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Analiza wartoœci k¹ta rozpylania podczas
dwufazowego rozpylania emulsji

Wprowadzenie

Rozpylanie emulsji jest procesem szeroko rozpowszechnio-
nym (m.in. w przemyœle rolno-spo¿ywczym, maszynowym,
energetyce oraz w ¿yciu codziennym). Przyk³adowo emulsja-
mi s¹ mleko, ciecze ch³odz¹ce elementy skrawaj¹ce maszyn
i obrabiarek, farby i lakiery, oleje opa³owe, œrodki ochrony
roœlin i nawozy [1–5].

Czêœæ eksperymentalna i wyniki pomiarów

Przedmiotem niniejszej pracy by³a wizualizacja i analiza
zdjêæ procesu rozpylania wody i emulsji w dyszy pneumatycz-
nej. Badane emulsje zawiera³y oleje mineralne o ró¿nych lep-
koœciach (Tablica 1) i napiêciu powierzchniowym � = 32 � 2
[mN/m]. Badania wykonano na stanowisku pomiarowym opi-
sanym szczegó³owo w pracy [6] zaopatrzonym w dyszê, której
konstrukcjê przedstawiono na rys 1. Œrednica otworu wyloto-
wego cieczy wynosi³a dw = (1,35; 1,65; 2,0) mm, a œrednica
otworu wylotowego d0 = (2, 3, 4, 5, 6) mm. Wizualizacjê prze-
prowadzono metod¹ fotografii cyfrowej. Wartoœci k¹tów roz-
pylania wyznaczano wykorzystuj¹c program OptaView wcho-
dz¹cy w sk³ad pakietu MultiScanBase firmy Computer Sca-
ning System II. Badania przeprowadzono w zakresach zmien-

noœci natê¿enia przep³ywu cieczy od 0,0014 do 0,011 [dm3/s]
i gazu od 0,28 do 1,4 [dm3/s].

Przyk³adowe obrazy rozpylania emulsji przedstawiono na
rys. 2. Badania wykaza³y, ¿e przy niewielkich wartoœciach
natê¿enia przep³ywu cieczy zachodzi s³abe rozpylenie strugi
cieczy i w efekcie uzyskuje siê ma³e wartoœci k¹ta rozpylania.
Wartoœci k¹ta rozpylania wzrastaj¹ wraz ze wzrostem natê-
¿enia przep³ywu gazu. Jednoczeœnie zaobserwowano nielinio-
wy przebieg zale¿noœci k¹ta rozpylania od prêdkoœci przep³y-
wu cieczy. Przy niewielkich prêdkoœciach przep³ywu cieczy
p³ynie ona zwartym strumieniem, od którego mog¹ odrywaæ
siê pojedyncze krople (przy du¿ych prêdkoœciach gazu obser-
wowano rozpad strugi na krople). Zwiêkszanie prêdkoœci cie-
czy powoduje wzrost k¹ta rozpylania do wartoœci maksymal-
nej. Dalszy wzrost natê¿enia przep³ywu cieczy powoduje
zwiêkszenie „objêtoœci” strugi, przez co trudniej ulega ona
rozpadowi, w efekcie czego wartoœæ k¹ta rozpylania maleje.
Przyk³ad takich zale¿noœci przedstawiono na rys. 3. Uzyska-
ne wyniki s¹ zgodne z danymi Carvalho i wspó³pracowników
[7] oraz Ochowiaka i Broniarz-Press [8].

Rozpad strumienia cieczy na krople zale¿y nie tylko od
prêdkoœci mediów, lecz równie¿ od geometrii dyszy. Z uzyska-
nych danych doœwiadczalnych wynika, ¿e wartoœci k¹ta roz-
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Olej Lepkoœæ � [Pa�s] Gêstoœæ � [kg/m3]
20–30 26,4.10-3 866

20–50 42,8.10-3 866

20–70 59,9.10-3 865

20–90 77,7.10-3 869

Tablica 1
Charakterystyka stosowanych olejów

Rys. 1. Konstrukcja badanej dyszy pneumatycznej

Rys. 2. Wizualizacja k¹ta rozpylania dla ró¿nych prêdkoœci
przep³ywu emulsji na bazie oleju 20-70 o � = 0,4 i gazu dla dyszy

o dw = 2 mm i d0 = 5 mm
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pylania wzrastaj¹ wraz ze zmniejszeniem œrednicy otworu
wylotowego dyszy. Wartoœci k¹ta rozpylania dla emulsji
mog¹ byæ wiêksze ni¿ obserwowane w przypadku procesu roz-
pylania wody. Przyk³adow¹ zale¿noœæ k¹ta rozpylania od
prêdkoœci przep³ywu cieczy dla ró¿nych wartoœci udzia³u objê-

toœciowego oleju przedstawiono na rys. 4. Wykazano, ¿e wraz
ze wzrostem lepkoœci rozpylanej emulsji k¹t rozpylania male-
je. Nie jest to to¿same ze wzrostem udzia³u objêtoœciowego
oleju w emulsji, gdy¿ zale¿noœæ lepkoœci emulsji od iloœci do-
danego do niej oleju jest funkcj¹ nieliniow¹ z wartoœci¹ mak-
symaln¹ przypadaj¹c¹ na moment inwersji faz.

Emulsje mog¹ ³atwiej ulegaæ rozpadowi tworz¹c wiêksze
k¹ty rozpylania ni¿ woda. Potwierdza to wyniki badañ Bro-
niarz-Press i wspó³pracowników [9] uzyskanych dla przep³y-
wu jednofazowego. Efekt ten jest zwi¹zany z napiêciem po-
wierzchniowym oraz lepkoœci¹. Z jednej strony ni¿sze napiê-
cie powierzchniowe emulsji o niedu¿ym udziale objêtoœcio-
wym oleju (przy praktycznie porównywalnej lepkoœci z lepko-
œci¹ wody) powoduje przyœpieszenie rozpadu strugi cieczy na
krople. Z drugiej strony, wzrost lepkoœci rozpylanej cieczy
utrudnia rozrywanie strugi na pojedyncze krople, co uwidacz-
nia siê w przypadku emulsji o wiêkszych udzia³ach objêto-
œciowych oleju. Wartoœci k¹ta rozpylania malej¹ wraz ze
wzrostem lepkoœci cieczy.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy zagadnienia stwier-
dzono, ¿e wartoœci k¹ta rozpylania wp³ywaj¹: natê¿enia
przep³ywu mediów, napiêcie powierzchniowe i lepkoœæ cieczy
oraz konstrukcja rozpylacza. Wykazano, ¿e wraz ze wzrostem
lepkoœci emulsji k¹t rozpylania maleje. Wartoœci k¹ta rozpy-
lania wzrastaj¹ wraz ze wzrostem natê¿enia przep³ywu gazu
oraz zmniejszeniem œrednicy otworu wylotowego. Zale¿noœæ
k¹ta rozpylania od prêdkoœci przep³ywu cieczy jest funkcj¹
nieliniow¹ z maksimum.
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Rys. 3. Zale¿noœæ k¹ta rozpylania od prêdkoœci przep³ywu wody
przy zmieniaj¹cych siê wartoœciach prêdkoœci przep³ywu gazu

(dw = 2 mm i d0 = 5 mm)

Rys. 4. Zale¿noœæ k¹ta rozpylania od prêdkoœci przep³ywu cieczy
(dw = 2 mm i d0 = 3 mm) przy masowym natê¿eniu przep³ywu gazu
mG = 0,00064 [kg/s] i ró¿nych wartoœciach udzia³u objêtoœciowego

oleju
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