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Badania przeptywu dwufazowego w stozkowych rozpylaczach wirowych

Wstep

Rozpylanie cieczy jest procesem o bardzo duzym znaczeniu prak-
tycznym, ktéry znajduje zastosowanie w takich dziedzinach gospo-
darki, jak energetyka, przemyst maszynowy, transport i komunika-
cja, gospodarka rolna, inZynieria chemiczna, ochrona $rodowiska
iinne. Dotad stale ro$nie zapotrzebowanie na zréznicowane i coraz
to bardziej udoskonalane rozpylacze. W$rdéd rozpylanych cieczy
zdecydowanie przewazaja paliwa i woda lecz coraz bardziej rozsze-
rza si¢ zakres zastosowania rozpylania cieczy [Orzechowski i Pry-
wer, 1991; Broniarz-Press i in., 2016].

W ciagu ostatnich lat zauwaza si¢ znaczny wzrost zainteresowania
technika rozpylania dwufazowego (pneumatycznego i pgcherzyko-
wego). Ze wzgledu na wiele zalet, rozpylanie dwufazowe wyréznia
si¢ sposréd innych metod rozpylania. Gtéwne zalety omawianych
rozpylaczy wynikaja z niskiej wrazliwo$ci na witasciwosci reolo-
giczne rozpylanej cieczy oraz szerokiego zakresu natgzen przeptywu
cieczy, co zapewnia dobre rozpylanie [Ramamurthi i in., 2009].

Spadek ci$nienia gazu i cieczy podczas rozpylania dwufazowego
jest bardzo stabo opisany w literaturze. Ogromny wptyw na przebieg
i efektywnos¢ rozpylania ma konstrukcja rozpylacza [Lefebvre 1989;
Orzechowski i Prywer, 1991; Broniarz-Press i in., 2010]. Rozpylacz
pecherzykowy, do ktérego doprowadzana jest sama ciecz, pracuje jako
rozpylacz strumieniowy. Stanowi on jednocze$nie pewien uklad od-
niesienia, ktdry jest stosunkowo dobrze opisany w literaturze [Lefe-
bvre 1989; Orzechowski i Prywer, 2008]. Niemal wszystkie podawane
w literaturze réwnania sg jedynie orientacyjne. Dla konkretnego roz-
wiazania konstrukcyjnego rozpylacza nalezy je sprawdzi¢ do$wiad-
czalnie. Najwigksze znaczenie praktyczne maja wigc réwnania empi-
ryczne [Broniarz-Press i in., 2010; Ochowiak 2014].

Badania doswiadczalne

Aparatura. Do najwazniejszych elementéw stanowiska pomiaro-
wego nalezaty: rozpylacze wirowe, zbiornik ze stali kwasoodporne;j,
pompa CHI 2-30 firmy Grunfos Poland, rotametry firmy Krohne
Messtechnik typu VA 40, we¢zownica, termometr cyfrowy Cen-
ter 309, sprezarka Metabo Mega350-100D. Za pomoca cyfrowego
miernika ci$nienia DigiComb 1900 sprawdzano warto$ci spadku
ci$nienia na badanych rozpylaczach (Rys. 1). Zastosowano rozpyla-
cze wirowe z dwoma kré¢cami wlotowymi o $rednicy d), =4 mm.
Srednica komory wirowej D, (petniacej funkcj¢ komory mieszania
fazy gazowej z ciekla) wynosita 20 i 40 mm, a jej wysokos¢ H;
zmieniano od 20 do 80 mm.

Rys. 1. Badane rozpylacze wirowe

Srednica otworu wylotowego d, wynosita 2,5 mm. Badania przepro-
wadzono w zakresie natezen przeptywu gazu ponizej 5,610 [m%s)
icieczy 1,1 1-10° [m3/s] i w temperaturze 7' =20+1 °C.

Metodyka. Znajomo$¢ oporéw przeptywu, wyrazonych przez war-
tos¢ wspétczynnika wyptywu:
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jest bardzo wazna z punktu widzenia projektowania rozpylaczy
[Catlin i Swithenbank, 2001; Sovani i in., 2001; Ochowiak, 2012;
Ochowiak, 2014]. W literaturze dotyczacej przedmiotowego zagad-
nienia wartosci Cp i Eu sa najczesciej korelowane od predkosci
przeplywu w liczonej w przekroju poprzecznym otworu wylotowego
rozpylacza lub bezwymiarowej liczby Reynoldsa:

Re=Wdo P 3
n

gdzie: w jest predkoscia przeptywu ptynu (indeks ¢ oznacza ciecz,
g — gaz), p jest ggstoscia ptynu, # — lepkoscia ptynu, 4P — spadkiem
ci$nienia na rozpylaczu. Wielkosci kropel okre$lano przy uzyciu
analizatora Spraytec firmy Malvern Instruments pozwalajacego na
automatyczne pomiary in-situ aerozoli o duzym st¢zeniu. Pomiary
wykonywano w czasie rzeczywistym z przesunigciem liniowym
rownym 50 mm. Aparat umozliwiat pomiar $rednic kropel w zakre-
sie od 0,1 do 2000 um. Petna automatyzacj¢ pomiaréw uzyskano
przy uzyciu standardowych procedur pomiarowych (SOP). Dalszej
analizie poddano uzyskane wartosci S$rednich objgtosciowo-
powierzchniowych $rednic kropel opisanych zalezno$cia:
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gdzie: i jest zakresem wielkosci, N; — liczba kropel w zakresie i, a d;
— $rednica Srodkowa zakresu wielkosci i.

Dy, “

Wyniki i analiza

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ wspéiczynnika
wyplywu od liczb Reynoldsa dla gazu i cieczy.

