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Wpływ kształtu otworu wylotowego na wartość współczynnika wypływu 
dla rozpylaczy pęcherzykowych

Wstęp
Rozpylanie cieczy występuje między innymi w suszeniu rozprysko-

wym, granulowaniu pyłów, destylacji, absorpcji i desorpcji, krystaliza-
cji wtryskowej, wymywaniu gazu itd. [Lefebvre, 1989; Williams i in., 
1999; Orzechowski i Prywer, 1991; Liu, 2000; Crowe, 2006].

Współczynnik wypływu CD jest ważnym parametrem opisującym 
przepływ cieczy [Chen i Lefebvre, 1994; Miller, 1996; Catlin i Swi-
thenbank, 2001; Ramamurthi i in., 2009]. Jego znajomość jest niezwy-
kle istotna w projektowaniu rozpylaczy i ich systemów kontrolnych. 
Współczynnik wypływu defi niowany jest jako stosunek rzeczywistego 
strumienia objętości płynu przepływającego przez rozpylacz do stru-
mienia teoretycznego. 

Współczynnik wypływu dla przepływu jednofazowego cieczy jest 
dość dobrze opisany. W literaturze zagadnienia można znaleźć wiele 
różnych równań korelacyjnych pozwalających przewidzieć jego war-
tość [Lefebvre, 1989; Orzechowski i Prywer, 1991]. 

Opublikowane dla przepływu dwufazowego ciecz-gaz w rozpyla-
czach pęcherzykowych modele pozwalające przewidywać wartości 
współczynnika wypływu najczęściej bazują na danych empirycznych 
lub półempirycznych [Ochowiak i in., 2010, Jedelski i Jicha, 2011]. Po-
dawane w literaturze równania ogólne podają jedynie informacje orien-
tacyjne, które należy następnie sprawdzić doświadczalnie [Lefebvre, 
1989; Orzechowski i Prywer, 1991]. Wartości współczynnika wypływu 
wyznacza się z równania:
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gdzie: 
 wc − prędkość przepływu cieczy przez rozpylacz [m/s],
 ρc − gęstość cieczy [kg/m3],
 ΔP − spadek ciśnienia [Pa].

Przedmiotem niniejszej pracy była analiza wpływu kształtu otworu 
wylotowego rozpylacza na współczynnik wypływu podczas jedno- 
i dwufazowego rozpylania cieczy w rozpylaczu pęcherzykowym, za-
opatrzonym w końcówki o różnych kształtach otworu wylotowego. 

Badania doświadczalne
Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1. 

4,5 mm oraz aerator. W aeratorze wykonano 40 otworów wylotowych 
gazu o średnicy 0,8 mm, rozmieszczonych w 8 rzędach po 5 otworów. 
Rozpylacz zaopatrywano w końcówki wylotowe (Rys. 2) o otworach 
cylindrycznym (C) i stożkowych (LC, SC), ostrokrawędziowe (RLC, 
odwrócone LC) i profi lowane (P, r = d0).

Rys. 1. Schemat stanowiska doświadczalnego; 1, 3, 9, 10, 11 – zawory strumienia 
cieczy, 2 – sprężarka, 4, 5, 6, 7 – zawory strumienia gazu, 8 – rotametry do gazu, 12 
– rotametry do cieczy, 13 – rozpylacz pęcherzykowy, 14 – cyfrowy miernik ciśnienia, 

15 – U-rurka

W badaniach wykorzystano rozpylacz pęcherzykowy typu inside-
out, wyposażony w dwa króćce doprowadzające gaz i ciecz o średnicy 

Rys. 2. Schemat rozpylacza i kształty otworów wylotowych

Badania testowe 
Przeprowadzono je dla rozpylaczy o średnicy otworu wylotowe-

go d0 ≈ 2,5 mm oraz l0 ≈ 2,5 mm w zakresach zmienności natężenia 
przepływu wody od 0,0014 do 0,07 [dm3/s] i powietrza od 0,28 do 
1,4 [dm3/s].

Wyniki i badań i ich analiza
Dla przepływu jednofazowego liczbę Reynoldsa opisuje wzór:
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gdzie: 
 do − średnica otworu wylotowego [m],
 ηc − lepkość cieczy [Pa⋅s].

Dla przepływu dwufazowego w literaturze [Ramamurthi i in., 2009, 
Jedelski i Jicha, 2011] najczęściej podaje się zależność CD od stosunku 
masowego natężenia przepływu gazu do masowego natężenia przepły-
wu cieczy, zdefi niowanego równaniem:
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gdzie: 
 mgo  − masowe natężenie przepływu gazu [kg/s],
 mco  − masowe natężenie przepływu cieczy [kg/s].

