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Analiza kąta rozpylania dla rozpylaczy o stożkowej komorze wirowej  
 

Wstęp 
 

Rozpylacze wirowe ze względu na bardzo dobre właściwości roz-
pylające są jednymi z najczęściej stosowanych rozpylaczy. Ten ro-
dzaj rozpylaczy wykorzystywany jest m.in. w zraszaczach, turbinach 
gazowych, kotłach czy silnikach benzynowych [Lefebvre, 1989; 

Moon i in., 2009; Santolaya i in., 2010; Lan i in., 2014; Sivakumar 

i in., 2015]. Dzięki obecności wiru swobodnego zapotrzebowanie na 
energię w rozpylaczach wirowych jest stosunkowo niskie, co jest 
wynikiem niskiej prędkości cieczy przy obwodzie komory skutkują-
cym niskimi oporami przy ściankach. Wraz ze zbliżaniem się do osi 
komory prędkość ta samoczynnie rośnie, osiągając wysokie wartości 
przy wypływie. Struga wypływająca z rozpylacza przyjmuje począt-
kowo postać stożkową, co powoduje znacznie szybszy rozpad błony 
na krople niż rozpad strugi w innych rozpylaczach.  

Wśród czynników, które wpływają na proces rozpylania można 
wyróżnić m.in. zjawiska zachodzące wewnątrz komory rozpylacza, 
ciśnienie wtrysku oraz ruch powietrza. Zastosowanie komory wiro-
wej przykładowo w silnikach Diesla sprzyja zmniejszeniu emisji 
zanieczyszczeń, ograniczeniu hałasu oraz zwiększeniu prędkości 
obrotów silnika. Komora wirowa w porównaniu do tradycyjnych 
komór spalania zapewnia lepszą jakość mieszanki, większą jedno-
rodność rozkładu mieszanki paliwa z powietrzem, poprawia efektyw-
ność spalania oraz eliminuje problem nadmiernego osadzania się 
sadzy [Rashid i in., 2012; Wei i in., 2014].  

Kąt rozpylania należy do makroparametrów opisujących strugę 
rozpylonej cieczy i pozwala na jej poprawne wykorzystanie, zarówno 
w przypadku pojedynczego rozpylacza, jak i układu kilku rozpylaczy. 
Kąt rozpylania jest kątem wierzchołkowym strugi kropel, który cha-
rakteryzuje jej zewnętrzny kształt. Jednoznaczne określenie kąta 
rozpylania jest możliwe tylko w próżni. Na wielkość kąta rozpylania 
duży wpływ mają reologiczne właściwości cieczy rozpylanej, otacza-
jący gaz oraz geometria zastosowanego rozpylacza. Ważnym para-
metrem wpływającym na wielkość kąta rozpylania jest lepkość cie-
czy, która może znacząco zmienić właściwości rozpylające wtryski-
waczy wirowych. Rozpylacze wirowe okazały się być bardzo dobre 
dla płynów o niskiej lepkości (woda). W przypadku płynów o wyż-
szej lepkości, efekty dyssypacyjne dominują nad bezwładnościowy-
mi, co niekorzystnie wpływa na proces rozpylania. [Yang i in., 2012; 

Yao i in., 2012; Martinez-Galvan i in., 2013]. Precyzyjne określenie 
wielkości kąta jest bardzo trudne, nie istnieje także żadna ogólna 
postać równania, pozwalająca na jego obliczenie. Najczęściej spoty-
kane są zależności korelacyjne opisujące kąt rozpylania dla rozpyla-
cza o konkretnej geometrii [Lefebvre, 1989; Chu i in., 2008; Moon 

i in., 2008; Broniarz-Press i in., 2009; Broniarz-Press i in., 2014]. 
Celem przeprowadzonych badań była analiza kąta rozpylania dla 

rozpylaczy o stożkowej komorze wirowej w zależności od prędkości 
przepływu cieczy oraz konstrukcji rozpylacza. 

