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BADANIE WPLYWU ZAWIROWANIA
STRUMIENIA CENTRALNEGO WYBRANEJ DYSZY
NA PARAMETRY STRUMIENIA ROZPYLONEGO

W artykule przedstawiono wyniki bafladyszy strumieniowej,
w ktérych wykorzystano zjawisko rozpylania wody wikk zderzania
sig czterech strumieni bocznych oraz zawirowanegarsenia central-
nego. Zawirowanie strumienia uzyskanoeffrizastosowaniu specjal-
nych wkitadek zawirowagcych o r@nych latach zawirowania. Gtow-
nym celem przeprowadzonych eksperymentéw bylo palewanie
wplywu stopnia zawirowania strumienia centralnegoniektére wia-
snaci strumienia rozpylonego, istotne z punktu widzeefektywndgci
gaszenia, takie jak rozklady intensywoi zraszania orazrednich
srednic obgtosciowych kropel wzdha promienia. Podczas batda
uwzgkdniono réwnie wptyw cisnienia zasilania dyszy. Na podstawie
dokonanej analizy sformutowano wnioski dla dyszie zawirowanym

i zawirowanym strumieniem centralnym, uwadiajac przy tym lat
jego zawirowania.

The results of droplets spectrum generated by thezla with four

colliding side and whirled central streams at défa values of supply
pressure were presented in this paper. The infRiefictream whirl on
spray parameters as sprinkling intensity and meaoevof droplets
volume diameter have been analysed. The conclusigmificant for

designers of mist extinguishing systems were foateal.

1. Wstgp

Jednym z istotnych obszaréw zastosowania dysz lajapych jest ochrona
przeciwpaarowa. Wynika to z faktu uzyskiwania znacznieksiej efektywnéci
gaszenia za poma@cstrumieni rozproszonych w poréwnaniu ze strumiemia
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zwartymi. Wykorzystywane asone gtownie w statych ugdzeniach géniczych
takich jak tryskacze i zraszacze. Z dotychczasowgetvazan teoretycznych [6, 8]
oraz bada eksperymentalnych prowadzonych w USA i krajachndgaawskich
[1, 2, 3] wynika,ze najbardziej efektywny z punktu widzenigigazego strumie
rozpylony powinien si skitadd& z kropli o srednicach zawieragych s¢ w prze-
dziale 200-90Qum. Jednoczmie, bionc pod uwag przecetne wartdci tempera-
tur w strefie plomienia i poza tstreh, oraz wysoké¢ strefy pionowego spadku
kropli zgodne z [10], zalmno optymalny przedzidgkrednic kropel od 20@im do
400pum.

Do bada przyjcto dysz, w ktérej zastosowano strunmieentralny oraz cztery
strumienie boczne zderaag st ze soh pod ktem 90. Najistotniejsze z punktu
widzenia efektywnéci gaszenia p@aréw § dwa parametry strumienia rozpylone-
go: rownomierné i intensywng¢ zraszania oragredniasrednica kropel. $one
zalezene w duej mierze od wlasrgi geometrycznych dyszy rozpydagj oraz
zawirowania strumienia [4]. Wyniki baflavybranych dysz z nie zawirowanym
strumieniem centralnym zamieszczono w [5, 11, 12].

Celem obecnej pracy jest poréwnanie otrzymanycheimigj wynikow uzy-
skanych w trakcie badaej samej dyszy, w ktorej dii zastosowaniu specjalnych
wktadek uzyskano zawirowanie strumienia centralndtmdczas badauwzgkd-
niono roéwnie wptyw cisnienia zasilania dyszy.

