4. TWORZENIE MIESZANKI PALNEJ

Jednym z zasadniczych elementéw wtasciwej organizacji procesu
spalania jest racjonalnie przeprowadzone wytwarzanie mieszanki palnej,
na ktore sktada sie sposéb doprowadzania paliwa i utleniacza do komory
spalania oraz ich wzajemny ruch w komorze potaczony z dyfuzjg. Wszy-
stkie te cze$Sci skladowe procesu tworzenia mieszanki zalezg przede
wszystkim od stanu fizycznego paliwa i utleniacza. Poza silnikami ra-
kietowymi utleniacz jest zawsze w stanie gazowym, paliwo natomiast
w jednym z trzech stanéw fizycznych: gazowym, ciektym lub statym.

Z wielu powodéw jednak (gtéwnie w celu zwiekszenia szybkoSci
przebiegu poszczegdlnych procesdéw elementarnych) dazy sie w przewa-
zajacej ilosci przypadkéw, aby paliwo ciekte — przez rozpylanie, a pali-
wo state — przez wstepne rozdrobnienie upodobnié¢, pod wzgledem zdol-
nosci mieszania sie z utleniaczem, do gazu.

4.1. Zjawisko dyfuzji w procesie tworzenia mieszanki palnej

Wymiana masy na powierzchni palacych sie kropel lub czastek pa-
liwa statego oraz w procesie homogenizacji mieszanek gazowych zacho-
dzi na drodze dyfuzji molekularnej i turbulentnej.

Dyfuzja molekularna polega na samoistnym mieszaniu sie dwu lub
kilku nieporuszajgcych sie (w sensie makroskopowym) skiadnikéw zam-
knietych w okres$lonej przestrzeni.

Mieszanie to jest spowodowane nieuporzagdkowanymi ruchami
cieplnymi poszczegdlnych drobin.

Dyfuzje molekularng moga wywotaé dwie przyczyny: gradienty
koncentracji skitadnikéw nieprzedzielonych materialng przegroda oraz
gradienty temperatury, w wyniku dziatania ktérych, przeptyw masy jest
zjawiskiem towarzyszacym przeptywowi ciepta (termodyfuzja). Przy nie-
wielkich gradientach temperatury dla gazéw o zblizonej gestosci wpityw
termodyfuzji mozna zaniedba¢. Wtedy szybko$¢ dyfuzji molekularnej
miedzy dwoma warstwami gazu rdznigcymi sie koncentracjg dyfundu-
jacego skiadnika jest okreslona réwnaniem Ficka

[4-1]
gdzie: Dm — wspotczynnik dyfuzji molekularnej,
dz gradient koncentracji dyfundujacego sktadnika,
md — masa dyfundujaca przez jednostke pola powierzchni,
r — czas.
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Znak minus w wyrazeniu [4.1] oznacza, ze gradient koncentracji jest
skierowany przeciwnie do strumienia masy. Wspotczynnik dyfuzji DM
jest rowny ilosci gazu, ktora zostaje przetransportowana w jednostce
czasu przez jednostkg powierzchni, gdy rdznica koncentracji na jednostce
diugosci jest rowna jednosci.

Szybkos¢ dyfuzji gazu jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z jego masy molowej A1 Dlatego dla dyfuzji dwu gazow
w dowolnym trzecim, bedzie wazna zaleznos¢

El
- 14.2
2 X\ W ]
Kinetyczna teoria gazOw dostarcza nastepujacego wyrazenia na
wspoétczynnik dyfuzji molekularnej

1, _ m2
3 dC s
gdzie: Yd — $rednia dtugo$¢ drogi swobodnej czasteczki,
c — $rednia predkos$¢ ruchu postepowego czasteczki.

Poniewaz $rednia dtugos¢ drogi swobodnej jest odwrotnie propor-
cjonalna do cisnienia, taka tez zalezno$¢ istnieje miedzy wspoétczynni-
kiem dyfuzji molekularnej i cisnieniem. Z réwnania [4.3] wynika takze,
ze wzrost temperatury (przez wzrost ¢) prowadzi do zwiekszenia wspot-
czynnika dyfuzji molekularnej. Ogo6lnie wiec wptyw cisnienia i tempe-
ratury na warto$¢ wspétczynnika dyfuzji jest okreslany zaleznoscig

am _ 1T VPR

Wyktadnik potegowy n w tym réwnaniu zmienia sie od 1,5 do 2,0
(dla gazoéw rzeczywistych jest rzedu 1,7, dla par bliski 2,0).