Badania doświadczalne 

Stanowisko. Głównymi elementami stanowiska pomiarowego by-
ły: rozpylacze wirowe, rotametr cieczowy typu VA 40 firmy Krohne 

Messtechnik, aparat cyfrowy Canon EOS D 1 Mark III i pompa 
Grundfoss CHI-2-20. Szczegółowy opis stanowiska przedstawiono 
w pracy [Broniarz-Press i in., 2014]. W badaniach użyto dziewięć 
rozpylaczy wirowych o różnych konstrukcjach (Rys. 1), wymiarach 
geometrycznych oraz charakteryzujące się różnymi sposobami 
wprowadzenia cieczy przez króciec wlotowy – prostopadłym lub 
kątowym (pod kątem β = 60º) w odniesieniu do osi rozpylacza. 
Wszystkie badane rozpylacze posiadały stożkową komorę wirową. 

Większa średnica stożka symetrycznie ściętego komory rozpylacza 
na poziomie wlotu oscylowała w zakresieDs ∈ (20;40) mm, jej wyso-
kość przyjmowała wartości Hs ∈ (15;25) mm, średnica króćca otworu 
wlotowego wynosiła d1 = 2,5 mm, a średnica króćca otworu wyloto-
wego d2 = 2,5 mm. Zewnętrzna średnica króćca wlotowego wynosiła 
3,5 mm, a jego długość 60±1 mm.  

Zakres badań. Pomiary wykonano dla wody w temperaturze 
T = 20±1 °C. Prędkość przepływu wody liczona w przekroju po-
przecznym otworu wylotowego nie przekraczała wartości  
wC = 10 [m/s]. 

 

Rys. 1. Schemat konstrukcji rozpylaczy wirowych:  
a) rozpylacz wirowy o prostopadłym   do  osi   rozpylacza   wprowadzeniu   cieczy,  

    b) rozpylacz wirowy o kątowym w stosunku do osi rozpylacza wprowadzeniu cieczy  
 

Metodyka. Wizualizację procesu rozpylania cieczy przeprowa-
dzono metodą fotograficzną. Po każdej nastawie natężenia przepływu 
na rotametrze, wykonywano zdjęcia strumienia rozpylonej strugi. 
Następnie zdjęcia wprowadzano do programu Image Pro Plus firmy 
Media Cybernetics w celu wykonania analizy i pomiaru kątów rozpy-
lania. Analiza obejmowała około 3000 obrazów. Dokładność odczytu 
kąta rozpylania wynosiła ± 4°.  

Wyniki i analiza 

Podczas rozpylania strugi cieczy przy różnych prędkościach prze-
pływu zaobserwowano zróżnicowane fazy rozpylania.  

Przeprowadzona analiza danych potwierdza, że przy małej prędko-
ści przepływu wC = 0,57 [m/s] (Rys. 2a), dla każdego badanego 
rozpylacza, wypływająca ciecz tworzyła zwartą strugę (faza zakrzy-

wionego ołówka). Następnie rozpylana struga formowała tzw. fazę 
cebuli (Rys. 2b). Fazę tę zaobserwowano przy pośredniej prędkości 
przepływu wody. Kolejną fazą była tzw. faza tulipana, która wystę-
powała przy wysokich prędkościach przepływu (Rys. 2c). Ostatnią 
fazą rozpylania była faza rozpylania właściwego (Rys. 2d). Stwier-
dzono,  że  faza   rozpylania  właściwego   występuje  dla  wszystkich 
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Rys. 2. Charakterystyczne struktury rozpylanej strugi: a) faza zakrzywionego 

           ołówka, b) faza cebuli, c) faza tulipana, d) właściwe rozpylanie 

rozpylaczy po osiągnięciu prędkości przepływu równej wC = 4,25 
[m/s]. Opisane etapy rozpadu strugi są zgodne z danymi literaturo-
wymi [Lefebvre, 1989]. Na rys. 3 przedstawiono przykładową wizu-
alizację kąta rozpylania dla rozpylacza z króćcem wlotowym nachy-
lonym pod kątem 60º w stosunku do osi rozpylacza. Zaobserwowano, 
że wraz ze wzrostem prędkości przepływu wody wzrasta wartość kąta 
rozpylania, a struga cieczy ulega rozpadowi na mniejsze krople. Na 
podstawie analizy uzyskanych obrazów wykazano, że długość zwar-
tej strugi zmniejsza się ze wzrostem prędkości przepływu.  

