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Analiza kata rozpylania dla rozpylaczy o stozkowej komorze wirowej

Wstep

Rozpylacze wirowe ze wzgledu na bardzo dobre wtasciwosci roz-
pylajace sa jednymi z najczgsciej stosowanych rozpylaczy. Ten ro-
dzaj rozpylaczy wykorzystywany jest m.in. w zraszaczach, turbinach
gazowych, kottach czy silnikach benzynowych [Lefebvre, 1989;
Moon i in., 2009; Santolaya i in., 2010; Lan i in., 2014, Sivakumar
i in., 2015]. Dzigki obecnosci wiru swobodnego zapotrzebowanie na
energi¢ w rozpylaczach wirowych jest stosunkowo niskie, co jest
wynikiem niskiej predkosci cieczy przy obwodzie komory skutkuja-
cym niskimi oporami przy $ciankach. Wraz ze zblizaniem si¢ do osi
komory predkos$¢ ta samoczynnie rosnie, osiagajac wysokie wartosci
przy wyplywie. Struga wyptywajaca z rozpylacza przyjmuje poczat-
kowo posta¢ stozkowa, co powoduje znacznie szybszy rozpad btony
na krople niz rozpad strugi w innych rozpylaczach.

Wsréd czynnikéw, ktére wptywaja na proces rozpylania mozna
wyr6ézni¢ m.in. zjawiska zachodzace wewnatrz komory rozpylacza,
ci$nienie wtrysku oraz ruch powietrza. Zastosowanie komory wiro-
wej przyktadowo w silnikach Diesla sprzyja zmniejszeniu emisji
zanieczyszczen, ograniczeniu halasu oraz zwigkszeniu pregdkosci
obrotéw silnika. Komora wirowa w poréwnaniu do tradycyjnych
komor spalania zapewnia lepsza jako$¢ mieszanki, wigksza jedno-
rodno$¢ rozktadu mieszanki paliwa z powietrzem, poprawia efektyw-
no$¢ spalania oraz eliminuje problem nadmiernego osadzania sig
sadzy [Rashid i in., 2012; Wei i in., 2014].

Kat rozpylania nalezy do makroparametréw opisujacych struge
rozpylonej cieczy i pozwala na jej poprawne wykorzystanie, zar6wno
w przypadku pojedynczego rozpylacza, jak i uktadu kilku rozpylaczy.
Kat rozpylania jest katem wierzchotkowym strugi kropel, ktéry cha-
rakteryzuje jej zewngtrzny ksztalt. Jednoznaczne okreSlenie kata
rozpylania jest mozliwe tylko w prézni. Na wielko$¢ kata rozpylania
duzy wpltyw maja reologiczne wtasciwosci cieczy rozpylanej, otacza-
jacy gaz oraz geometria zastosowanego rozpylacza. Waznym para-
metrem wplywajacym na wielko$§¢ kata rozpylania jest lepkos¢ cie-
czy, ktéra moze znaczaco zmieni¢ wlasciwosci rozpylajace wtryski-
waczy wirowych. Rozpylacze wirowe okazaty si¢ by¢ bardzo dobre
dla ptynéw o niskiej lepkosci (woda). W przypadku ptynéw o wyz-
szej lepkosci, efekty dyssypacyjne dominuja nad bezwladnosciowy-
mi, co niekorzystnie wptywa na proces rozpylania. [Yang i in., 2012;
Yao i in., 2012; Martinez-Galvan i in., 2013]. Precyzyjne okreslenie
wielkosci kata jest bardzo trudne, nie istnieje takze zadna ogdlna
posta¢ réwnania, pozwalajaca na jego obliczenie. Najczgsciej spoty-
kane sa zaleznosci korelacyjne opisujace kat rozpylania dla rozpyla-
cza o konkretnej geometrii [Lefebvre, 1989; Chu i in., 2008; Moon
iin., 2008; Broniarz-Press i in., 2009; Broniarz-Press i in., 2014].

Celem przeprowadzonych badan byla analiza kata rozpylania dla
rozpylaczy o stozkowej komorze wirowej w zaleznosci od predkosci
przeptywu cieczy oraz konstrukcji rozpylacza.

