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Analiza kąta rozpylania dla rozpylacza pęcherzykowo-wirowego
Wstęp

Rozpylanie cieczy występuje między innymi w suszeniu rozprysko-
wym, destylacji, absorpcji i desorpcji, krystalizacji wtryskowej, zabie-
gach agrotechnicznych itd. [Lefebvre, 1989; Williams i in., 1999]. Jedną 
z istotniejszych wielkości opisujących ten proces jest kąt rozpylenia.

Wyniki dotychczasowych badań [Wade i in., 1999; Sovani i in., 2001; 
Jedelski i Jicha, 2010] wykazały, że wartość kąta rozpylenia wzrasta 
wraz ze wzrostem wartości stosunku masowych strumieni gazu gm&  do 
cieczy cm& . Stosunek ten defi niuje następująca zależność:
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Wzrost ten jest spowodowany większą energią gazu. W innych pra-
cach [Chen i Lefebvre, 1994; Ochowiak i in., 2010] zaobserwowano 
podobny wzrost wartości kąta rozpylenia wraz ze wzrostem GLR, jed-
nak po osiągnięciu maksymalnej wartości (przy GLR około 0,07÷0,1), 
z dalszym wzrostem GLR, kąt rozpylenia zmniejsza się nieznacznie. 
Zmniejszenie kąta poniżej wartości maksymalnej spowodowane jest 
prawdopodobnie stopniową zmianą wewnętrznej struktury przepływu 
z pęcherzykowego do pierścieniowego. 

W literaturze dotyczącej tego zagadnienia można znaleźć nieliczne 
równania korelacyjne opisujące kąt rozpylenia. Równania te podają 
jedynie informacje orientacyjne, które należy następnie sprawdzić do-
świadczalnie [Lefebvre, 1989; Sovani i in., 2001; Ochowiak, 2014], przy 
czym wartość kąta rozpylenia silnie zależy od konstrukcji rozpylacza.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza wpływu masowych stru-
mieni gazu i cieczy na kąt rozpylenia podczas jedno- i dwufazowego 
rozpylania cieczy w rozpylaczu pęcherzykowo-wirowym z cylindrycz-
nym otworem wylotowym. 

Badania doświadczalne
Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe szczegółowo opisane w pracach [Ochowiak 
i Zajcher, 2013; Ochowiak, 2014] wyposażono w aparat fotografi czny 
Canon EOS-1D Mark III i stroboskop DrelloScop 210 wraz z lampą. 
Analizy zdjęć dokonano w programie Image-Pro Plus.

Badania testowe przeprowadzono dla rozpylacza pęcherzykowego 
(Rys. 1), wyposażonego w króciec o średnicy 4,5 mm doprowadzający 
ciecz oraz zamontowany stycznie do komory mieszania, jednootwo-
rowy aerator. Średnica cylindrycznego otworu wylotowego wynosiła 
d0 = 2,4 mm a jego wysokość l0 = 2,4 mm. 

Wyniki badań i ich analiza 
Dla przepływu jednofazowego cieczy badany rozpylacz ma cechy 

rozpylacza wirowego. Na rys. 2 przedstawiono przykładowe obrazy 
rozpadu strugi cieczy wraz ze wzrastającym strumieniem cieczy. 

Wizualizacja i analiza wartości kątów rozpylenia uzyskanych przy 
różnych wartościach masowego strumienia cieczy wykazała, że przy 
stosunkowo niedużych wartościach strumienia cieczy zachodzi słabe 
rozpylenie strugi, w efekcie uzyskuje się niewielkie wartości kąta roz-
pylenia (wypływ kroplowy lub strugę cieczy). Przy większych warto-
ściach strumienia cieczy zaobserwowano właściwe rozpylenie cieczy. 
Wypływająca z rozpylacza struga cieczy od pewnej odległości od wy-
lotu z rozpylacza zwęża się. Zwężenie to wynika głównie z działania 
otaczającego gazu, co jest zgodne z danymi literaturowymi [Mishra 
i Singh, 2009].

Uzyskane dane pozwoliły na wyznaczenie zależności kąta rozpylenia 
od strumienia cieczy przedstawionej na rys. 3. Wartość kąta rozpyle-
nia wzrasta wraz ze wzrostem wartości masowego strumienia cieczy. 
Różnice w wartościach mierzonych kątów dla tych samych warunków 
przepływu nie przekraczały 4°.