Procesowi molekularnej dyfuzji moga towarzyszyc:

— przewodzenie ciepta, gdy miedzy warstwami, miedzy ktérymi za-
chodzi dyfuzja, wystepujg gradienty temperatury,

— wymiana pedu, gdy miedzy warstwami, miedzy ktérymi zacho-
dzi dyfuzja, wystepuja gradienty predkosci.

Wszystkie te zjawiska, objete wspdlng nazwg wymiany molekular-
nej, sa oparte o ten sam mechanizm zwigzany z cieplnymi ruchami czg-
steczek. Dlatego opisujg je réwnania rdézniczkowe analogiczne do réwna-
nia [4.1]:
dla przewodzenia ciepta

4.5
(gpQ Az [4.5]
dla wymiany pedu
dw r.
e dz [4'6)
gdzie: z — wspotrzedna prostopadta do kierunku przeptywu laminarnego,
Q — strumien ciepta,
0 — gestosé,
Cp — ciepto wtasciwe,
a,, — - — wspotczynnik wyréwnania temperatury,
ecp
In — wspoétczynnik przewodzenia ciepta,
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r — naprezenie styczne,

W — lepkos$¢ kinematyczna (molekularna),
T — temperatura,
w> — predkos$é¢ przepitywu.

Analogia miedzy tymi zjawiskami jest tak bliska, ze wspoétczynniki
proporcjonalnosci w réwnaniach [4.1], [4.5] i [4.6], a wiec wspoOiczynniki
dyfuzji, wyréwnania temperatury i lepkosci kinematycznej, co do rzedu
wartosci sa sobie réwne i rdwnajg sie pojeciowo bardziej ogélnej wiel-
kosci — wspétczynnikowi wymiany molekularnej A%t

DM~ VM*=Am [4.7]

Wielkosciami charakteryzujgcymi wiasciwosci fizyczne czynnika oraz
okres$lajacymi rzeczywiste zwigzki miedzy DM a\V i vM sg liczby podo-
bienstwa:

Prandtla = Pr —vMaM
Schmidta = Sc — vmIDm
Lewisa = Le —Sc/Pr= aWDM

Gdyby réwnanie [4.7] byto Sciste, to znaczy, gdyby -wystepowaty
w nim znaki réwnosci zamiast znakoéw przyblizenia, wtedy istniataby
wazna dla wszystkich gazéw zaleznos¢

Pr=Sc=Le=1
i rozktady predkosci, koncentracji oraz temperatury w procesie miesza-
nia pokrywatyby sie.

W ten sposob wartosci tych liczb (réznigce sie od jednosci) charakte-
ryzuja roznice odpowiednich rozktadéw (na przyktad liczba Sc charakte-
ryzuje roznice w rozktadzie predkosci i dyfuzji (rys. 4.3).

W tablicach 4.1 i 4.2 podano wartosci liczb Prandtla, Schmidta i Le-
wisa oraz wspotczynniki dyfuzji molekularnej dla réznych gazéw.

» Tablica 41
WARTOSC LICZB PRANDTLA, SCHMIDTA | LEWISA

r Oju
Gaz Pr = —
Le=D "

Powietrze 0,71 _
Tlen 0,72 0,747 1,04
Azot 0,705 — -
Tlenek wegla 0,74 0,72 0,98
Wodoér 0,69 0,218 0,31
Para wodna 0,72 0,62 0,866
Dwutlenek wegla 0,78 0,95 1,22
Metan 0,734 0,74 1,01

Tabllca42
WSPOLCZYNNIKI DYFUZJI DLA ROZNYCH GAZOW W POWIETRZU
PRZY CISNIENIU 1 BAR

Gaz Temperatura D » Gaz Temperatura Du
°K cm2s °K cml!/s
Wodér 273 0,611 Etan 273 0,108
Para wodna 273 0,216 Propan 273 0,088
Tlen 273 0,178 Butan 273 0,075
Dwutlenek wegla 293 0,160 Pentan 273 0,067
Metan 273 0,196

10 Spalanie
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Rozwazony powyzej przypadek dyfuzji dotyczy wytgcznie czynnika
znajdujacego sie w bezruchu lub w poprzecznym (do kierunku dyfuzji)
przeptywie laminarnym.

