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Badanie zjawiska koalescencji podczas zderzen strug cieczy

Wprowadzenie

Koalescencja jest zjawiskiem, ktore wystepuje podczas zderzen kro-
pel rozpylanego materialu w réznego typu kolumnach suszarniczych.
Zjawisko koalescencji powstaje w wyniku taczenia si¢ dwoch lub wig-
cej kropel cieczy w jedna wigksza kroplg. W przypadku, gdy zjawisko
to zachodzi w warunkach swobodnego taczenia, nie obserwujemy ta-
kich zachowan jak bouncing, czyli koztowanie kropel czy stretching
separation (SS) — rozdzielenie przez rozciagnigcie. Tego typu zacho-
wania kropel zauwazy¢ mozna w momencie, gdy krople zderzaja si¢
z wigksza sila 1 pod pewnym katem. Charakter, jak i ksztalt kropel po
kolizji, uzalezniony jest od kilku czynnikow, takich jak: predkos¢ kro-
pel w momencie zderzenia, kat zderzenia, napigcie powierzchniowe
kropel a takze wlasnosci rozpylanej cieczy [1].

W zaleznosci od kata zderzen kropel w wymuszonej kolizji kropel
mozemy wyrézni¢ dwojakie zachowanie kropel. W przypadku, kiedy
krople zderzaja si¢ w tej samej ptaszczyznie lub gdy sa w niewielkim
stopniu przesunigte wzgledem siebie mamy do czynienia ze zjawiskiem
reflexive separation (RS), czyli wtornym rozdzieleniem kropel [4]. Pod-
czas zjawiska RS obserwujemy powstawanie n-satelit w trakcie kolizji
dwoch czastek. Jest to mata grupa kropel, ktora powstaje w momencie
ponownego rozdzielenia si¢ jednej kropli na dwie mniejsze.

Podobnym zjawiskiem jest stretching separation (SS), ktore pow-
staje w momencie kolizji dwoch lub wigcej kropel, poruszajacych sig
z duza predkoscia, ulegajac zderzeniu pod okreslonym katem. Zjawisko
to polega na zderzeniu si¢ kropli, ktorych o$ symetrii nie lezy w jed-
nej plaszczyznie. Podczas zderzenia zachodzi koalescencja tylko czgsci
z kazdej kropli, a nast¢gpnie w miejscu ich potaczenia zachodzi proces
rozciagnigcia i w konsekwencji rozerwanie na dwie krople. Zjawisko to
mozna zauwazy¢ przy duzej liczbie Webera [2, 3].

Celem pracy bylo okreslenie rozktadu $rednic kropel, predkosci
i czynnika ksztattu podczas kolizji dwoch strumieni kropel.

Instalacja pomiarowa

System do analizy zjawiska koalescencji kropel sktada si¢ z komo-
ry o wymiarach 1000x1000x2300 mm, w ktorej zostal zainstalowany
uktad czterech dysz (50°, wydajnos¢ 4,5 kg/h), pracujacych niezaleznie
od siebie w taki sposob, aby mozna byto zmienia¢ potozenie kazdej
z dysz wzgledem siebie (Rys. 1). W pracy do rozpylania wykorzystano
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Rys. 1. Schemat instalacji do§wiadczalnej

jedna i dwie dysze do celow porownawczych, uzyskujac w ten sposob
jeden z parametréw atomizacji, wptywajacy na charakter uzyskiwa-
nych kropel. Instalacja zostala wyposazona w system pomiaru cis$nie-
nia cieczy na kazdej z dysz i w miernik przeptywu rozpylanej cieczy.
Kontrola ilo$ci podawanej surowki, jak i utrzymanie temperatury ukta-
du, odbywalo si¢ za pomoca systemu sterowania i akwizycji danych
(LabVIEW).

System pomiarowy

Do analizy struktury rozpylanej strugi wykorzystano system laserowy
SizingMaster Shadow firmy Lavision, Niemcy, sktadajacy si¢ z kame-
ry potaczonej z mikroskopem, zainstalowanej na ruchomym statywie,
mogacym zmienia¢ swoje potozenie w osi X i Y. Jako zrodlo $wiatta
zastosowany zostat laser o mocy 400 mJ. Potozenie lasera mozna bylo
zmienia¢ w osi Y co umozliwiato precyzyjne o$wietlenie strugi kropel.
System ten umozliwia okreslenie $rednicy kropel, ich predkosci a takze
czynnika ksztattu.

Zatozenia eksperymentalne

W ramach pracy zrealizowano trzy testy, w ktorych zastosowano ten
sam zestaw dysz. Zakres przeprowadzonych eksperymentéw przedsta-
wiono w tab. 1. Odlegto$¢ pomiedzy dyszami przyjeto jako wartosé
stata, réwna L; = 0,07 m. Krok pomiarowy wynosit 0,02 m w osi Y.
Catkowita dlugo$¢ pomiaru wynosita Ly = 0,12 m.