Wykazano, ze warto§¢ wspélczynnika wyptywu cieczy dla
przebadanych konstrukcji rozpylaczy wzrasta wraz ze zwigkszaniem

| H=20mm; D,=20mm
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Rys. 2. Przyktadowa zaleznos¢ wspétczynnika wyptywu od liczb Reynoldsa
dla gazu i cieczy
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warto$ci Re., natomiast wraz ze wzrostem wartosci Re, — maleje.
Wykazano ponadto, ze warto$¢ wspétczynnika wyptywu wzrasta ze
wzrostem warto$ci D, i maleje ze wzrostem H,.

Z analizy uzyskanych danych do$wiadczalnych zaleznosci liczby
Eulera od liczb bezwymiarowych (Re,, Re., Fr, oraz moduléw
geometrycznych rozpylacza H/d,, Dy/d,) uzyskano nast¢pujaca
zalezno$¢ empiryczna:

D 0,07 H 0,05
Eu= Re;'ﬁRe;l’SsFr:'zs[ J (J +15% )
dO 0
w ktorej liczbg Froude’a opisuje rownanie:
w2
Fr, =—% ©)
g-dy

Zaproponowane réwnanie jest stuszne w zakresie zmiennosci bez-
wymiarowych liczb kryterialnych Re, € (990;19800),
Re, € (700;5660) i Fr,  (1300;523000) oraz modutéw geometrycz-
nych H, /d,e (8;32) i D,/dye (8;16) . Do opracowania nieliniowej
estymacji metoda najmniejszych kwadratéw z algorytmem optyma-
lizacji nieliniowej Levenberga-Marquardta uzZyto oprogramowania
Statistica 12. Warto§¢ wspétczynnika determinacji R’ wynosi 0,994
Rozbieznosci pomigdzy wartosciami uzyskanymi do$wiadczalnie
i warto$ciami uzyskanymi z réwn. (5) nie przekraczaja +15%.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy promieniowy rozktad $red-
nich $rednic kropel w uzyskiwanym aerozolu. Jak wida¢, ze wzro-
stem nat¢zenia przeplywu gazu centralny obszar strugi zaczynaja
wypetnia¢ krople o coraz to mniejszych $rednicach. Wzrost natgze-
nia przeplywu gazu powoduje, nie tylko zmniejszenie si¢ Srednic
kropel, ale réwniez powoduje uzyskiwanie mniej monodyspersyjne-
go rozktadu $rednic kropel. Dla liczby Reynoldsa Re, = 3000 warto-
$ci $rednich $rednic kropel D;, w osi aerozolu i na jego obrzezach sa
zblizone. Przy warto$ci Re, = 10000 wartosci D3, w osi aerozolu i na
jego obrzezach réznia si¢ 3+4 krotnie.
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Rys. 3. Rozktad $rednich $rednic kropel w strumieniu cieczy
(r — odlegtos¢ od osi aerozolu)
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Rys. 4. Zalezno$¢ $redniej objgtosciowo-powierzchniowej $rednicy kropli
od stosunku Hy/Dy, dla Re, = 7000 i Re. = 4250

Na rys. 4 przedstawiono wybrang zalezno$¢ Dj;, od stosunku
HJ/D,. Wykazano, ze $rednica zastgpcza kropli wzrasta wraz ze

wzrostem wartosci H/D, do wartosci H/D, ~2,75. Nalezy nadmie-
ni¢, ze zaobserwowane zmiany w wartosciach Dj, przy wartosciach
HJ/D;< 2,75 sa niewielkie. Dalszy wzrost wartosci H/D; skutkuje
gwaltownym wzrostem wartosci Dj3,. Uzyskane dane do$wiadczalne
czg$ciowo potwierdzaja doniesienia literaturowe [Elkotb i in., 1978],
ktére sugeruja, ze najmniejsze krople uzyska¢ mozna dla warto$ci
HJ/D;=2]75, przy czym przebadano rozpylacze o warto$ciach
H,/D;e (0,25;4). Literatura [Jones, 1982] wskazuje rOwniez, ze

wielko$ci kropel (mediana) wzrastaja ze wzrostem wartosci H/D,
w potgdze 0,07 dla przebadanych rozpylaczy o wartosciach
H,ID, e (031:1,26).

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych nad oporami prze-
ptywu dwufazowego dla rozpylaczy wirowych z dwoma kré¢cami
wlotowymi. Okres$lono wplyw wysokosci i $rednicy komory mie-
szania na warto$¢ wspodtczynnika wyptywu. Zaproponowano ponad-
to réwnanie korelacyjne (5) pozwalajace przewidzie¢ warto$ci
wspotczynnika wyptywu dla zadanych wielkosci natgzen przeptywu
gazu i cieczy oraz danej konstrukcji rozpylacza.

Przeanalizowano takze wpltyw parametréw pracy rozpylacza na
wielkosci powstajacych kropel.

Wykazano, ze wzrost nat¢zenia przeptywu gazu powoduje, zZe
centralny obszar strugi zaczynaja wypelnia¢ krople o mniejszych
$rednicach co skutkuje uzyskaniem szerszej krzywej rozktadu licz-
bowego/objgtosciowego $rednic kropel w aerozolu. Analiza $rednic
powstajacych kropel wykazata, Zze objgtosciowo-powierzchniowa
$rednica kropli wzrasta wraz ze wzrostem wartosci H/Dy, przy czym
wzrost ten jest gwaltowny powyzej wartosci H/D, = 2,75.

Uzyskane wyniki moga postuzy¢ do projektowania rozpylaczy wi-
rowych majacych zastosowanie w rolnictwie, inzynierii chemicznej
i ochronie $rodowiska.
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