Ogolnie jednak biorac wymiana masy i ciepta urzeczywistnia sie tak
w wyniku cieplnych ruchéw czgsteczek, jak i wskutek przeptywu stru-
gi, a wiec ruchu o charakterze makroskopowym, zgodnym co do Kie-
runku, z kierunkiem dyfuzji. W tym przypadku réwnania dyfuzji i prze-
wodzenia przyjmujg nastepujgaca postac

n dcC
= +U>1zC
dT
CPQ "odz
gdzie: gz, gz — strumienie masy i ciepta w kierunku osi z,
Cp — ciepto wtasciwe,
T — temperatura,
g — gestosé,
uw>z — skladowa predkosci w kierunku osi z,
C — koncentracja.

W przeptywie laminarnym (zgodnym co do kierunku z dyfuzjg) po-
szczegolne strugi elementarne poruszajg sie po ustalonych torach, a wy-
miana masy jest okres$lona predkoscig przeptywu, gradientem koncen-
tracji i wspo6tczynnikiem molekularnej dyfuzji.

W przeptywie turbulentnym w kazdym punkcie strugi predkos¢ zmie-
nia sie w czasie co do kierunku, i co do wartosci. Miarg tych zmian,
0 czym juz byta mowa w poprzednim rozdziale, jest predkos¢ pulsacji

w''= w—w

gdzie: w — predkos$¢ przeptywu w danej chwili i danym punkcie,

w — $rednia predkoé$¢ przeptywu w tym punkcie.

Skladowa predkosci pulsacji w poprzek przeptywu przyczynia sie do
uintensywnienia wymiany masy ciepta i pedu z jednej warstwy porusza-
jacej sie strugi do drugiej dzieki przemieszczaniu oddzielnych elemen-
tow ptynu, ktorych rozmiar jest okreslony skalg turbulencji.

Miedzy wymiang molekularng i turbulentng istnieje pewna analo-
gia. W dyfuzji molekularnej masa przenosi sie wskutek nieuporzadko-
wanego cieplnego ruchu czasteczek charakteryzujgcego sie S$rednig ich
predkoscig c¢ i Srednig droga swobodng Xd. W dyfuzji turbulentnej wy-
miana masy zachodzi jako nastepstwo nieuporzadkowanego ruchu ele-
mentarnych objetosci ptynu. WielkoSciami charakteryzujacymi ten ruch

jest Srednia kwadratowa predkosci pulsacji Vw"2 oraz droga miesza-
nia Lm rowna skali turbulencji Lagrange’a L. Przez analogie do wspot-
czynnika wymiany molekularnej (réwnania [4.3] i [4.7]), wprowadzono
pojecie wspotczynnika wymiany turkulentnej i okreslono go zaleznoscig

At= VwL2Lm [4.8]

W ustalonym przeptywie turbulentnym przez przewdd o przekroju
kotowym wielkosci charakteryzujgce turbulencje zmieniajg sie wzdtuz
promienia. Zmiany te przedstawiono na wykresach rys. 4.1. Wynika
z nich, ze w poblizu Scianki wartosci intensywnosci i skali turbulencji
zblizajg sie do zera. Maksymalne wartosci intensywnosci turbulencji sg
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osiggane w odlegtosci 0,2 promienia od S$cianki. Skala turbulencji ma
natomiast paraboliczny charakter rozkladu z maksimum w osi strugi.
Srednie wartosci wielkosci A.r dla przeptywu w przewodzie mozna
okresli¢ z zaleznosci

st;ll' = 9.10-3Ke-'16, dla Ke= 104-105 [4.91
i _

wa = 1,1 «10~3 = const; dla Re > 105 [4.10J
gdzie d — $rednica przewodu.

r
Rys. 4.1. Rozkiad wielkosci charakteryzujacych turbulencje w przewodzie o prze-

N
kroju kotowym wzdtuz promienia: r — promien, i— -—— sktadowa osiowa intensyw-
10
o o 1/aT - : . N
nosci turbulencji, -— — — skiadowa promieniowa intensywnos$ci turbulencji,
w
Lm — droga mieszania.

