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Koncepcja atomizera pecherzykowo-wirowego z analiza oporéw przeptywu

Wstep

Rozpylanie cieczy jest wazng operacja jednostkowa powiazana z in-
nymi operacjami, jak: aglomeracja, suszenie rozpylowe czy malowanie
rozpryskowe [Orzechowski i Prywer, 1991, Tarr i in., 1999; Liu, 2000;
Williams i in., 1999; Cueman i Primus, 2004, Crowe, 2006].

Rozpylanie typu pecherzykowego jest jedna z metod rozpylania dwu-
fazowego wykorzystujaca stosunkowo niewielkie ilosci gazu w postaci
pecherzykéw dostarczanych do fazy cieklej wewnatrz atomizera, tuz
przed jej rozpyleniem [Lefebvre, 1989; Lefebvre, 1996, Petersen, 2004;
Petersen i in., 2004, Orzechowski i Prywer, 2008]. Atomizery peche-
rzykowe naleza do kategorii rozpylaczy z wewngtrznym mieszaniem
[Sovani i in., 2001).

Znajomo$¢ wspolczynnika wyplywu jest niezwykle istotna w pro-
jektowaniu atomizeréw i ich systeméw kontrolnych. Wspoétczynnik
wyptywu C,, jest waznym parametrem opisujacym przepltyw cieczy
[Chen i Lefebvre, 1994, Miller, 1996; Catlin i Swithenbank, 2001,
Ramamurthi i in., 2009]. Wspotczynnik wyptywu definiowany jest jako
stosunek rzeczywistego strumienia objgtosci przeptywajacego przez
atomizer do strumienia teoretycznego. Warto$¢ wspotczynnika wypty-
wu dla przeptywu jednofazowego przy wyptywie z otworu o ostrych
krawedziach wykonanego w cienkiej Scianie zbiornika zalezy gtownie
od wspoétczynnika kontrakcji 1 miesci si¢ w granicach Cp, = 0,60+0,62
[Duckworth, 1983]. Opublikowane modele pozwalajace przewidywaé
wartos$ci wspolezynnika wypltywu zwykle bazuja na danych empirycz-
nych [Chen i Lefebvre, 1994] lub potempirycznych [Ochowiak i in.,
2010; Ramamurthi i in., 2009]. Podawane w literaturze rownania og6l-
ne zawieraja jedynie informacje orientacyjne, ktore nalezy nastepnie
sprawdzi¢ do$wiadczalnie.

Przedmiotem niniejszej pracy jest nowatorski projekt atomizera pg-
cherzykowo-wirowego oraz badania i analiza oporow przeptywu pod-
czas dwufazowego rozpylania wody.

Czes$¢ doswiadczalna
Projekt atomizera

W atomizerach wirowych (swirl atomizer) ciecz wyptywa z otworu
wylotowego nie calym przekrojem, lecz przekrojem pierScieniowym.
Srodkowa czes¢ przekroju zajmuje rdzen gazowy. Wprowadzenie do
atomizera pecherzykowego (effervescent atomizer) ruchu wirowego
ma na celu dodatkowe ostabienie pierScieniowej struktury przeptywu
1 wytworzenie struktury pecherzykowo-filmowej. W rezultacie uzy-
skany spray moze charakteryzowac si¢ mniejszymi $rednicami kropel.
W atomizerze pgcherzykowo-wirowym wykorzystano silg odsrodkowa
(ruch wirowy) zwigkszajaca efektywnos¢ mieszania uktadu gaz — ciecz.
Charakter przeptywu wywolanego w atomizerze jest w zasadzie podob-
ny do procesu, jaki zachodzi w typowym atomizerze pecherzykowym.
Sita powodujaca mieszanie uktadu dwufazowego jest jednak wieksza,
co wynika z rotacji cieczy w komorze mieszania.

Na rys. 1 przedstawiono zaproponowana konstrukcje atomizera pe-
cherzykowo-wirowego. Przewdd wlotowy cieczy wprowadzono stycz-
nie do Scianki wewngtrznej atomizera. Wylot umieszczono analogicznie
do rozwiazan konstrukcyjnych aparatury chemicznej, przyktadowo hy-
drocyklondéw. Zawirowanie strumienia zwigksza si¢ w miar¢ zwigksza-
nia warto$ci natgzenia przeplywu strumienia cieczy. W osi symetrii ato-
mizera umieszczono aerator, za pomoca ktoérego do komory mieszania
podawano gaz w postaci pecherzykow.

