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Wp³yw stê¿enia polimeru na œrednicê kropli
w atomizerach pêcherzykowych

Wprowadzenie

W pracy przebadano atomizery typu pêcherzykowego z we-
wnêtrznym mieszaniem gazu z ciecz¹. W przeciwieñstwie do
innych form rozpylania dwufazowego, podczas rozpylania
z zastosowaniem pomocy dyszy musuj¹cej nie jest wykorzy-
stywana energia kinetyczna strumienia gazu. Dysze typu pê-
cherzykowego zosta³y zaprojektowane dla ró¿norodnych za-
stosowañ m.in. turbin gazowych, produktów konsumenckich
oraz silników Diesla [1–7]. Proces wtrysku paliwa odgrywa
wa¿n¹ w procesie projektowania turbin w piecach, g³ównie ze
wzglêdu na emisjê zanieczyszczeñ. Dysze s³u¿¹ce do wtrysku
paliwa musz¹ zapewniaæ dobre rozpylanie w ca³ym zakresie
ró¿norodnoœci paliw oraz byæ odporne na zatykanie siê
w niskiej temperaturze. Zastosowanie takich dysz sprawia,
¿e otrzymuje siê lepiej rozpylone ciecze, emitowane s¹ mniej-
sze iloœci zanieczyszczeñ. Mog¹ one obs³ugiwaæ szerok¹ ró¿-
norodnoœæ paliw bez wzglêdu na ich fizyczne w³aœciwoœci.
W zabiegach agrotechnicznych, ze wzglêdu na jakoœæ opry-
sków, wymagane jest powstawania kropel o konkretnej œred-
nicy. Mo¿liwe jest to do zrealizowania poprzez zastosowanie
odpowiedniego typu dyszy lub modyfikacjê w³aœciwoœci cie-
czy. Dysze pêcherzykowe wyposa¿one s¹ w znacznie wiêksze
otwory wylotowe ni¿ tradycyjne dysze, tym samym redukuj¹
problemy zwi¹zane z zatykaniem siê dyszy [1,8].

Czêœæ eksperymentalna i wyniki pomiarów

Przedmiotem pracy by³a analiza eksperymentalna procesu
rozpylania cieczy w uk³adach dwufazowych powietrze-woda
oraz powietrze-wodne roztwory politlenku etylenu (PEO)
o masie molowej MW = 8000000 firmy Sigma-Aldrich o ró¿-
nych stê¿eniach. Ze wzglêdu na du¿y stopieñ degradacji
³añcuchów polimeru, roztwory badano po jego wstêpnej de-
gradacji mechanicznej. Charakterystykê badanych cieczy
przedstawiono w tablicy 1. Stanowisko pomiarowe oraz meto-
dykê badañ opisano w pracy [8]. W pracy zastosowano atomi-
zer typu pêcherzykowego o œredniej œrednicy wylotowej
d0 � (3÷5) mm zaopatrzony w aerator z dziewiêcioma otwora-
mi wylotowymi gazu o œrednicy dA = 1,5 mm. W pracy przed-

stawiono wp³yw œrednicy otworu wylotowego oraz stê¿enia
polimeru na wartoœæ œredniej objêtoœciowo-powierzchniowej
œrednicy kropli zdefiniowanej równaniem [9]:
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Uzyskane wyniki badañ przedstawiono graficznie w zale-
¿noœci SMD od stosunku masowego natê¿enia przep³ywu
gazu do masowego natê¿enia przep³ywu cieczy zdefiniowane-
go równaniem [9]:
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Badania przeprowadzono w zakresie wartoœci GLR od
0,028 do 0,57.

Na rys. 1 przedstawiono przyk³adowe obrazy rozpylania
strugi cieczy. Analiza obrazów wykaza³a, ¿e wyp³yw cieczy
z atomizera przyjmuje ró¿ne formy zgodnie z opisanymi
w pracach [1] i [9]. Zaobserwowano równie¿ charakterystycz-
ne dla rozpylania pêcherzykowego, tworzenie siê pêcherzy-
ków powietrza zamkniêtych w cieczy (baniek) [1, 8]. W atomi-
zerach tego typu mo¿na wytworzyæ napowietrzone krople. Ma
to znaczenie dla zabiegów agrotechnicznych, gdy¿ cechuj¹ siê
one mniejszym znoszeniem.

Przyk³adowe obrazy graficzne uzyskanych zale¿noœci SMD
od GLR przedstawiono na rys. 2 i 3. Uzyskane zale¿noœci
wskazuj¹, ¿e wraz ze wzrostem wartoœci GLR wartoœæ SMD
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Tablica 1
Charakterystyka badanych roztworów

Stê¿enie PEO w roztworze

c [%wag.]