Badania doswiadczalne

Stanowisko. Gléwnymi elementami stanowiska pomiarowego by-
ly: rozpylacze wirowe, rotametr cieczowy typu VA 40 firmy Krohne
Messtechnik, aparat cyfrowy Canon EOS D 1 Mark Il i pompa
Grundfoss CHI-2-20. Szczegétowy opis stanowiska przedstawiono
w pracy [Broniarz-Press i in., 2014]. W badaniach uzyto dziewigé
rozpylaczy wirowych o réznych konstrukcjach (Rys. 1), wymiarach
geometrycznych oraz charakteryzujace si¢ réznymi sposobami
wprowadzenia cieczy przez krdciec wlotowy — prostopadlym lub
katowym (pod katem f = 60°) w odniesieniu do osi rozpylacza.
Wszystkie badane rozpylacze posiadaly stozkowa komorg wirowa.

Wigksza $rednica stozka symetrycznie $cigtego komory rozpylacza
na poziomie wlotu oscylowata w zakresieD; € (20;40) mm, jej wyso-
ko$¢ przyjmowata wartosci Hy € (15;25) mm, $rednica krééca otworu
wlotowego wynosita d; = 2,5 mm, a $rednica krééca otworu wyloto-
wego d, = 2,5 mm. Zewngtrzna $rednica krééca wlotowego wynosita
3,5 mm, a jego dtugo$¢ 60£1 mm.

Zakres badan. Pomiary wykonano dla wody w temperaturze
T=20+1 °C. Predkos¢ przeptywu wody liczona w przekroju po-
przecznym otworu wylotowego nie przekraczala warto$ci
we =10 [m/s].

Rys. 1. Schemat konstrukcji rozpylaczy wirowych:
a) rozpylacz wirowy o prostopadtym do osi rozpylacza wprowadzeniu cieczy,
b) rozpylacz wirowy o katowym w stosunku do osi rozpylacza wprowadzeniu cieczy

Metodyka. Wizualizacje procesu rozpylania cieczy przeprowa-
dzono metoda fotograficzng. Po kazdej nastawie natgzenia przeptywu
na rotametrze, wykonywano zdjgcia strumienia rozpylonej strugi.
Nastepnie zdjgcia wprowadzano do programu /mage Pro Plus firmy
Media Cybernetics w celu wykonania analizy i pomiaru katéw rozpy-
lania. Analiza obejmowata okoto 3000 obrazéw. Doktadno$¢ odczytu
kata rozpylania wynosita + 4°.

Wyniki i analiza

Podczas rozpylania strugi cieczy przy réznych predkosciach prze-
ptywu zaobserwowano zréznicowane fazy rozpylania.

Przeprowadzona analiza danych potwierdza, ze przy matej predko-
Sci przeptywu we=0,57 [m/s] (Rys. 2a), dla kazdego badanego
rozpylacza, wyptywajaca ciecz tworzyla zwarta struge (faza zakrzy-
wionego otowka). Nastgpnie rozpylana struga formowata tzw. faze
cebuli (Rys. 2b). Fazg t¢ zaobserwowano przy posredniej predkosci
przeptywu wody. Kolejna faza byta tzw. faza tulipana, ktéra wyste-
powata przy wysokich predkosciach przeptywu (Rys. 2c). Ostatnig
faza rozpylania byla faza rozpylania wlasciwego (Rys. 2d). Stwier-
dzono, ze faza rozpylania wlasciwego wystgpuje dla wszystkich
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Rys. 2. Charakterystyczne struktury rozpylanej strugi: a) faza zakrzywionego
olowka, b) faza cebuli, ¢) faza tulipana, d) wlasciwe rozpylanie

rozpylaczy po osiagnigciu predkosci przeptywu réwnej we = 4,25
[m/s]. Opisane etapy rozpadu strugi sa zgodne z danymi literaturo-
wymi [Lefebvre, 1989]. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa wizu-
alizacj¢ kata rozpylania dla rozpylacza z kré¢écem wlotowym nachy-
lonym pod katem 60° w stosunku do osi rozpylacza. Zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem predkosci przeptywu wody wzrasta warto$¢ kata
rozpylania, a struga cieczy ulega rozpadowi na mniejsze krople. Na
podstawie analizy uzyskanych obrazéw wykazano, ze dtugos¢ zwar-
tej strugi zmniejsza si¢ ze wzrostem predkos$ci przeptywu.