Przy Re ~> 105 przeptyw staje sie samopodobny, dzieki czemu sto-
1/ L,.
sunki ~N— i — nie zaleza od wartosci liczby Reynoldsa.

Zjawiska dyfuzji, przewodzenia ciepta i wymiany pedu w przepty-
wie turbulentnym opisujg analogiczne réwnania, jak dla przeptywu la-
minarnego (réwnania [4.1], [4.5] i [4.6]). Zmianie ulegajg jedynie wspot-
czynniki proporcjonalnosci, ktorych warto$¢ znacznie rosnie. | w tym
przypadku jest wazna zaleznos¢

Dy (y -Af [4.111
gdzie: Dr — wspotczynnik dyfuzji turbulentnej,
aT wspoétczynnik turbulentnego wyréwnania temperatury,
VT wspotczynnik lepkosci w przeptywie turbulentnym.

W celu obliczenia ilosci dyfundujacego czynnika z turbulentnego
strumienia do powierzchni ciata statego (na przykiad w procesie zgazo-
wania wegla kamiennego) wprowadza sig, zgodnie z uproszczonym ale
przejrzystym modelem Prandtla, pojecie podwarstwy lamina r-
nej, ktéra oddziela strumien turbulentny od tej powierzchni. Zaktada
sie przy tym, ze w turbulentnej warstwie przysciennej, przylegajacej
bezposrednio do laminarnej podwarstwy, wymiana masy odbywa sie wy-
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tacznie w wyniku wystepowania pulsacji turbulentnych; wymiana o cha-,
rakterze molekularnym nie wchodzi w rachube. Zaklada sie tez,
ze w podstawowym przeptywie turbulentnym koncentracja jest wyrow-
nana. Jesli oznaczy sie koncentracje w podstawowej czesci strugi przez.
CQ koncentracje na powierzchni ciata statego przez C,., a koncentracje
na granicy laminarnej podwarstwy o grubosci d przez Clt to strumien dy-
fundujacego skitadnika w turbulentnej warstwie granicznej w kierunku
powierzchni wyrazi sie zaleznoscig

9 — xtm(Co~C i) [4-12]

*TM — wspotczynnik wnikania masy, analogiczny do takiego samego wspo6t-
czynnika w procesie wymiany ciepta na drodze konwekcji.
Ten sam dyfuzyjny strumien masy przechodzgcy w kierunku po-
wierzchni ciata statego przez podwarstwe laminarng mozna zgodnie z pra-
wem Ficka okresli¢ rownaniem

g= [4-13]

Wyznaczajgc z réwnania [4.12] warto$¢ koncentracji C, i wstawia-
jac ja do réwnania [4.13] otrzymuje sie

g= — 1 m (Co-CJ = ?(C#-Cu) [4.14]
dm
gdzie
1
1 5
arm 11 dm
lub
1 d
J = R [4-15]

Wielkos¢é LU<*TAJ jest miarg oporu turbulentnej wymiany masy, na-
tomiast wielko$¢ d/DMoporem dyfuzji molekularnej. Poniewaz
to z réwnania [4.15] wynika, ze

P=-f- [416] )

W ten spos6b obliczenie turbulentnej wymiany masy sprowadza sie
do obliczenia wytacznie dyfuzji molekularnej. Szeroko$¢é podwarstwy la-
minarnej zwigzana jest z hydromechanicznymi parametrami przeptywu
nastepujaca zaleznoscig

i = i{Re,Pr) [4.17]
gdzie: | — charakterystyczny wymiar liniowy,
Pr = ——--liczba podobienstwa Prandla.
a
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Jesli zamiast wielkosci 6 wprowadzi sie w to réwnanie wspoétczynnik
/izrownania [4.16] otrzymuje sie

—‘;{oiL: f (Re, Pr)
lub
-~- = Sh = i(Re,Pr) [4.18]

gdzie Sh — liczba podobienstwa Sherwooda.

Réwnanie [4.18] ma dogodna posta¢, przydatng przy opracowywa-
niu wynikdéw doswiadczalnych. Kryterium Re uwzglednia wtedy hydro-
dynamiczne witasno$ci strugi, kryterium Pr natomiast — fizyczne wias-
nosci czynnika.