Dla przepływu jednofazowego cieczy badany rozpylacz ma cechy 
rozpylacza strumieniowego. W zakresie wartości liczby Reynoldsa od 
10000 do 40000 nie stwierdzono znaczącego wpływu liczby Reynoldsa 
na współczynnik wypływu. Najwyższą wartość współczynnika wypły-
wu uzyskano dla końcówki profi lowanej P, dla której CD przyjmuje war-
tość około 0,99, natomiast najniższe wartości otrzymano dla końcówki 
RLC (wartość współczynnika wypływu − 0,67). Uśrednione wartości 
współczynników wypływu dla przebadanych rozpylaczy zestawiono 
w tab. 1.
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Tab. 1. Średnie wartości współczynników wypływu dla poszczególnych otworów 
wylotowych w przepływie jednofazowym

Końcówka CD Błąd

C 0,71 ±0,03

LC 0,76 ±0,02

SC 0,86 ±0,03

RLC 0,67 ±0,04

P 0,99 ±0,02

Na rys. 3 przedstawiono przykładową zależność spadku ciśnienia na 
końcówce rozpylacza od GLR. Wartość ∆P wzrasta wraz ze wzrostem 
wartości GLR oraz ze wzrostem wartości strumienia cieczy. Przy stałym 
strumieniu cieczy wartość ∆P wzrasta ze wzrostem strumienia gazu. 
Największe wartości ∆P zaobserwowano dla rozpylacza z końcówką 
typu C. Związane jest to niewątpliwie ze zjawiskiem kontrakcji strugi 
[Orzechowski i Prywer, 1991].

pierścieniowy) charakter przepływu jest zbliżony do przepływu gazu, 
dla którego kształt otworu wylotowego nie ma tak dużego znaczenia.

Uzyskane krzywe przeanalizowano z wykorzystaniem zależności lo-
garytmicznej o postaci:

 CD = Aln(GLR) – B (4)

Wartości stałych A i B równania korelacyjnego (4) zestawiono 
w tab. 2.

Tab. 2. Wartości stałych A i B równ. (4)

Końcówka A B R2

C − 0,161 − 0,304 0,979

LC − 0,143 − 0,230 0,965

SC − 0,151 − 0,207 0,985

P − 0,207 − 0,375 0,988

Uzyskane wyniki mają znaczenie nie tylko poznawcze, ale i prak-
tyczne. Dzięki takim danym można zoptymalizować konstrukcję roz-
pylacza oraz jego parametry pracy i/lub stworzyć model matematyczny 
korelujący współczynnik wypływu.

Podsumowanie i wnioski
W pracy przedstawiono zależności współczynnika wypływu dla jed-

no- i dwufazowego przepływu w rozpylaczu pęcherzykowym o różnych 
kształtach otworu wylotowego.

Na podstawie uzyskanych badań stwierdzono, że:
dla jednofazowego przepływu turbulentnego wartość współczynnika  –
wypływu dla danego kształtu otworu wylotowego jest stała, 
współczynnik wypływu zależy od kształtu otworu wylotowego, –
wartość współczynnika wypływu maleje wraz ze wzrostem wartości  –
GLR,
największe wartości współczynnika wypływu zaobserwowano dla  –
otworu profi lowanego, najmniejsze dla otworu cylindrycznego,
wraz ze wzrostem wartości  – GLR różnica w wartościach współczyn-
nika wypływu dla poszczególnych kształtów otworu wylotowego 
maleje.
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Praca została wykonana w ramach działalności statutowej Poli-
techniki Poznańskiej 32/368/13 DS-PB.

Rys. 3. Zależność ∆P od wartości GLR

Na rys. 4 przedstawiono zależność wartości współczynnika wypływu 
od wartości stosunku masowego natężenia przepływu gazu do masowe-
go natężenia przepływu cieczy. Analiza uzyskanych danych doświad-
czalnych dla przepływu dwufazowego wykazała, że CD jest nieliniową 
funkcją GLR. Wraz ze wzrostem wartości GLR współczynnik wypły-
wu dla cieczy maleje, co oznacza wzrastające z natężeniem przepływu 
gazu opory przepływu dla cieczy. Wzrost strumienia gazu w stosunku 
do strumienia cieczy powoduje zmniejszenie powierzchni przekroju po-
przecznego otworu wylotowego rozpylacza, zajmowanej przez ciecz.

Rys. 4. Zależność współczynnika wypływu cieczy od wartości GLR

Największe wartości współczynnika wypływu zaobserwowano 
dla otworu profi lowanego, a najmniejsze dla otworu cylindrycznego. 
Różnica ta zauważalna jest szczególnie dla wartości GLR < 0,07, czy-
li w zakresie przepływu pęcherzykowego. Im mniejsze jest natężenie 
przepływu gazu, tym charakter przepływu dwufazowego jest coraz 
bardziej zbliżony do przepływu jednofazowego cieczy. Zatem zmniej-
szeniu wartości GLR towarzyszy coraz większy wpływ kształtu otworu 
wylotowego rozpylacza. Dla bardzo dużych wartości GLR (przepływ 
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