] the largest spray angle of 61 degrees was observed
at the pressure p = 6 bars. Increase in both supply pressure and the distance from the
nozzle head widen the spraying area. Obtained distribution of the spraying density
indicates that the nozzle creates the cone-shaped stream with an uneven distribution
of the droplets. Increase in the supply pressure leads to the larger differences between
the average spray density and the maximum value.

Keywords: spraying, spiral whirl nozzle, macrostructure parameters, spray angle,
sprinkling density
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1. WSTEP

Zjawisko rozpylania cieczy polega na rozpadzie cieczy na krople w skutek od-
dziatywania sit powierzchniowych, grawitacyjnych i aerodynamicznych [1].
Warunkiem wystgpienia tego procesu jest dostarczenie w odpowiedni spo-
sob energii [2]. Najczesciej do rozpraszania cieczy wykorzystuje si¢ energie
samej cieczy. W takim przypadku spadek ci$nienia statycznego cieczy zmie-
nia si¢ w urzadzeniu rozpylajacym na cisnienie dynamiczne, co prowadzi
do rozpylenia cieczy [3]. Na tej zasadzie dzialaja rozpylacze wirowe. Ciecz
prowadzona w ruch obrotowy wewnatrz dyszy wirowej zostaje wyrzucona
w postaci stozkowej blony, ktéra pod wplywem sil aerodynamicznych ulega
rozpadowi na krople [4].

Na rynku dostepne sa dysze wirowe o roznej konstrukeji. Ze wzgledu
na prosta budowe, powszechnie wykorzystywane sa dysze wirowe spiral-
ne. Dysze spiralne to nieautomatyczne dysze otwarte [5]. Umozliwiajg one
wytwarzanie mgly wodnej przy cisnieniach wynoszacych kilka bar. Cha-
rakteryzujg si¢ duza niezawodnoscig. Moga by¢ wykonane z mosiagdzu, stali
nierdzewnej, aluminium oraz wielu tworzyw sztucznych [6].

Dysze spiralne uzywane sa w wielu galeziach gospodarki. Wynika to
z faktu, Ze proces rozpylania cieczy ma bardzo duze znaczenie praktyczne.
Mgte wodna stosuje si¢ migedzy innymi w celach gasniczych, do chtodzenia
oraz absorpcji substancji niebezpiecznych [7-9]. W zaleznosci od przezna-
czenia, producenci dysz dazg do uzyskania odpowiedniej makrostruktury
i mikrostruktury rozpylonej cieczy. Parametry zewnetrzne strumienia cieczy,
takie jak kat rozpylenia i ggsto$¢ zroszenia, okreslaja zewnetrzny ksztatt
strugi oraz strukture (rownomiernos$¢) rozkladu cieczy. Natomiast parame-
try wewnetrzne stopien i jednorodnosc¢ rozpylenia [3]. Struktura strumieni
rozpylonych zalezy od wielu czynnikéw m.in. od typu i konstrukeji dyszy
rozpylajacej oraz parametréw przeptywu cieczy. Obecnie w wielu krajowych
i zagranicznych osrodkach naukowych prowadzone sg badania dotyczace
sposobdw rozpylania cieczy oraz parametréw pracy rozpylaczy [10, 11].

Celem artykutu jest okreslenie wptywu ci$nienia zasilania dyszy spiralnej
na ksztalt zewnetrzny oraz strukture wewnetrzng strugi kropel.
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2. METODYKA BADAN

Badanie wplywu ci$nienia zasilania dyszy na rozklad cieczy w strudze kropel
i kat rozpylenia przeprowadzono na stanowisku znajdujacym sie w Szkole
Gléwnej Stuzby Pozarniczej (SGSP). Zasadniczym elementem stanowiska jest
sze$cienna komora (1) wykonana z przezroczystego PMMA, ktorej dlugosé
boku wynosi 1200 mm. W $rodku komory znajduje si¢ rura (2) przeznaczo-
na do montowania dyszy rozpylajacej (3). Zastosowanie rury teleskopowej
umozliwia ptynna regulacje wysokosci dyszy wzgledem dna komory w za-
kresie 50-500 mm. Pozostale elementy stanowiska stanowia:

a) uklad zasilania woda, skladajacy si¢ ze zbiornika (4) oraz pompy wyso-

koci$nieniowej-CR15-25 (6),

b) zbiornik zrzutowy (5) z uktadem odprowadzania cieczy,
¢) uktad pomiarowy z systemem rejestracji i przetwarzania danych (91 10).

Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.

W badaniach uzyto dyszy rozpylajacej TF-6 firmy BETE Deutschland
GmbH (rys. 2). Dysza TF-6 to dysza wirowa spiralna wykonana z polipropy-
lenu (PP). Nie posiada ona elementéw wewnetrznych. Charakteryzuje si¢ duza
przelotowoscig i prostota dzialania. Woda wyplywajaca z otworu wylotowego
dyszy pod cisnieniem splywa po czesci spiralnej i za pomocg sity odsrodkowe;j
jest rozpraszana.

W toku prowadzonych badan okreslono:

1) wspotczynnik przeplywu K dyszy,
2) kat rozpylenia cieczy @,
3) gestosc zroszenia przez strumien q.

W celu wyznaczenia wspétczynnika przeptywu K zmierzono objetosci
wyplywajacej cieczy odpowiednio przy ci$nieniach: 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 bar.
Przeplyw cieczy regulowano za pomocg falownika pompy. Pomiar przy
zadanym ci$nieniu prowadzono przez co najmniej 120 sekund.

Wspdlczynnik przeptywu przy danej wartosci ci$nienia wyznaczono
zgodnie ze wzorem (1) [2]:

K=—2  [dm*/min - bar’ 1)
Vp
gdzie:

Q - wydajno$¢ dyszy [dm?*/min],
p - ci$nienie [bar].
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Srednik wspétczynnik przeptywu dyszy okre$lono jako srednig arytme-
tyczng warto$ci wyznaczonych przy réznych wartosciach ci$nienia zasilania.

Kat rozpylenia ¢, zdefiniowany jako kat miedzy dwoma stycznymi do
zarysu strugi o wierzchotku w punkcie wylotu dyszy wyznaczono metoda
fotograficzng (rys. 3). Podczas pracy dyszy przy ci$nieniach 2 bary, 4 bary
i 6 bar wykonano zdjecia strugi cieczy wyplywajacej z rozpylacza.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

1 - komora badawcza, 2 - teleskopowa rura, 3 — dysza rozpylajaca, 4 — zbiornik
z woda, 5 - zbiornik zrzutowy, 6 — pompa wysokoci$nieniowa, 7 — przeptywo-
mierz, 8 - czujnik ci$nienia, 9 - szafa sygnalowa i zasilajaca, 10 - komputer.

Zré6dto: Opracowanie wlasne

Rys. 2. Dysza spiralna TF-6
Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 3. Kat rozpylenia
Zré6dto: Opracowanie wlasne

Rozklad cieczy w strudze kropel scharakteryzowano za pomoca gestosci
zroszenia. Jej badanie wykonano metodg wagowa przy ci$nieniach: 2, 4, 6 bar.
Zmierzono mas¢ cieczy wylapang przez naczynie pomiarowe w ustalonym
czasie. Pomiary przeprowadzono dla dwoch odleglosci od wylotu dyszy x:
600 mm i 1000 mm. Do pomiaru gestoéci zroszenia uzyto 36 okraglych
naczyn pomiarowych o $rednicy 62,5+1 mm. Masowg gesto$¢ zroszenia
wyznaczono zgodnie ze wzorem (2) [3]:

gdzie:
Am - elementarny strumien masy cieczy [kg/s],
AA - elementarna powierzchnia prostopadta do osi rozpylacza [m?]

