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Analiza wspétczynnika wyptywu cieczy dla rozpylaczy wirowych
o roznych ksztattach otworu wylotowego

Wstep

Rozpylacze wirowe sa najpopularniejszymi ze wszystkich rodza-
jow rozpylaczy, glownie ze wzgledu na prosta budowe, duza pewnosé
dziatania, niskie zuzycie energii, wysoka jako$¢ rozpylenia, a takze
przystepna ceng. Urzadzenia te znalazlty przemystowe zastosowanie
w wielu dziedzinach, m.in. w procesach spalania, suszenia, malowa-
nia oraz w ochronie roslin. W rozpylaczach wirowych wprowadzona
ciecz zawirowuje wewnatrz komory wirowej w wyniku dzialania sity
odsrodkowej, a nast¢pnie wyplywa z niej w postaci blony, ktora tatwo
ulega rozpadowi na krople, opuszczajace otwor wylotowy [Lefebvre,
1989; Nasr i in., 2002; Khavkin, 2004; Garcia-Villalba i Frohlich, 2006,
Orzechowski i Prywer, 2008; Hamid i Atan, 2009; Lee i in., 2010; Shan-
shan i in., 2012].

Podstawowym parametrem charakteryzujacym rozpylacze wiro-
we jest wspolczynnik wyplywu. Warto§¢ wspotczynnika wyplywu
zalezy od strat cisnienia w dyszy. Na jego warto$¢ wplywaja licz-
ba Reynoldsa, stosunek dlugos$ci do $rednicy otworu wylotowego,
cisnienie wtrysku, ci$nienie otoczenia i kawitacja [Lefebvre, 1989,
Orzechowski i Prywer, 2008; Lee i in., 2010]. Wspotczynnik wypty-
wu pozwala na okreslenie charakteru przeptywu cieczy przez rozpy-
lacz. Przyjmuje on rézne wartosci w zaleznosci od zakresu przepty-
wu: laminarnego, przejsciowego i turbulentnego. Jednak w praktyce
najwigksze znaczenie ma zakres turbulentny. Znajomo$¢ warto$ci
tego wspolczynnika jest istotna w procesie projektowania rozpylaczy
i ich systemow kontrolnych. Warto§¢ wspotczynnika wyptywu mozna
wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci [Hamid i Atan, 2009; Ochowiak
iin., 2010]:
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gdzie:
we — predkosé przeptywu cieczy w przekroju poprzecznym otworu
wylotowego [m/s]
pe — gestosé cieczy [kg/m3]
AP — spadek ci$nienia [Pa]

W literaturze zagadnienia znaleziono kilka roéwnan opisujacych C,
dla rozpylaczy wirowych. W pracy [Jones, 1982] przedstawiono naste-
pujace rownanie korelacyjne na Cp:
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gdzie:

Iy — dlugo$¢ otworu wylotowego [m]

d, — s$rednica otworu wylotowego [m]

Lg — dhugos¢ komory wirowej [m]

Dy — $rednica komory wirowej [m]

K’ — wskaznik geometryczny rozpylacza definiowany jako:
A 3)

K= Deds

gdzie:
A, — powierzchnia przekroju otworu wlotowego [m”’].
Liczbeg Reynoldsa opisuje wzor:
wePcdo 4)

Rec = f7c

gdzie:
ne — lepkosé cieczy [Pass].

Dla rozpylaczy wirowych o niewielkich $rednicach otworu wyloto-
wego do € (0,8,1,9) mm réwnanie na wspotczynnik wyptywu przyj-
muje postac [Ballester i Dopazo, 1994]:

Cp=1,323-10" K" d"* 4P*" (5)

Celem przeprowadzonych badan byta analiza wplywu profilu otworu
wylotowego rozpylacza wirowego na charakter wyptywu cieczy z dy-
szy oraz wyznaczenie zaleznosci Cj, = f{Re().

Stanowisko badawcze

Na rys. 1 przedstawiono uktad pomiarowy, ktorego najwazniejszymi
elementami byly: rozpylacz wirowy, rotametry cieczowe firmy Kroh-
ne Messtechnik model VA 40, cyfrowy miernik ci$nienia DigiComb
1900 firmy Tecsis oraz pompa.

Rys. 1. Schemat stanowiska badaw-
czego: [ — zbiornik, 2 — pompa, 3
— zawory, 4 — rotametr cieczowy, 5
— cyfrowy miernik ci$nienia, 6 — dy-
sza wirowa, 7 — wezownica
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Badania doswiadczalne przeprowadzono dla przeptywu wody wy-
korzystujac rozpylacz wirowy o réznych profilach otworu wylotowego
(Rys. 2). Wymiary wykorzystanych podczas badan profili otworu wylo-
towego zestawiono w tab. 1.
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Rys. 2. Schemat konstrukcji rozpylacza wirowego oraz profili otworu wylotowego:
a) rozpylacz wirowy o profilu cylindrycznym (C1-C3), b) profil stozkowy (LC, SC),
¢) dysza profilowana (P), d) dysza podwdjnie profilowana (DP)

Tab. 1. Wymiary profili otworu wylotowego rozpylacza wirowego

Profil otworu wylotowego dy [m] d[m] Iy [m] lyd,
Cl 0,00242 - 0,0100 4,13
C2 0,00241 - 0,0049 2,04
C3 0,00242 - 0,0025 1,01
LC 0,00275 0,0073 0,0023 0,84
SC 0,00250 0,0053 0,0024 0,96
P 0,00243 - 0,0024 0,99
DP 0,00246 - 0,0025 1,01
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Natgzenie rozpylanej wody zmienialo si¢ w zakresie od 0,021 do
0,069 [kg/s]. Podczas wyptywu wody z dyszy obserwowano spadek cis-
nienia, ktorego wartos¢ odczytywano z cyfrowego miernika ci$nienia.

