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Analiza wp³ywu lepkoœci cieczy na œredni¹
objêtoœciowo-powierzchniow¹ œrednicê kropli

w atomizerach typu pêcherzykowego
Wprowadzenie

W pracy przebadano atomizery typu pêcherzykowego (pie-
ni¹cego, musuj¹cego) z wewnêtrznym mieszaniem gazu
z ciecz¹. Nale¿¹ one do kategorii atomizerów z wewnêtrznym
mieszaniem, lecz w przeciwieñstwie do innych atomizerów
dwufazowych, gaz wtryskiwany jest do cieczy przy bardzo
niskiej prêdkoœci [1–3]. Atomizery typu pêcherzykowego zo-
sta³y zaprojektowane dla ró¿norodnych zastosowañ m.in. tur-
bin gazowych, produktów konsumenckich oraz silników Die-
sla [4–7]. Do zalet tego typu atomizerów nale¿¹ m.in.: wiêk-
sze rozmiary otworów wylotowych, ni¿sze ciœnienia wtrysku
i natê¿enia przep³ywu gazu [1–3].

Czêœæ eksperymentalna i wyniki pomiarów

Przedmiotem pracy by³a analiza eksperymentalna procesu
rozpylania cieczy w uk³adach powietrze-woda i powietrze-
wodne roztwory gliceryny o stê¿eniach: 50, 70, 75 i 85% wago-
wych gliceryny w roztworze (Tabl. 1) oraz przedstawienie
wp³ywu lepkoœci cieczy na œredni¹ objêtoœciowo-powierzch-
niow¹ œrednicê kropli (d32) opisanej równaniem [8, 9]:
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W tym celu wykonano serie zdjêæ przy ró¿nych natê¿eniach
przep³ywu badanych cieczy. Uzyskane wyniki badañ przed-
stawiono graficznie w postaci zale¿noœci œredniej objêtoœcio-
wo-powierzchniowej œrednicy kropli od stosunku masowego
natê¿enia przep³ywu gazu do masowego natê¿enia przep³ywu
cieczy (m) zdefiniowanego wzorem [9]:
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Badania przeprowadzono w zakresach zmiennoœci natê¿e-
nia przep³ywu cieczy od 0,0028 do 0,014 [kg/s] i gazu od
0,32.10–3 do 1,27.10–3 [kg/s], co odpowiada wartoœciom stosun-
ku masowych natê¿eñ przep³ywu gazu do cieczy (m) od 0,023
do 0,46.

Badania wykonano na stanowisku pomiarowym [10] zaopa-
trzonym w atomizer typu pêcherzykowego o œredniej œrednicy
wylotowej d0 = 3 mm. Aerator posiada³ trzy otwory wylotowe
gazu o œrednicy dA = 2,6 mm. Wykorzystano metodê mikrofo-
tografii cyfrowej (aparat Canon EOS 1D o rozdzielczoœci 10,1
miliona pixeli). Otrzymane zdjêcia poddano obróbce w pro-
gramie Image Pro Plus firmy MediaCybernetics Inc. Analiza
procesu rozpylania obejmowa³a dwa elementy: wizualizacjê
struktury rozpylonej cieczy oraz ocenê statystyczn¹.
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Rys. 1. Przyk³adowe zdjêcia procesu rozpylania wodnego roztwo-
ru gliceryny o stê¿eniu 85% wagowych przy: a) �mG = 0,0006 [kg/s]
i �mC = 0,0056 [kg/s], b) �mG = 0,0006 [kg/s] i �mC = 0,0083 [kg/s], c) �mG =
0,001 [kg/s] i �mC = 0,0011 [kg/s] d) �mG = 0,0013 [kg/s] i �mC = 0,0011

[kg/s]

Tablica 1
Charakterystyka badanych roztworów

Stê¿enie gliceryny w roztworze

c [%wag.]