2. Podstawowe definicje i zalinosci

Podstawowymi parametrami charakteryzyjmi makrostruktug rozpylonego
strumienia kropel s kat rozpyleniaa, zaség strumienia L, stopiejego asymetrii
wzgledem osi dyszy rozpylagej oraz gstas¢ objetosciowa g, ktéra w rozpatry-
wanym przypadku odpowiada intensywaiozraszania I(r) w wybranym punkcie
odlegtym od osi rozpylacza o promie [8]. Z kolei podstawowymi parametrami
charakteryzyjcymi mikrostruktug strumienia & jakos¢ rozpylenia zalena od
rozrzutusrednic kropel (rénicy pomidzy maksymala i minimalm srednic kro-
pli) i charakteryzujca tzw. rownomierrge zraszania, rozklad issiowy kropel wg
srednic, czyli widmo rozpylenia oraz waétd srednichsrednic kropel: arytmetycz-
nej, powierzchniowej, objosciowej i Sautera. Po#ej zdefiniowano trzy podsta-
wowe parametry strumienia, ktore pasfy do oceny jakéci rozpylenia: kt roz-
pylenia,sredng srednic; objgtosciowa kropel oraz intensywr$é zraszania [8].

Kat rozpylenia a, kat wierzchotkowy strugi kropel wyptywagej z dyszy do
nieruchomego otoczenia. Strugagza sk wraz ze wzrostem odlegia od rozpy-
lacza. Zwezenie wynika przede wszystkim z dziatania otagz@jo gazu, ktéry
zostaje wprawiony w ruch przez zasysaj dziatanie strugi. Dlategatkrozpylenia
moze by jednoznacznie okéony tylko w pr&ni, gdzie maliwe jest wyelimino-
wanie wplywu otoczenia. & rozpylenia okréla ksztatt zewstrzny strugi kropel.
Znajoma¢ gabarytu jest konieczna dla prawidtowego wykoragit rozpylonej
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cieczy. Przyktadowo, efektywny dobér odlegibpomiedzy rozpylaczami wymaga
znajomdci gabarytu strugi pojedynczego rozpylacza.

Rozpylacze strumieniowe z otworem o przekroju kgtowcharakteryzuj sic
bardzo matymi warticiami kata ao. Wartagsci wicksze, zalene od wewrgtrznej
geometrii cechuj rozpylacze wirowe i pneumatyczne. Dla rozpylaczgecyjnych
zadany kit rozpyleniaa mazna uzyska w przypadku wymuszonego optywu roz-
pylacza przez gaz. Rozpylacze wirowe charaktegygigj duwzym przedziatem &

tow rozpyleniao J(15+12C) .

Srednia $rednica objetosciowa D, , ktorej wartéé¢ odpowiadarednicy kropel
jednorodnego zbioru zagiczego o tej samej liczbie kropel i tej samej swywame]
objetosci co krople zliczone podczas eksperymentu. \Wartwedniej srednicy
objetosciowej kropli mae by wyznaczona z nagiujacego wzoru:

1)

gdzie:

D; — srednia wartéc¢ srednicy kropli odpowiadaga j-temu zakresowpm],

N; — liczba wszystkich zliczonych kropel, ktéryétednica nalgy do j-tego prze-
dziatusrednic,

N - liczba wszystkich zliczonych kropel,

m — liczba przygtych zakreséwirednic kropel (m = 16).

Intensywnoéé zraszania |, ktérej warté¢ odpowiada ohgtosci cieczy odnie-
sionej do jednostki powierzchni, ktora zrasza pypdkniarowy w jednostce czasu.
Wartcé¢ intensywnaéci maze by wyznaczona z nagiujacego wzoru:

l_ﬂELO'gEIDV3EIT\l
6LF1

[mm/min] (2)

gdzie:
F — powierzchnia otworu wlotowego sondy réwna 78r&’,
t — czas trwania pojedynczego eksperymentu [min].

3. Opis bada

Badania przeprowadzono na stanowisku znagyu st w Laboratorium Hy-
dromechaniki SGSP. Schemat stanowiska pokazangsnd r Gtownymi elemen-
tami systemu pomiarowega.:sfotoelektryczny analizator widma kropel (AWK)
skladajcy sk z sondy i przetwornika oraz komputer ze spegjlbiria i zainstalo-
wanym oprogramowaniem przeznaczonym do rejestiagjtepnej obrébki da-
nych pomiarowych [9].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
1- komora, 2- sonda pomiarowa, 3— dysza, 4— czugiikienia, 5- zbiornik hydroforo-
wy, 6— ttumik hydrauliczny, 7- pompa zasilaf, 8— przeptywomierz, 9— zawor,
10- pompa odprowadzaga wod, 11— przetwornik, 12— zestaw komputerowy,
13- przetwornik ainienia z wywietlaczem [10]