Zauwazy¢ mozna, ze przy predkosci przeptywu w,. € (1;2) [m/s] od
strugi odrywaja si¢ stosunkowo duze pojedyncze krople. Dla wigk-
szej predkosci przeptywu nie zaobserwowano duzych kropel, a wy-
ptyw cieczy byt bardziej jednorodny, drobnokroplisty.

5,66

w,, [m/s]

Rys. 3. Etapy zmiany strugi w zaleznosci od predkosci przeptywu cieczy

Kat rozpylania ¢ dla badanych rozpylaczy jest funkcja nastgpuja-
cych parametrow:
tg¢=f(pc’:uc’wc’dz’Ds’Hs’Ap) )
gdzie:
pc— gestosé cieczy, [kg/m’]
Uc — lepkos¢ cieczy, [Pa-s]
A, — sumaryczna powierzchnia przekroju stycznych otworéw wloto-
wych [m?].

Wykorzystujac analiz¢ wymiarowa wyznaczono bezwymiarowa
zalezno$¢ kryterialng opisujaca kat rozpylania dla rozpylaczy wiro-
wych o stozkowej komorze wirowej oraz o prostopadlym i katowym
w stosunku do osi rozpylacza wprowadzaniu cieczy przez kréciec

wlotowy o postaci:
B

H,
tgp=CRe} 511(2' @
gdzie liczbg Reynoldsa opisuje zalezno$¢:
Re, =Pcd2e (3)

He

natomiast K’ jest wskaznikiem geometrycznym rozpylacza wirowego
ujmujacym jego charakterystyczne parametry [Lefebvre, 1989]:

K = 4
Dst
W wyniku podstawienia zwiazku (4) do zaleznosci kryterialnej (2)
otrzymuje sig:
B

H D
tgp= CReé s (5)

Ap

Szczegétowe wartosci wyktadnikéw A i B w réwnaniu (5) przedsta-
wiono w tab. 1. Wartosci statych A i B zostaly wyznaczone przy
uzyciu programu Statistica.

Tab. 1. Wartodci statych (na poziomie ufnosci: 95%) w réwn. (5)

Stata Wartos¢ Sredni btad standardowy

Rozpylacz wirowy o prostopadtym do osi rozpylacza kré¢cu wlotowym

A 1,03 0,13

B -1,87 0,28
Rozpylacz wirowy o kréécu wlotowym nachylonym pod katem 60°

A 1,39 0,15

B -2,78 0,32

Narys. 4 1 5 przedstawiono wyniki pomiar6w w zaleznosci od licz-
by Reynoldsa i charakterystycznego modulu geometrycznego dla
badanych rozpylaczy. Wykazano, ze warto$¢ kata rozpylania wzrasta
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa i maleje ze wzrostem modutu
H,DJ/A,. Wptyw parametréw geometrycznych na warto$¢ kata rozpy-
lania jest bardziej widoczny dla rozpylaczy wirowych o prostopa-
dltym sposobie wprowadzenia cieczy przez kréciec wlotowy niz dla
rozpylaczy o kréécu wlotowym nachylonym pod katem 60° do osi
rozpylacza. Moze by¢ to wynikiem zjawisk towarzyszacych wlotowi
cieczy do komory wirowej oraz réznego sposobu tworzenia si¢ wiru
wewnatrz niej. Wartosci katéw uzyskane dla rozpylaczy o prostopa-
dlym sposobie wprowadzenia cieczy poréwnano z warto$ciami kata
rozpylania przedstawionymi w pracy [Broniarz-Press i in., 2014],
w ktoérej badano rozpylacze o cylindrycznej komorze wirowej. Kon-
strukcje rozpylaczy byty bardzo zblizone.