3. WYNIKI BADAN

W badaniach okreslono wplyw cisnienia zasilania na wydajnos¢ dyszy. W ta-
beli 1 zamieszczono wyniki pomiaréw przeplywu dyszy spiralnej TF-6 oraz
obliczone wartosci wspotczynnikéw K. Charakterystyke przeplywowa dyszy
przedstawiono na rys. 4. Wyniki pomiaréw potwierdzaja duza przepusz-
czalnoé¢ dysz spiralnych. Srednie wartosci parametru K dla badanej dyszy
spiralnej wyniosta 3,082 [dm*/min - bar®’].
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw przeptywu dyszy TF-6

Zadane Cis’nien.ie Wydajnosé Wspolczynnik
ciénienie rzeczywiste | p odchyl. Q Q odchyl. przeplywu
P K

bar bar bar dm’/h dm’/h dm?/(min-bar”0,5)

0,5 0,537 0,004 139,64 0,565 3,176

1,0 0,976 0,005 185,41 0,342 3,128

2,0 1,967 0,006 258,62 0,336 3,074

3,0 3,032 0,005 319,04 0,270 3,054

4,0 4,029 0,010 368,54 0,537 3,060

5,0 5,009 0,007 408,56 0,805 3,043

6,0 5,922 0,039 444,19 1,337 3,042

K $rednie 3,082

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 4. Charakterystyka przeptywowa dyszy TF-6
Zr6dto: Opracowanie wlasne

W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiaréw kata rozpylenia cieczy dla
trzech wartosci cisnienia zasilania dyszy. Stwierdzono wzrost wartos$ci kata ¢
wraz ze wzrostem ci$nienia. Zmiana ci$nienia zasilania z 2 bar na 4 bary
powodowala powiekszenie kata rozwarcia stozka zraszania o 6 stopni.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw kata rozwarcia stozka zraszania ¢

Ci$nienie zasilania dyszy Kat ¢
bar °
2 54
4 60
6 61

Zr6dto: Opracowanie wlasne

Rozklad cieczy w strudze kropel w zaleznosci od ci$nienia zasilania
dyszy w odlegtosci od wylotu dyszy 600 mm i 1000 mm zostat zobrazowany
za pomocg programu SUFER 8.0 na rys. 5-10. Barwna skala umieszczona

. /1 . kg/s -
przy wykresach okresla masowg gesto$¢ zroszenia w [ Iiz ] Wartosci na

osiach x 1y obrazujg potozenie punktéw pomiarowych wzgledem potozenia
dyszy rozpylajacej. Podczas badania dysza umieszczona byta w centralnym
punkcie ukladu (6,6). Odleglos¢ miedzy srodkami naczyn pomiarowych
wynosifa 100 mm.

Rys. 5. Rozklad cieczy w strudze kropel, x = 600 mm, p = 2 bary

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 6. Rozklad cieczy w strudze kropel, x = 600 mm, p = 4 bary
Zr6dto: Opracowanie wlasne

Rys. 7. Rozklad cieczy w strudze kropel, x = 600 mm, p = 6 bar

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 8. Rozklad cieczy w strudze kropel, x = 1000 mm, p = 2 bary
Zré6dto: Opracowanie wlasne

Rys. 9. Rozklad cieczy w strudze kropel, x = 1000 mm, p = 4 bary

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 10. Rozklad cieczy w strudze kropel, x = 1000 mm, p = 6 bar
Zr6dto: Opracowanie wlasne

Przedstawione na rys. 5-10 rozklady gestosci zroszenia pokazuja, ze
wraz ze wzrostem ci$nienia zasilania w polu zraszania odnotowuje si¢ wigk-
sze wartosci maksymalnej gestosci zroszenia (q,, ). Zaleznosc¢ te uzyskano
dla obu odleglosci od wylotu dyszy. Najwiekszg warto$¢ q_ wynoszacg
0,748 | K&
600 mm. Wartosci maksymalnej q, i $redniej gestosci zroszenia g otrzy-

] odnotowano przy ci$nieniu 6 bar dla odlegtosci od wylotu dyszy

mane przy trzech wartoéciach ci$nienia zasilania w odlegtosci od wylotu
dyszy 600 mm i 1000 mm zamieszczono w tabeli 3.