Rys. 1. Schemat rozpy-
lacza pęcherzykowo-
wirowego

Materiały
Badania przeprowadzono w zakresach zmienności natężenia przepły-

wu wody od 0,001 do 0,056 [kg/s] i powietrza od 3,1·10-5 do 4,7·10-4

[kg/s]. 

Rys. 2. Kolejne etapy rozpadu strugi cieczy wraz ze zmianą 
masowego strumienia cieczy

Rys. 3. Zależność kąta rozpylenia od masowego strumienia cieczy

Na rys. 4 przedstawiono przykładowe obrazy rozpylania dwufazo-
wego. Analiza uzyskanych danych doświadczalnych wykazała, że kąt 
rozpylenia wzrasta ze wzrostem strumienia gazu do wartości około 
3·10-4 [kg/s]. Z dalszym wzrostem wartości strumienia gazu kąt rozpy-
lenia jest praktycznie stały (lub nieznacznie maleje).



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2014, 53, 4, 276-277

str. 277Nr 4/2014 INŻYNIERIA  I  APARATURA  CHEMICZNA

Na rys. 5 przedstawiono przykładową zależność kąta rozpylenia od 
GLR dla wybranych wartości masowego strumienia cieczy dla prze-
pływu dwufazowego. Dla stałej wartości GLR wartość kąta rozpylenia 
wzrasta ze wzrostem masowego strumienia cieczy. 

Rys. 4. Obrazy rozpylanej cieczy wraz ze zmianą masowych strumieni gazu i cieczy

Rys. 5. Zależność kąta rozpylenia od GLR dla różnych wartości 
masowego strumienia cieczy

Wykazano, że najmniejsza wartość kąta rozpylenia dla przepływu 
dwufazowego przy zadanej wartości masowego strumienia cieczy od-
powiada wartości kąta rozpylenia dla przepływu jednofazowego cieczy. 
Dla przebadanych konstrukcji rozpylaczy gaz (w przebadanym zakre-
sie) może powodować tylko zwiększenie wartości kąta rozpylenia, co 
nie jest tak oczywiste w przypadku rozpylaczy pneumatycznych z ze-
wnętrznym oddziaływaniem gazu [Lefebvre, 1989].

Analiza danych uzyskanych dla przepływu dwufazowego pozwoliła 
na wyznaczenie zależności opisującej kąt rozpylenia o postaci:
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Dla przebadanej konstrukcji rozpylacza wartości stałej i wykładni-
ków wynoszą odpowiednio: A = 212, B = 0,21 oraz C = 0,04. Współ-
czynnik determinacji dla równania (2) wynosi R = 0,79. 

Na rys. 6 przedstawiono zestawienie danych doświadczalnych i uzy-
skanych z zaproponowanego równania korelacyjnego (2). 

Uzyskane wyniki mają znaczenie nie tylko poznawcze, ale i prak-
tyczne. Dzięki takim danym można zoptymalizować konstrukcję roz-
pylacza oraz parametry jego pracy.

Rys. 6. Zależność 
kąta rozpylenia 
cieczy od maso-
wych strumieni 
gazu i cieczy

Podsumowanie
W pracy przedstawiono zależności kąta rozpylenia dla jedno- i dwu-

fazowego przepływu w rozpylaczu pęcherzykowo-wirowym. Na pod-
stawie uzyskanych badań wykazano, że:

dla przepływu jednofazowego, w przebadanym zakresie wartości ma- –
sowego strumienia cieczy, wartość kąta rozpylenia wzrasta ze wzro-
stem strumienia cieczy, 
wartość kąta rozpylenia wzrasta wraz ze wzrostem wartości maso- –
wych strumieni gazu i cieczy, przy czym większy wpływ ma strumień 
gazu,
najmniejsza wartość kąta rozpylenia dla przepływu dwufazowego  –
odpowiada praktycznie wartości kąta rozpylenia dla przepływu jed-
nofazowego cieczy.
Ponadto zaproponowano równanie korelacyjne (2) opisujące kąt roz-

pylenia w zależności od masowych strumieni gazu i cieczy. Uzyskane 
dane mogą być wykorzystane przy projektowaniu rozpylaczy pęche-
rzykowo-wirowych oraz pomocne podczas rozmieszczenia rozpylaczy 
pracujących grupowo.
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