Zauważyć można, że przy prędkości przepływu ( )2;1∈Cw  [m/s] od 

strugi odrywają się stosunkowo duże pojedyncze krople. Dla więk-
szej prędkości przepływu nie zaobserwowano dużych kropel, a wy-
pływ cieczy był bardziej jednorodny, drobnokroplisty.  

 

 
Rys. 3. Etapy zmiany strugi w zależności od prędkości przepływu cieczy  

Kąt rozpylania φ dla badanych rozpylaczy jest funkcją następują-
cych parametrów: 

      ( )
pssCCC AHDdwftg ,,,,,, 2µρϕ =                       (1) 

gdzie: 
ρC − gęstość cieczy, [kg/m3] 
µC − lepkość cieczy, [Pa·s] 
Ap – sumaryczna powierzchnia przekroju stycznych otworów wloto-

wych [m2]. 
Wykorzystując analizę wymiarową wyznaczono bezwymiarową 

zależność kryterialną opisującą kąt rozpylania dla rozpylaczy wiro-
wych o stożkowej komorze wirowej oraz o prostopadłym i kątowym 
w stosunku do osi rozpylacza wprowadzaniu cieczy przez króciec 
wlotowy o postaci: 
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gdzie liczbę Reynoldsa opisuje zależność: 
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natomiast K’ jest wskaźnikiem geometrycznym rozpylacza wirowego 
ujmującym jego charakterystyczne parametry [Lefebvre, 1989]: 
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W wyniku podstawienia związku (4) do zależności kryterialnej (2) 
otrzymuje się: 

                                       

B

p

ssA

C
A

DH
CRetg














=ϕ                                   (5) 

Szczegółowe wartości wykładników A i B w równaniu (5) przedsta-
wiono w tab. 1. Wartości stałych A i B zostały wyznaczone przy 
użyciu programu Statistica. 

 
Tab. 1. Wartości stałych (na poziomie ufności: 95%) w równ. (5) 

 

Stała Wartość Średni błąd standardowy 

Rozpylacz wirowy o prostopadłym do osi rozpylacza króćcu wlotowym 

A 1,03 0,13 

B -1,87 0,28 

Rozpylacz wirowy o króćcu wlotowym nachylonym pod kątem 60º 

A 1,39 0,15 

B -2,78 0,32 

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki pomiarów w zależności od licz-
by Reynoldsa i charakterystycznego modułu geometrycznego dla 
badanych rozpylaczy. Wykazano, że wartość kąta rozpylania wzrasta 
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa i maleje ze wzrostem modułu 

HsDs/Ap. Wpływ parametrów geometrycznych na wartość kąta rozpy-
lania jest bardziej widoczny dla rozpylaczy wirowych o prostopa-
dłym sposobie wprowadzenia cieczy przez króciec wlotowy niż dla 
rozpylaczy o króćcu wlotowym nachylonym pod kątem 60º do osi 
rozpylacza. Może być to wynikiem zjawisk towarzyszących wlotowi 
cieczy do komory wirowej oraz różnego sposobu tworzenia się wiru 
wewnątrz niej. Wartości kątów uzyskane dla rozpylaczy o prostopa-
dłym sposobie wprowadzenia cieczy porównano z wartościami kąta 
rozpylania przedstawionymi w pracy [Broniarz-Press i in., 2014], 
w której badano rozpylacze o cylindrycznej komorze wirowej. Kon-
strukcje rozpylaczy były bardzo zbliżone.  