Uzyskane rozklady gestoéci zroszenia wskazuja, ze badana dysza tworzy
struge o nieréwnomiernym rozkladzie kropel. Rownomiernos¢ rozkla-
du okreslono, wyznaczajgc odchylenie standardowe (S ) dla otrzymanych
w polu zraszania wartos$ci gestosci zroszenia. Wyniki wskazuja, Ze najbar-
dziej nieréwnomierny rozklad cieczy uzyskano przy ci$nieniu zasilania
dyszy 6 bary i x = 600 mm. Stwierdzono, Ze wraz ze wzrostem ci$nienia
roé$nie réznica migdzy maksymalng warto$cig gestosci zroszenia, a warto-
$cig $rednig. Odwrotna zalezno$¢ odnotowano dla odleglosci od wylotu
dyszy. Przy odleglosci 1000 mm réznice migdzy q i q, byly mniejsze
dla tych samych cisnien niz w przypadku odleglosci 600 mm. Przeprowa-

max

dzone badania wskazuja, ze wraz ze wzrostem odleglosci od wylotu dyszy
rozklad kropel na powierzchni zraszania jest bardziej rownomierny. Przy



148 Malgorzata Majder-Lopatka, Tomasz Wesierski, Wiktor Wasik, Lukasz Binio

tym samym ciénieniu zasilania odchylenie standardowe (S ) dla wartosci
uzyskanych w polu zraszania bylo ponad 2-krotnie mniejsze w przypadku
wiekszej odleglosci od wylotu dyszy.

Tabela 3.Wartosci maksymalnej i $redniej gestos¢ zroszenia otrzymane

przy ci$nieniu zasilania dyszy 2, 4, 6 bar

., Maksymalna | Srednia Odchylenie
Odlegtos¢ todé "y tandard
dwelotn | Ciéniene gestosc gesto$¢ | standardowe Ksztalt
od wy’ o zroszenia zroszenia Sq powierzchni
dyszy zasilenia .
Qnax g kg/s zraszania
X dyszy [bar] [ ] .
kg/s kg/s m? /promien [mm)]
[mm)] - -
m m
2 0,557 0,082 0,152 Koto/300
600 4 0,655 0,170 0,210 Kolo/325
6 0,748 0,196 0,244 Koto/330
2 0,261 0,051 0,071 Owal/410/475
1000 4 0,297 0,073 0,093 Owal/ 450/505
6 0,414 0,091 0,109 Owal/495/530

Zré6dto: Opracowanie wlasne

W badaniach stwierdzono takze, ze ksztalt i powierzchnia zraszania
zalezy od drogi strumienia cieczy i ci$nienia. Podstawe stozka zraszania
przy x = 600 mm stanowilo kolo, natomiast przy x = 1000 mm owal. Po-
wierzchnia zraszania zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem cisnienia i odlegtosci
od wylotu dyszy.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badan okreslajace wplyw cisnienia za-
silania dyszy na kat rozpylenia strumienia i jego masowa gesto$¢ zrosze-
nia. W badaniu uzyto dyszy spiralnej TF-6 o wspolczynniku przeptywu
K = 3,082 [dm?/min-bar®?].
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
1. Ksztalt zewnetrzny strugi kropel jest uzalezniony od parametréw prze-
plywu cieczy. Wraz ze wzrostem cis$nienia zasilania dyszy nastepowal
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wzrost kata wierzchotkowego-rozpylonego strumienia. Najwigkszy kat
rozpylenia wynoszacy okoto 61° otrzymano dla p = 6 bar.

2. Dysza posiada pelny stozek zraszania, jednak w jego $rodku mozna
zaobserwowac znacznie mniejsze wartosci gestosci zroszenia.

3. Rozklad cieczy w strudze kropel uzalezniony jest zaréwno od drogi stru-
mienia (odleglosci od wylotu dyszy), jak réwniez od ci$nienia zasilania.
Im mniejsze ci$nienie i wigksza odleglos¢ od wylotu dyszy tym rozktad
cieczy jest bardziej rOwnomierny.

4. Wraz ze wzrostem ci$nienia zasilania i odlegtosci od wylotu dyszy pole
powierzchni zraszania ulega zwigkszeniu.

5. Wzrost ci$nienia zasilania powoduje, ze w polu zraszania wzrasta rdznica
miedzy maksymalna, a Srednia wartoscig gestosci zroszenia.

6. Zwigkszenie odlegloéci od wylotu dyszy zmienia ksztalt powierzchni
zraszania z kotowego na owalny.
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