Komputer umaliwia m.in. zliczanie kropel grednicach zawieragych sg
w przedziale od 13 do 30Q0m. Maksymalny catkowity lald pomiarowy systemu
AWK wynosi 2,5%. Ponadto w ukladzie mierzonoeaahie obgtosciowe prze-
ptywu wody za pomag przeptywomierza elektromagnetycznego MAGFLO 3000
(8), ktérego dd pomiarowy nie przekraczat 0,5% zakresu oraaienie wody na
wlocie do dyszy przy pomocy przetwornikaraenia CL300 (13) spezonego
z czujnikiem tensometrycznym (4), ktérych catkowitigd pomiarowy nie prze-
kraczat 0,015% zakresu.

Przedmiotem badiabyta dysza maga cztery symetryczne boczne otwory wy-
lotowe o srednicy ¢ = 2,7 mm oraz centralny otwor wylotowy éednicy
d.= 3,2 mm. Schemat konstrukcyjny dyszy pokazano/saz.
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny dyszy rozpgkyj z wktadlk zawirowujcg [10]
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W celu wstpnego zawirowania strumienia do otworu centralnegoowadzono
specjalne trzy wkitadki zawirowage o r@nych katach zawirowania 90(wkladka
1.), 180 (wkfadka 2.) i 270 (wktadka 3.). Zdjcie dyszy oraz wkitadek pokazano
narys. 3.

Rys. 3. Zdjcie dyszy oraz trzech wkiladek [11]

Pomiaru dokonywano po ustabilizowanig sisnienia na rozpylaczu. Podczas
bada jako warunek automatycznego zakpenia pojedynczego pomiaru prag
maksymalg liczbe zliczonych kropel réwap 10000. Odlegtee pomiedzy wylotem
z dyszy a ptaszczyzanw ktorej umieszczono so@gomiarovy, wynosita okoto
180 cm. Przeprowadzono cykl baddla nastpujacych potaen sondy pomiarowej
wzgledem osi rozpylacza: 0 cm, 15 cm, 30 cm, 45 cm,r60 @5 cm. Dla kadej
z wymienionych odlegkei dokonywano pomiaru przy &iieniach zasilania 0,2;
0,4; 0,6 i 0,8 MPa. Generalnie pratg zataenie,ze rozklad intensywrigi zrasza-
nia jest osiowo-symetryczny, co zostato potwiergz&itkoma cyklami pomiarow
dokonywanych w punktach4gcych symetrycznie po obydwu stronach osi rozpy-
lacza.

4. Wyniki pomiaréw

W wyniku przeprowadzonych baglazyskano bezgoednio m.in. nagpujace
parametry zwjzane z procesem rozpylaniait kozpylenia, catkowit liczbe zli-
czonych kropel oraz czas zliczania, liczby kropekrednicach nateicych do
wczesniej zdefiniowanych 16 zakreséw zestawionych w flalorazsredniesredni-
ce kropel (arytmetyczna, powierzchniowa,¢pdyjciowa i Sautera). Warfoi katow
rozpylenia dla dyszy bez wkiadki i z trzemamgmi wktadkami zawirowujcymi
przy cénieniu p = 0,4 MPa zamieszczono w tab. 2.

Poszczegoblne serie wynikéw zawierd zliczone liczby kropel w poszcze-
golnych przedziatacKrednic kropel byly wprowadzone do programu Compare,
ktory umaliwit wstepna obréble danych polegapa na pogrupowaniurednic
kropel w przedziaty, a naginie wyliczenie parametréw nieginych do dalszej
analizy prowadzonej za pomp@rogramu MSExcel. W jej wyniku otrzymano
kilkanascie wykreséw, z ktérych najistotniejsze zamieszeczaminiejszej pracy.
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Tabela 1.
Wartosci minimalnych, maksymalnych isrednich srednic kropli
dla 16 zakresow [9]

Nr zakresu Dj min [pm] D;j max [pm] D; [pm]
1 0 53 26,5
2 53 104 78,5
3 104 205 154,5
4 205 306 255,5
5 306 408 357,0
6 408 509 458,5
7 509 611 560,0
8 611 712 661,5
9 712 813 762,5

10 813 915 864,0

11 915 1016 965,5

12 1016 1118 1067,0
13 1118 1219 1168,5
14 1219 1320 1269,5
15 1320 1473 1396,5
16 1473 1626 15445

Tabela 2.