 
Rys. 4. Obraz zależności korelacyjnej dla rozpylacza wirowego o króćcu wlotowym 

umieszczonym prostopadle w stosunku do osi rozpylacza 
 

 
Rys. 5. Obraz zależności korelacyjnej dla rozpylacza wirowego o króćcu wlotowym 

nachylonym pod kątem 60° do osi rozpylacza 
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Rys. 6. Porównanie danych doświadczalnych z danymi uzyskanymi z równ. (5) 

 
Rys. 7. Zależność kąta rozpylania od prędkości przepływu wody dla rozpylaczy 

 o króćcu wlotowym nachylonym pod kątem 60º do osi rozpylacza 

W przypadku rozpylaczy o cylindrycznej komorze wirowej otrzy-
mano kąty o mniejszej wartości niż dla  wykorzystanych w badaniu  
rozpylaczy o stożkowej komorze  wirowej w takim samym zakresie 
prędkości przepływu wody. 

Na rys. 6 przedstawiono porównanie danych doświadczalnych i da-
nych uzyskanych z równ. (5). Dane doświadczalne są zgodne z da-
nymi otrzymanymi z zaproponowanej zależności kryterialnej (5). 

Zaobserwowano także, że na wartość kąta rozpylania wpływają 
średnica i wysokość komory stożkowej rozpylacza. Na rys. 7 przed-
stawiono zależność kąta rozpylania od prędkości przepływu dla 
rozpylaczy różniących się średnicą i wysokością komory. Stwierdzo-
no, że przy niezmienności innych parametrów geometrycznych, 
większe kąty rozpylania obserwuje się dla rozpylacza o mniejszej 
średnicy. Na podstawie otrzymanych wyników można także wnio-
skować, że dla badanych wysokości stożka rozpylacza, korzystniejsze 
wydaje się zastosowanie rozpylacza o mniejszej wartości Hs. Zmniej-
szenie wielkości kąta ze wzrostem wysokości komory wirowej może 
wynikać ze spadku momentu ruchu w wyniku powstania dodatkowe-
go oporu tarcia. 

Podsumowanie i wnioski 

Wykazano, że wartość kąta rozpylania zależy od prędkości prze-
pływu cieczy oraz konstrukcji rozpylacza. Wartość kąta rozpylania 
wzrasta wraz ze wzrostem prędkości przepływu cieczy. Kątowe 
wprowadzenie cieczy do rozpylacza daje większe wartości kąta roz-
pylania niż wprowadzenie prostopadłe do osi.  

W oparciu o analizę wymiarową wyznaczono zależność kryterialną 

tangensa kąta rozpylania od liczby Reynoldsa i parametrów geome-
trycznych rozpylacza. Wartość kąta rozpylania wzrasta ze wzrostem 
liczby Reynoldsa i maleje ze wzrostem modułu HsDs/Ap. 

Zaobserwowano także, że na wartość kąta rozpylania wpływają 
średnica i wysokość komory stożkowej rozpylacza. Przy niezmienno-
ści innych parametrów geometrycznych, większe kąty rozpylania 
występują dla rozpylacza o mniejszej średnicy. Na podstawie otrzy-
manych wyników można także wnioskować, że dla badanych wyso-
kości stożka rozpylacza, korzystniejsze wydaje się zastosowanie 
rozpylacza o mniejszej wartości Hs. Zmniejszenie wielkości kąta ze 
wzrostem wysokości komory wirowej może wynikać ze spadku 
momentu ruchu w wyniku powstania dodatkowego oporu tarcia. 

Na wielkość kąta wpływają także średnica i wysokość komory 
stożkowej rozpylacza. Kąt rozpylania maleje wraz ze wzrostem 
średnicy rozpylacza. Mniejsza wysokość komory wpływa korzystnie 
na wielkość kąta rozpylania. Zastosowanie stożkowej komory wiro-
wej poprawia proces rozpylania w porównaniu do komory cylin-
drycznej. 

Uzyskane dane mogą być istotne przy prawidłowym projektowaniu 
różnych urządzeń. Przykładem mogą być tradycyjne komory spalania 
turbin gazowych. Konieczne jest jednak przeprowadzenie dalszych 
badań dla rozpylaczy o stożkowej komorze wirowej i różnym sposo-
bie wprowadzania cieczy przez króciec wlotowy z wykorzystaniem 
cieczy o różnej lepkości. 
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