Gêstoœæ

� [kg/m3]

Lepkoœæ

� [mPa.s]

50 1127 6,9

70 1184 14,3

75 1195 24,9

85 1222 57,8

a) b)

c) d)
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Na rys. 1 przedstawiono przyk³adowe zdjêcia dla procesu
rozpylania roztworu o wysokim stê¿eniu gliceryny 85% wag.
uzyskane przy ró¿nych natê¿eniach przep³ywu gazu i cieczy.
Na podstawie analizy obrazów stwierdzono, ¿e udzia³ maso-
wy gliceryny w roztworze, a co siê z tym wi¹¿e lepkoœæ cieczy,
ma wp³yw na parametry charakteryzuj¹ce proces rozpylania.
Wraz ze wzrostem stê¿enia gliceryny struga rozpada siê co-
raz trudniej. Zaobserwowano pêcherzyki powietrza w strudze
(Rys. 1.c), które obrazuj¹ mechanizm rozpylania w dyszach
pêcherzykowych [1, 10, 11]. Ciecz o du¿ej lepkoœci „zamyka”
powietrze w strudze. Im wiêksza jest lepkoœæ cieczy, tym
przemieszczanie siê pêcherzyków powietrza staje siê coraz
trudniejsze. Wraz ze wzrostem lepkoœci cieczy, rozpad pêche-
rzyków – baniek staje siê coraz trudniejszy. Uzyskane krople
s¹ coraz wiêksze.

Na podstawie badañ stwierdzono, ¿e wraz ze wzrostem stê-
¿enia gliceryny struga cieczy rozpada siê trudniej. Zaobser-
wowano pêcherzyki powietrza wbudowane w strugê. Im wiêk-
sza lepkoœæ cieczy, tym przemieszczanie siê pêcherzyków po-
wietrza staje siê coraz trudniejsze. Natê¿enie przep³ywu gazu
i cieczy wp³ywa na œredni¹ œrednicê kropli. Im wiêksze natê-
¿enie przep³ywu gazu, tym krople maj¹ mniejsze œrednice,
natomiast wraz ze wzrostem przep³ywu cieczy wartoœæ œred-
niej objêtoœciowo-powierzchniowej œrednicy kropli wzrasta.
Na wartoœæ œredniej objêtoœciowo-powierzchniowej œrednicy
kropli ma wp³yw wartoœæ stosunków masowych natê¿eñ.
Wraz ze wzrostem m wartoœæ œredniej objêtoœciowo-po-
wierzchniowej œrednicy kropli maleje. Wzrost lepkoœci roz-
tworu wp³ywa na œredni¹ œrednicê kropel d32. Obrazy graficz-
ne uzyskanych zale¿noœci d32 od m przedstawiono na rys. 3
i 4.

Przeprowadzone badania uk³adów powietrze-woda oraz po-
wietrze-wodne roztwory gliceryny pozwoli³y na wyznaczenie
zale¿noœci opisuj¹cej œredni¹ œrednicê kropli:

d C m32
0 25 0 50 30	 �
� , , % [m] (3)

gdzie wartoœæ sta³ej C jest charakterystyczna dla danego
uk³adu i zale¿y od konstrukcji aeratora, konstrukcji dyszy,

œrednicy otworu wylotowego. Dla przebadanych uk³adów
sta³a C przyjmuje wartoœæ 4.10–3 [m2s/kg]. Równanie korela-
cyjne jest s³uszne dla przebadanej geometrii dyszy typu pie-
ni¹cego w ograniczonym badaniami zakresie m. Badania wy-
kaza³y, ¿e wartoœæ d32 roœnie wraz z lepkoœci¹ cieczy � [Pas]
w potêdze 0,25.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy obrazów rozpylanej
strugi stwierdzono, ¿e stosunek masowych natê¿eñ przep³y-
wu gazu do cieczy, lepkoœæ cieczy oraz konstrukcja dyszy roz-
pryskowej, w istotny sposób wp³ywaj¹ na zmianê wielkoœci
powstaj¹cych kropel, a w efekcie na zmianê wartoœci œredniej
objêtoœciowo-powierzchniowej œrednicy kropel.

Poprzez zwiêkszanie lepkoœci rozpylanej cieczy mo¿emy
„regulowaæ” i „sterowaæ” takim charakterystycznym parame-
trem rozpylania, jakim jest œrednica powstaj¹cych kropel.
Jest to niezwykle przydatne w praktyce projektowej procesów
wymiany ciep³a i masy, instalacji myj¹cych oraz w zabiegach
agrotechnicznych.
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Rys. 3. Wykres zale¿noœci d32 od m dla rozpylania wody

Rys. 4. Wykres zale¿noœci d32 od m dla rozpylania wody i wodnych
roztworów gliceryny o stê¿eniach 50, 70, 75, i 85% wag.
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