Gêstoœæ

ñ [kg/m3]

Lepkoœæ

ç [mPa.s]

0 998,2 1,0

0,0125 998,2 1,64

0,025 998,2 1,83

0,05 998,2 2,06

0,1 998,2 2,48

Rys. 1. Przyk³adowe obrazy procesu rozpylania wodnego roztwo-
ru PEO o stê¿eniu 0,05 %wag. w atomizerze o d0 = 5 mm przy natê-
¿eniu przep³ywu cieczy �VG = 1,11.10-5 [m3/s] i ró¿nych natê¿eniach

przep³ywu gazu: a) �VG = 0,28.10-3 [m3/s], GLR = 0,028, b) �VG =

0,56.10-3 [m3/s], GLR = 0,056, c) �VG = 0,83.10-3 [m3/s], GLR = 0,086, d)
�VG = 1,11.10-3 [m3/s], GLR = 0,11, e) �VG = 1,40.10-3 [m3/s], GLR = 0,14

a) b) c)

d) e)
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maleje. Niezwykle wa¿ne jest natê¿e-
nie przep³ywu gazu. Im wiêksze natê-
¿enie gazu, tym lepsza jakoœæ rozpyla-
nia. Wykazano, ¿e wielkoœæ otworu wy-
lotowego i natê¿enie przep³ywu wy-
p³ywaj¹cej cieczy decyduj¹ o iloœci roz-
pylanej cieczy w jednostce czasu, jak
równie¿ o jakoœci jej rozpylenia. Im
wiêksze natê¿enie przep³ywu cieczy
i wiêkszy otwór rozpylacza, tym krople
s¹ wiêksze, tzn. rozpylenie jest bar-
dziej grubokropliste. Mniejszy nato-
miast otwór i malej¹ce natê¿enie
przep³ywu cieczy skutkuj¹ drobniej-
szym rozpyleniem cieczy (wiêcej mniej-
szych kropli z tej samej objêtoœci cie-
czy).

Wykazano, ¿e wraz ze wzrostem stê-
¿enia polimeru w roztworze wzrasta
wartoœæ SMD. Wraz ze wzrostem stê-
¿enia polimeru w roztworze wzrasta
jego lepkoœæ przy œcinaniu. W przypad-
ku tego typu polimeru wa¿na jest lep-
koœæ wzd³u¿na, która jest bardzo du¿a
i to ona decyduje o rozpadzie strugi
[10]. Wykazano, ¿e za pomoc¹ atomize-
rów pêcherzykowych mo¿na rozpylaæ
ciecze o zró¿nicowanych lepkoœciach,
gdy¿ kluczowym parametrem decy-
duj¹cym o procesie rozpadu strugi dla
przebadanych cieczy jest konstrukcja
atomizera.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy zdjêæ wykazano, ¿e na wielkoœæ po-
wstaj¹cych kropel istotny wp³yw maj¹:
natê¿enia przep³ywu mediów, kon-
strukcja atomizera i lepkoœæ cieczy. Im
wiêksze jest natê¿enie przep³ywu
gazu, tym krople maj¹ mniejsze œred-
nice, natomiast wraz ze wzrostem
przep³ywu cieczy wartoœæ œredniej ob-
jêtoœciowo-powierzchniowej œrednicy
kropli wzrasta. Im wiêksza jest lep-
koœæ rozpylanej cieczy, tym wiêksze powstaj¹ krople. Wraz ze
wzrostem stê¿enia polimeru struga cieczy rozpada siê coraz
trudniej.

Poprzez zmianê w³aœciwoœci rozpylanej cieczy mo¿emy ste-
rowaæ wielkoœci¹ powstaj¹cych kropel. Jest to niezwykle
przydatne w praktyce projektowej procesów wymiany ciep³a
i masy oraz w zabiegach agrotechnicznych.

L I T E R A T U R A

1. S.D. Sovani, P.E. Sojka, A.H. Lefebvre: Prog. Energy Comb. Sci. 27,
483 (2001).

2. A.H. Lefebvre: Part. Part. Syst. Charact. 13, 205 (1996).
3. Z. Orzechowski, J. Prywer: Wytwarzanie i zastosowanie rozpylonej

cieczy, Warszawa, WNT, 2008.
4. E. Sher, T. Bar-Kohany, A. Rashkovan: Prog. Energy Comb. Sci. 34,

417 (2008).
5. K. Yuan, L. Chen, C. Wu: J. Thermal Sci. 10, 331 (2001).
6. C.E. Moore: M.Sc. Thesis, Louisiana State University and Agricultu-

ral and Mechanical College, 2003.
7. R.O. Colantonio: J. Eng. Gas Turbines Power 120, 17 (1998).
8. M. Ochowiak, L. Broniarz-Press: Polish J. Chem. Tech. 10, 38 (2008).
9. A.H. Lefebvere: Atomization and Sprays, New York, Hemisphere P.C.,

1989.
10. H. Zhu, R.W. Dexter, R.D. Fox, D.L. Reichard, R.D. Brazee, H.E.

Ozkan: J. Agric. Eng. Res. 67, 35 (1997).

Str. 80 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 5/2009

Rys. 2. Zale¿noœæ SMD od GLR uzyskana podczas rozpylania roztworu politlenku etylenu o
stê¿eniu 0,1 %wag. dla ró¿nych d0

Rys. 3. Zale¿noœæ SMD od GLR dla otworu wylotowego d0 = 4 mm
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