Rys. 4. Obraz zaleznosci korelacyjnej dla rozpylacza wirowego o kré¢cu wlotowym
umieszczonym prostopadle w stosunku do osi rozpylacza

Rys. 5. Obraz zalezno$ci korelacyjnej dla rozpylacza wirowego o kré¢cu wlotowym
nachylonym pod katem 60° do osi rozpylacza
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Rys. 6. Poréwnanie danych do$wiadczalnych z danymi uzyskanymi z réwn. (5)
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Rys. 7. Zalezno$¢ kata rozpylania od predkosci przeptywu wody dla rozpylaczy
o kré¢cu wlotowym nachylonym pod katem 60° do osi rozpylacza

W przypadku rozpylaczy o cylindrycznej komorze wirowej otrzy-
mano katy o mniejszej wartosci niz dla wykorzystanych w badaniu
rozpylaczy o stozkowej komorze wirowej w takim samym zakresie
predkosci przeptywu wody.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie danych do$wiadczalnych i da-
nych uzyskanych z réwn. (5). Dane doswiadczalne sa zgodne z da-
nymi otrzymanymi z zaproponowanej zaleznosci kryterialnej (5).

Zaobserwowano takze, ze na warto$¢ kata rozpylania wplywaja
$rednica i wysoko$§¢ komory stozkowej rozpylacza. Na rys. 7 przed-
stawiono zalezno$¢ kata rozpylania od predkosci przeptywu dla
rozpylaczy rézniacych si¢ $rednica i wysokoscia komory. Stwierdzo-
no, ze przy niezmienno$ci innych parametréw geometrycznych,
wigksze katy rozpylania obserwuje si¢ dla rozpylacza o mniejszej
$rednicy. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna takze wnio-
skowac, ze dla badanych wysokosci stozka rozpylacza, korzystniejsze
wydaje si¢ zastosowanie rozpylacza o mniejszej wartosci H;. Zmniej-
szenie wielko$ci kata ze wzrostem wysokosci komory wirowej moze
wynika¢ ze spadku momentu ruchu w wyniku powstania dodatkowe-
g0 oporu tarcia.

Podsumowanie i wnioski

Wykazano, ze warto$¢ kata rozpylania zalezy od predkosci prze-
ptywu cieczy oraz konstrukcji rozpylacza. Warto$¢ kata rozpylania
wzrasta wraz ze wzrostem predkosci przeptywu cieczy. Katowe
wprowadzenie cieczy do rozpylacza daje wigksze wartosci kata roz-
pylania niz wprowadzenie prostopadle do osi.

W oparciu o analiz¢ wymiarowa wyznaczono zaleznos$¢ kryterialna

tangensa kata rozpylania od liczby Reynoldsa i parametréw geome-
trycznych rozpylacza. Warto$¢ kata rozpylania wzrasta ze wzrostem
liczby Reynoldsa i maleje ze wzrostem modutu H,D /A,

Zaobserwowano takze, ze na warto$¢ kata rozpylania wplywaja
$rednica 1 wysokos¢ komory stozkowej rozpylacza. Przy niezmienno-
$ci innych parametréw geometrycznych, wigksze katy rozpylania
wystgpuja dla rozpylacza o mniejszej Srednicy. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw mozna takze wnioskowa¢, ze dla badanych wyso-
koséci stozka rozpylacza, korzystniejsze wydaje si¢ zastosowanie
rozpylacza o mniejszej wartosci H,. Zmniejszenie wielkosci kata ze
wzrostem wysoko$ci komory wirowej moze wynika¢ ze spadku
momentu ruchu w wyniku powstania dodatkowego oporu tarcia.

Na wielko$¢ kata wplywaja takze $rednica i wysoko$¢ komory
stozkowej rozpylacza. Kat rozpylania maleje wraz ze wzrostem
$rednicy rozpylacza. Mniejsza wysoko$¢ komory wptywa korzystnie
na wielkos$¢ kata rozpylania. Zastosowanie stozkowej komory wiro-
wej poprawia proces rozpylania w poréwnaniu do komory cylin-
drycznej.

Uzyskane dane moga by¢ istotne przy prawidlowym projektowaniu
réznych urzadzen. Przyktadem moga by¢ tradycyjne komory spalania
turbin gazowych. Konieczne jest jednak przeprowadzenie dalszych
badan dla rozpylaczy o stozkowej komorze wirowej i r6znym sposo-
bie wprowadzania cieczy przez kréciec wlotowy z wykorzystaniem
cieczy o réznej lepkosci.
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