Wartosci kata rozpylenia dla dyszy bez wkiadki i z rénymi
wktadkami zawirowuj acymi przy cisnieniu zasilania 0,4 MPa

Nr wkiadki K at zawirowania w st. Kat rozpylenia w st.
bez wktadki 0 112

1 90 110

2 180 105

3 270 95

Przyktadowe promieniowe rozktadyednichsrednic obgtosciowych kropel (1) dla
dyszy z trzema rdnymi wktadkami zawirowujcymi i bez wktadki odpowiadage
cisnieniom zasilania 0,2; 0,4; 0,6 i 0,8 MPa przedgtaw na rys. 4-7 [7].
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Rys. 4. Przebiegi B f(r) dla dyszy bez wkiadki i z wktadkami przynégniu zasilania
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Rys. 5. Przebiegi 3 f(r) dla dyszy bez wkiadki i z wktadkami przgngeniu zasilania
p = 0,4 MPa
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Rys. 6. Przebiegi 3 f(r) dla dyszy bez wkiadki i z wkiadkami przgngéniu zasilania
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Rys. 7. Przebiegi B f(r) dla dyszy bez wkiadki i z wktadkami przynégniu zasilania
p =0,6 MPa
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Podczas badaanalizowano réwnie rozktady intensywnéi zraszania (2).
Przyktadowe promieniowe rozklady I(r) dla dyszyrzetma ranymi wkiladkami
zawirowupcymi i bez wkladki odpowiadage cinieniom zasilania 0,2; 0,4; 0,6
1 0,8 MPa przedstawiono na rys. 8-11 [7].
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Rys. 8. Przebiegi | = f(r) dla dyszy bez wkiadkiwktadkami przy €nieniu zasilania
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Rys. 9. Przebiegi | =f (r) dla dyszy bez wkfadkiwktadkami przy gnieniu zasilania
p = 0,4 MPa
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Rys. 10. Przebiegi | = f(r) dla dyszy bez wkiadkiwktadkami przy énieniu zasilania
p = 0,6 MPa
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Rys. 11. Przebiegi | = f(r) dla dyszy bez wkiadkiwktadkami przy énieniu zasilania
p = 0,8 MPa
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Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzome,

1. Kat rozpylenia badanej dyszy z trzema wkladkami réegipgymi jest poréw-
nywalny z lktami rozpylenia rozpylaczy strumieniowo-wirowychgke wyno-
sza wg [2] od 80 do 110. Wraz ze wzrostemagka zawirowania & rozpylenia
maleje od 110dla wkiadki 1 do 95dla wkiadki 2, przy czym jego wadonie
zalezy od cknienia zasilania.

2. Zastosowanie zawirowania strumienia centralnegparaoe wkladek zawi-
rowujacych 1 i 2 (o ktach zawirowania 90i 18C°) powoduje znaczny wzrost
intensywndci zraszania w 0si rozpylacza (od 5 do 18 mm/mivi)przypadku
wkiadki 3 0 kcie zawirowania 270wartc¢ intensywnéci w osi rozpylacza
jest nieco mniejsza hiw przypadku strumienia nie zawirowanego. Dla stru-
mienia nie zawirowanego (dysza bez wkladki) orajsilméej zawirowanego
(dysza z wkiadk 3) intensywné¢ zraszania w catym badanym obszarze nie
przekracza 6 mm/min.

3. Najlepsa réwnomierné¢ zraszania otrzymano dla strumienia najsilniej zawi
rowanego przy énieniu p = 0,4 MPa. Jej waddw catym badanym obszarze
waha st od 1 do 3 mm/min, co jednak t@okaza si¢ iloscia nie wystarcza-
jaca, zwtaszcza w przypadku gkiszych paaréw. Dla poréwnania przy &iie-
niu p = 0,2 MPa bar przedziat ten wynosi od 1 dor6/min. Dla cénien wiek-
szych od 0,4 MPa wzrasta intensywéi@araszania w osi rozpylacza. Przykia-
dowo | = 12 mm/min dla p = 0,8 MPa. Napksz nierownomiernécia zra-
szania charakteryzupic dysze z wkladk 1 i 2.