Wyniki i analiza badan doswiadczalnych

Analiza wynikow przeprowadzonych badan wykazata, ze dla wszyst-
kich profili otworu wylotowego rozpylacza wirowego wraz ze wzro-
stem predkosci przeptywu cieczy, nastgpuje wzrost wartosci spadkow
cisnienia (Rys. 3). Najwigksze spadki cis$nienia zaobserwowano dla
rozpylacza z koncéwkami cylindrycznymi, najmniejsze dla koncowki
z otworem profilowanym P. Réznice pomigdzy spadkami ci$nienia dla
przebadanych koncowek rozpylacza zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem
predkosci cieczy w przekroju poprzecznym otworu wylotowego.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci spadkow cisnienia na koncowkach rozpylacza
od predkosci przeptywu cieczy

Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ wspolczynnika wyptywu od licz-
by Reynoldsa Cp=f(Rec) dla wszystkich otworéw wylotowych. Warto-
Sci wspoltczynnika wypltywu stabilizuja si¢ i osiagaja staty poziom dla
przeptywu turbulentnego w zakresie wartosci Re. od 10000 do 40000.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci wspotczynnika wyptywu cieczy od wartosci
liczby Reynoldsa dla dyszy wirowej z jednym otworem wlotowym

Wartosci wspotczynnika Cj, dla rozpylaczy z cylindrycznym otwo-
rem wylotowym praktycznie nie zaleza od wartosci stosunku wyso-
kosci /, do $rednicy otworu wylotowego d,,. Najmniejsza wartos¢ Cp
wynoszaca okoto 0,75 odnotowano dla stosunku /y/d, = 1,01, natomiast
dla wyzszych warto$ci wspotczynnik wyplywu osiaga warto$¢ rzedu
0,8. W tab. 2 zestawiono s$rednie warto$ci wspotczynnikow wyplywu
dla wszystkich badanych otworow wylotowych. Widoczny jest wplyw
ksztaltu (profilu) otworu wylotowego na warto$¢ wspolczynnika wy-
ptywu. Poréwnujac rozpylacze wirowe o cylindrycznych i stozkowych
otworach wylotowych mozna zauwazy¢, ze rozpylacze o otworach
w ksztalcie stozka wykazuja nieznacznie wyzsze wartos$ci wspotczyn-
nika wyplywu, zauwazalne przede wszystkim w przypadku matego
stozka. Najwyzsze wartosci Cj, rzedu 0,91 uzyskano dla profilowanych
otworow wylotowych.

Tab. 2. Srednie wartosci wspotezynnika wyptywu dla badanych dysz wylotowych

Profil otworu wylotowego Srednia wartoéé wspélczynnika wyplywu

Cl 0,80
C2 0,80
C3 0,75
LC 0,76
SC 0,85

P 0,91
DP 0,79

Uzyskane wyniki badan do$wiadczalnych poréwnano z danymi lite-
raturowymi [Giffen i Muraszew, 1953, Jones, 1982; Ballester i Dopa-
zo, 1994]. Dostrzezono zgodnos¢ danych doswiadczalnych z danymi
Giffena i Muraszewa [1953], ktorzy dla otwordow cylindrycznych po-
dali warto$¢ Cj, = 0,8. Rownanie zaproponowane przez Jonesa, [1982]
daje wyniki nieznacznie zawyzone. Dane uzyskane z modelu Ballestera
i Dopazo [1994] daja wyniki okoto trzykrotnie nizsze.

Podsumowanie i wnioski

W pracy nie stwierdzono zalezno$ci wspotczynnika wyplywu od
liczby Reynoldsa dla rozpylacza wirowego o réznych profilach otwo-
row wylotowych. Dla przeptywu turbulentnego warto$¢ wspotczynnika
wyptywu dla danej koncowki rozpylacza jest stata.

Przeanalizowano rowniez wptyw ksztattu (profilu) otworu wyloto-
wego na warto§¢ Cp. Na podstawie uzyskanych badan stwierdzono,
ze wspolczynnik wypltywu przyjmuje rézne wartosci w zaleznosci od
ksztaltu otworu wylotowego. Najwyzsze wartosci wspotczynnika wy-
ptywu uzyskano dla rozpylacza wirowego o profilowanym otworze wy-
lotowym, natomiast najnizsze dla koncowek cylindrycznych.

Jak wskazuja wyniki badan zastosowanie rozpylacza z profilowanym
otworem wylotowym w korzystny sposob wptywa na zapotrzebowanie
energii niezbednej do rozpylenia jednostki objgtosci cieczy. Rozwiaza-
nie to moze znalez¢ praktyczne zastosowanie, przyktadowo w zabie-
gach agrotechnicznych. Niezbedne sa jednak dalsze badania, przede
wszystkim dla cieczy nienewtonowskich.
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