Pordwnujac procesy molekularnej i turbulentnej wymiany masy na-
lezy zwr6ci¢ uwage na to, ze intensywno$¢ wymiany turbulentnej jest
znacznie wieksza od molekularnej, cho¢ predkos$¢ pulsacji turbulentnych
jest niewspdétmiernie mata w stosunku do predkosci ruchu cieplnego czg-
steczek. Ttumaczy sie to tym, ze z kolei diugos¢ swobodnej drogi czg-
steczek jest niewielka w stosunku do catkowej skali turbulencji oraz ze
w przeptywie turbulentnym przemianie podlegajg nie pojedyncze czastki,
ale okreslone objetosci ptynu.

Proces dyfuzji turbulentnej ma rozstrzygajacy wptyw na przebieg;
zjawisk tworzenia mieszanki palnej oraz mieszania strug gazu (na przy-
ktad spalin i powietrza wtornego) w komorach spalania. Z punktu wi-
dzenia tworzenia mieszanki wazne jest, ze w wymianie masy bierze
udziat nie tylko czynnik w stanie gazowym, ale takze zawieszone w nim
czastki cieczy (w postaci kropel) lub ciat statych (w postaci pytu).

W zwigzku z tym ponizej zostanie oméwiony mechanizm tworzenia
mieszanki w swobodnej strudze turbulentnej (wyptywajacej z dyszy
W nieograniczona przestrzen wypetniong gazem). Schemat takiej strugi
przedstawiono na rys. 4.2. Jak wykazujg dosSwiadczenia charakter roz-

Rys. 4.2. Rozktad koncentracji w swobodnej strudze turbulentnej: dO — $rednica

otworu stanowigcego o poczagtkowym polu przekroju swobodnej strugi, r — promien,

L — odlegto$¢ od bieguna, C — koncentracja, C,, — koncentracja poczatkowa w stru-

dze, Cos — koncentracja na osi strugi, 1 — granica jadra strugi swobodnej, 2 —
krzywe statej koncentracji, 3 — biegun strugi

ktadu koncentracji w strudze swobodnej jest podobny do rozktadu pred-
kosSci (co wynika z zalezno$ci [4.7]).

W jadrze poczgtkowego odcinka strugi, gdzie stata jest predkos¢
przeptywu (o ile nie wystepuje zjawisko sprezania lub rozprezania), tak
samo stata jest koncentracja, réwna koncentracji w przekroju wyloto-
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wym dyszy. W podstawowym odcinku strugi koncentracja gazu na osi
zmniejsza sie w miare oddalania sie od bieguna (rys. 4.2). Z badan eks-

perymentalnych wynika, ze krzywe bezwymiarowej predkosci _v_v_&i bez-
wymiarowej koncentracji dla dowolnego przekroju strugi w petni
nie pokrywaja sie (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Rozktad bezwymiarowej predkosci i bezwymiarowej koncentracji w prze-

kroju poprzecznym podstawowego odcinka swobodnej strugi turbulentnej o przekro-

ju kotowym: 1 — bezwymiarowa koncentracja C/Cos, 2 — bezwymiarowa predkos¢

'w/iOos, r'Ru — bezwymiarowa wspoétrzedna (stosunek odlegtosci danego punktu od
osi do maksymalnego promienia strugi w danym przekroju

Miedzy tymi wielkoSciami zachodzi nastepujacy zwigzek

c >~ '32
[4.19]
Cos
gdzie: C — koncentracja w danym punkcie przekroju,
Cos — koncentracja w danym przekroju na osi,
w — predko$¢ w danym punkcie przekroju,
u>0s — predkosé¢ w danym przekroju na osi,
t — odlegto$¢ danego punktu od osi,
Rgr — graniczny (maksymalny) promien w danym przekroju.
Zmiane koncentracji czynnika wzdtuz osi okre$la zalezno$é
= B = const [4.20]
CO do
gdzie: CO— koncentracja w jadrze odcinka poczatkowego,
L — odlegto$¢ danego punktu od bieguna,
d0 — S$rednica dyszy (rys. 4.2),
B — stata zalezna od profilu predkosci w strudze w jej poczatkowym prze-

kroju.
W obliczeniach mozna przyja¢ B = 4,8.