4. Wzrost cénienia zasilania wptywa na wzrost ttumienia oscyjagch przebie-
gow intensywnéci zraszania w obszarze o promienigkgizym od 30 cm.

5. W wyniku zawirowania strumienia centralnego dlacksizaici badanych
cisnien zasilania (za wyjtkiem p = 0,4 MPa) mma zaobserwowagwattowny
spadek intensywr§gi zraszania w obszarze pgémym midzy promieniami
20 30 cm, liczc od osi rozpylacza.

6. Na podstawie przebiegow, B f(r) dla r&nych cinien zasilania mena stwier-
dzi¢, ze zastosowanie wkladek zawiroweych powoduje znaczne zidsze-
nie sredniejsrednicy obgtosciowej kropel w obszarze o promieniu r < 30 cm.
Przyktadowo, dla dyszy z wkladKL przy cénieniu p = 0,2 MPa warfoé sred-
niej srednicy kropli dochodzi do 12Q@m (w osi rozpylacza).

7. W obszarze o promieniu r > 30 cm wadosredniej srednicy obgtosciowej
kropli dla dyszy z wkladk zawirowupca nie przekraczaj 400 um. Ponadto
charakteryzyj si one mniejszym rozrzutem waétd D, w poréwnaniu z dy-
Sz3 ze strumieniem nie zawirowanym.

8. Najmniejsa réznice AD, pomidzy wart@cia maksymala i minimalmg sred-
niej srednicy obgtosciowej w catym badanym obszarze wykazuje dyszaez ni
zawirowanym strumieniem (bez wkiadki). Nie przek@acona wart€ci
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400 um. Wraz ze wzrostem giienia r@nica AD, = Dy max — Dy min ro$nie od
200um dla p = 0,22 MPa do 4Qdn dla p = 0,8 MPa.

4. Podsumowanie i wnioski

Reasumujc, najlepsze z punktu widzenia efektyweoiogasniczej parametry
strumienia rozpylonego otrzymano dla dyszy bez diktazawirowupcej przy
cisnieniu zasilania p = 0,2 MPa (najksza rownomierng zraszania przyredniej
srednicy obgtosciowej oscylujcej wokoét wartéci 400 um). Zastosowanie w tym
przypadku zawirowania strumienia centralnego zaqmrbadanych trzech wkia-
dek o r@nych stopniach zawirowania wptywa niekorzystnigpasametry strumie-
nia, powodujc zaréwno zwikszenie nierbwnomierdoi zraszania, jak i rozrzutu
sredniej srednicy obgtosciowej kropel. Problem mi@ stanowd tylko zbyt mata
intensywnd¢ zraszania, ktéra w przypadku strumienia nie zawamego przy
p = 0,2 MPa nie przekracza 6 mm/min. Wzrost intemeyci zraszania jest nie
liwy, ale tylko w ograniczonym obszarze. ki@ go osigna¢ dwoma sposobami:
albo poprzez zmiancisnienia zasilania do 0,4 MPa lub 0,8 MPa (wzrostlok
intensywndci w obszarze do 20 cm), albo poprzez zastosowaagErowania
strumienia centralnego wkladek 1 lub 2 ggsiccie maksymalnej intensywsc
dochodzacej nawet do 20 mm/min w obszarzealeym w bezpéredniej bliskdci
osi rozpylacza).

SUMMARY

Jerzy GALAJ, Sylwester KIELISZEK, Tomasz DRZYMALA

TESTING OF THE INFLUENCE OF CENTRAL STREAM WHIRL
ON SOME PROPERTIES OF SPRAY FORMED BY THE NOZZLE
WITH COLLIDING STREAMS

Some properties of the spray, which are signifiéanmist extinguishing systems
were analysed in the paper. The nozzle with colgjdour side and whirled central
streams was tested at different values of sup@ggure. The conclusions concern-
ing the influence of whirl degree on sprinklingensity, medium diameter of
droplets and spraying angle were formulated.
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