Tab. 1. Parametry eksperymentu

Testy 1 I 11
n—dysz 1 2 2
Kat @ (°) 0 60 90
Cis$nienie p (bar) 20+21 2021 2021
Odlegto$¢ Ly (m) 0+0,12 0+0,12 00,12

W przeprowadzonych eksperymentach uformowane czastki mozna
byto zaobserwowaé w minimalnej odlegtosci 10 mm od wylotu z dy-
szy — w mniejszej odlegtosci obserwowano lamele strugi cieczy. Z tego
wzgledu za punkt poczatkowy (warto$¢ Ly = 0 na wykresach) przyjgto
odleglos¢ 10 mm od dyszy. Materialem wykorzystanym w eksperymen-
cie byta woda o temperaturze T = 29+31°C. W pierwszym etapie prze-
prowadzono analizg struktury rozpylanej strugi wody dla jednej dyszy.
W drugim etapie przeprowadzono eksperyment dla ustawien pod katem
©® =60, 90°. Na rys. 2 przedstawiono trzy ustawienia dysz, dla ktérych
przeprowadzono eksperymenty.
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Rys. 2. Geometria ustawien poszczegdlnych dysz
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Wyniki badan

Do wykonania analiz zastosowano oprogramowanie do analizy obra-
zu firmy Lavision. Analizg przeprowadzono pod katem wielkosci kro-
pel, predkosci, a takze wspotczynnika okreslajacego kulisto$¢ kropel.

Rezultaty badan wskazuja, ze dla r6znych ustawien dysz wzgledem
siebie, zauwazamy inny rozktad kropel, jak i predkosci. Na rys. 3 przed-
stawiono wyniki z analizy particle size distribution (PSD) dla jednej
dyszy. Ukazuja nam typowy rozktad logarytmiczny dla wartosci prze-
ptywu O = 3,30-3,45 kg/h i wartosci ci$nienia p = 20-21 bar. Zauwazy¢
mozemy duzy udzial mniejszej frakcji kropel (20-25 um).
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Rys. 3. Rozktad frakeji kropel w funkcji wysokosei (n =1, © = 0°)

W przypadku, gdy zastosowano dwie dysze ustawione naprze-
ciw siebie (Rys. 2b, ¢), zaobserwowano zmiany struktury rozpylanej
strugi. Ilos¢ podawanego roztworu na dyszg¢ wynosita Q = 6,10-6,30
kg/h a temperatura wody T, , = 17-18°C. Na rys. 4 przedstawiono
rozktad frakcji kropel podczas rozpylania z dwoch dysz w odleglosci
L,= 70 mm, ustawionych pod katem @ = 60 i 90°. Mozna zauwazy¢, ze
kat ustawienia dysz ma duzy wptyw na charakter otrzymanej strugi, jak
ina wielkoé¢ kropel. Dla kata rozpylania ® = 60° nastepuje wymuszona
koalescencja kropel na drodze kolizji kropel. Efektem jest zwigkszenie
rozmiaru kropel i ich udzialu procentowego w calej strudze. Dla kata
rozpylania 90° zjawisko koalescencji zachodzi w mniejszym stopniu,
co ukazuje rys. 4.
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Rys. 4. Rozklad frakcji kropel dla dwoch ustawien dysz (n =1, © = 0°90°)

Rozktad predkosci dla jednej dyszy, jak i dla zastosowania dwoch
dysz, ukazuje wykres (Rys. 5). Warto$¢ predkosci dla dwoch dysz,
ustawionych pod katem ® = 90°, jest znacznie mniejsza i miesci sig
w przedziale 2-0,5 m/s. Przy ustawieniu dysz (n = 2; ® = 60°) predkoéé
znajdowala si¢ w przedziale 3,5-1,5 m/s. Mata predkos¢ dla dwoch
dysz ustawionych pod katem ® = 90° wynika z charakteru rozpylania,
a takze z efektu wygaszania si¢ predkosci poszczegdlnych kropel na
skutek zderzen kropel w tej samej ptaszczyznie. Krople rozbijaja sig,
pozostawiajac mniejsze krople, ktorych predkos¢ jest znacznie mniej-
sza w stosunku do kropel ulegajacych kolizji.

Srednia wartosé relative span factor (RSF) przy rozpylaniu z jednej
dyszy wynosita 1,04. Przy rozpylaniu z dwoch dysz ustawionych pod
katem ® = 60 i 90° uzyskano $rednia warto$¢ RSF 0,87 oraz 0,99.
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Rys. 5. Rozktad predkosci kropel w strudze dla trzech ustawien dysz

Na rys. 6 przedstawiono zmiany $rednic Sautera w roéznej odlegtosci
od dysz dla trzech katoéw zderzen, tj.: 0, 60 oraz 90 stopni.
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Rys. 6. Srednica Sautera dla trzech ustawien dysz

Rys. 7aib przedstawiaja zachowanie kropel podczas kolizji. Zastoso-
wanie uktadu sktadajacego si¢ z dwoch dysz umozliwia zaobserwowa-
nie kolizji kropel 1 widoczne rozbicie kropel.
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Rys. 7. Zachowanie kropel w momencie kolizji z inng kropla:
a) efekt reflexive separation, b) efekt streching separation

Whioski

W pracy okreslono wplyw zastosowania wielodyszowego uktadu
rozpylania na charakter rozpylanej strugi. Ustawienie dysz pod katem
©® =60° oraz ® = 90° wzgledem siebie intensyfikuje proces koalescencji
kropel, w efekcie czego uzyskano zwigkszenie udziatu duzych kropel
w strudze.

Zastosowanie uktadéw rozpylania, sktadajacych si¢ z wielu dysz,
pozwala na uzyskiwanie w procesie suszenia rozpylowego materiatu
o wigkszej sredniej $rednicy, co umozliwia kontrolg jednego z waznych
parametrow charakteryzujacych jakos¢ produktu.
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