Rys. 1. Konstrukcja ato-
mizera  pecherzykowo-
wirowego

Opory przeplywu
Badania wykonano na stanowisku pomiarowym opisanym szcze-

gotowo we wezesniejszej pracy [Ochowiak M. i inni, 2010]. Badania
testowe przeprowadzono dla atomizera o $rednicy otworu wylotowe-
g0 dy =2 mm w zakresach zmienno$ci natg¢zenia przeptywu wody od
0,0014 do 0,011 [dm?/s] i powietrza od 0,28 do 1,4 [dm’/s].

Masowe natgzenie przeptywu ptynu (cieczy lub gazu) w atomizerze
mozna wyznaczy¢ z rOwnania:

m = Cpd,(2pAP)"’ (1)

gdzie: Cp — wspolczynnik wyptywu, 4, — powierzchnia przekroju po-
przecznego otworu dyszy, AP — spadek cis$nienia.

W przypadku przeptywu jednofazowego warto$¢ wspotczynnika wy-
ptywu (lub liczby Eulera) jest najczesciej podawana w postaci zalezno-
$ci od liczby Reynoldsa:

_ WdOp (2)
n

oraz stosunku dhugosci dyszy do jej $rednicy //d,,. Wartosci wspotczyn-

nika wyptywu okreslano w oparciu o przeksztalcenie rown. (1):

Re

___wp
Cp= pdP)” 3)
gdzie: w — predkos$¢ przeptywu ptynu przez dysze.
Z analizy réown. (3) wynika, ze istnieje prosta zalezno$¢ migdzy
wspolczynnikiem wyptywu a liczba Eulera:

22,
Eu=4L-Co “)
wp
Dla przeplywu dwufazowego w literaturze najczesciej podaje sig za-
lezno$¢ Cp od stosunku masowego natgzenia przeptywu gazu do maso-

wego natezenia przeptywu cieczy zdefiniowanego rownaniem:

= Mg
GLR =" ®)

Analiza wynikéw badan

Wyniki badan nad oporami przeptywu analizowano w formie zalez-
nosci Cp od liczby Reynoldsa i GLR. Na rys. 2 przedstawiono zaleznos¢
wspotczynnika wyptywu dla cieczy od liczby Reynoldsa dla gazu i r6z-
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspoéltezynnika wyplywu dla cieczy od liczby Reynoldsa dla gazu
i masowego strumienia cieczy

nych warto$ci masowych strumieni cieczy. Wykazano, ze wspolczynnik
wyplywu zalezy od natezenia przepltywu gazu oraz w mniejszym stop-
niu od natgzenia przeptywu cieczy.

Na rys. 3 1 4 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika wyptywu
dla cieczy 1 gazu od GLR. Cj, jest nieliniowa funkcja GLR. Wraz ze
wzrostem warto$ci GLR wspotczynnik wyptywu dla cieczy maleje, co
oznacza wzrastajace z natezeniem przeplywu gazu opory przeptywu dla
cieczy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotezynnika wyptywu dla cieczy od GLR
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotezynnika wyptywu dla gazu od GLR

Wzrost strumienia gazu w stosunku do strumienia cieczy powoduje
zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecznego otworu wylotowe-
g0 atomizera zajmowanej przez ciecz, a zatem cieczy ,,trudniej” prze-
plynaé przez otwor o zmniejszonej powierzchni. Z analizy zaleznosci

przedstawionej na rys. 4 wynika, ze warto$§¢ wspotczynnika wyptywu
dla gazu wzrasta ze wzrostem GLR. Zwiazane jest to ze zmniejszajacym
si¢ polem powierzchni przekroju poprzecznego otworu wylotowego
zajmowanym przez ciecz (przy zachowaniu statego natgzenia przepty-
wu gazu).

Analiza wynikoéw badan wykazata, ze zaprojektowany atomizer taczy
w sobie zalety atomizeréw pgcherzykowych 1 wirowych. Opory prze-
ptywu sa tylko nieznacznie wigksze od zmierzonych oporéw dla typo-
wych atomizeréw pecherzykowych [Ochowiak i in., 2010].

Whioski

W pracy przedstawiono analiz¢ zagadnienia rozpylania typu pgche-
rzykowego wykorzystujacego ruch wirowy cieczy. Zaproponowano
rozwiazanie konstrukcyjne atomizera pecherzykowo-wirowego oraz
przeanalizowano opory przeptywu dwufazowego dla tego atomizera.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna bylo stwierdzi¢, ze:

— jednym ze sposobdéw poprawy prowadzenia procesu rozpylania i jego
optymalizacji jest zastosowanie ruchu wirowego strumienia cieczy,

— zaprojektowany atomizer taczy w sobie zalety atomizeréw pecherzy-
kowych 1 wirowych,

— opory przeplywu zaleza od natgzenia przeptywu gazu oraz w mniej-
szym stopniu od natgzenia przeptywu cieczy.

Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne w praktyce projektowej atomi-
zerow 1 systemOw rozpylania.
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