Réwnania [4.19] i [4.20] umozliwiaja obliczenie koncentracji gazu
w dowolnym punkcie swobodnej strugi turbulentnej, a dzieki temu
okreslenie jej rozktadu w strudze. W szczegdlnosci mozna w ten sposéb
ustali¢ powierzchnie stechiometrycznego skitadu mieszanki palnej (gdy
swobodng struge stanowi gaz palny, a w otoczeniu znajduje sie powie-
trze), ktora, jak o tym bedzie mowa w nastepnym rozdziale, stanowi
jednoczes$nie powierzchnie réwnowagi dla czota ptomienia dyfuzyjnego.
W ten sposéb znajomos$¢ przebiegu procesu mieszania pozwala okreslié
na drodze teoretycznej ksztatt i wymiary (przede wszystkim diugosé) ta-
kiego ptomienia.
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4.2. Rozpylanie cieczy

Rozpylanie polega na nadaniu strudze cieczy odpowiedniego ksztat-
tu, a nastepnie na jej rozdrobnieniu na krople. Mechanizm rozdrobnie-
nia jest spowodowany szeregiem zewnetrznych i wewnetrznych przy-
czyn. Zasadniczg przyczyng zewnetrzng jest dziatanie na powierzchnie
strugi sit aerodynamicznych, ktérych warto$¢ zalezy od wzglednej pred-
kosci strugi i gestosci otaczajgcego gazu. Sity aerodynamiczne daza do
zdeformowania i rozcztonkowania strugi. Przeciwdziatajg temu sity na-
piecia powierzchniowego.

Wewnetrznymi przyczynami rozpadu sg réznego rodzaju zaburzenia
w strudze, wywotane na przyktad naruszeniem jej cylindrycznego ksztat-
tu przy wyptywie z otworu, drganiami dyszy itp.

Zaburzenia te nie sa ttumione, przeciwnie, ze wzgledu na dziatanie
napiecia powierzchniowego, ktore czyni kazdg postac, jakg przybra¢ mo-
ze ciecz poza kulag, ksztattem niestatecznym, pogtebiajg sie i prowadzg
do rozpadu strugi na krople (a wiec elementy zblizone ksztattem do ku-
li).

W dalszym ciggu zostang omoéwione zasady dziatania i charaktery-
styki Kilku najczesciej spotykanych typow rozpylaczy.

421 Rozpylacze strumieniowe
Rozpylacz strumieniowy w najprostszej postaci sklada sie z prze-

wodu zakorniczonego dyszg o otworze cylindrycznym (rys. 4.4a). Wypty-
wajacy z takiej dyszy, pod wptywem roéznicy ciSnien, strumien cieczy zo-

0} b) 0]
fitl
w
S i%\
lilii
A 1%
\ﬁ mu kU
i nui m
Rys. 4.4. Rozpylacze strumieniowe: a) — Rys. 4.5. Odchylenie linii pradu
z otworem cylindrycznym, b) szczelinowy, cieczy wchodzacej w otwoér dyszy
c) dwustrumieniowy ze zderzajacymi sie stru- rozpylacza strumieniowego: 1 —
gami przewéd, 2 — linie pradu, 3 —

dysza

staje rozdrobniony na krople, ktore tworzg stozkowag zagiew, o matym
kagcie wierzchotkowym zwanym katem rozpylania. Celem zwiekszenia
kata wierzchotkowego mozna zamiast otworu okragtego zastosowac
pierscieniowg szczeline (rys. 4.4b), lub skierowa¢ na siebie pod katem
dwie strugi wyptywajgce z dwu dysz cylindrycznych (lys. 4.4c).
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Objetosciowe natezenia przeptywu Q jest zwiazane ze spadkiem cis-
nienia w dyszy rozpylacza Ap zaleznoscig

) r 28 2Ap

= - [4.20a]
[/l+<p f il o
gdzie: s — wspoétczynnik przewezenia strumienia za dysza,
o — wspotczynnik predkosci wyptywu,
fi — wspodtczynnik natezenia przeptywu,
g = gestosc¢ cieczy,
| — pole powierzchni przekroju poprzecznego dyszy.

Wyptyw rzeczywisty rozni sie od teoretycznego, to znaczy takiego,
ktorego objetoSciowe natezenie przeptywu zalezy wytgcznie od wartos-
ci Ap, fig, wystepowaniem nastepujacych zjawisk:

1) przewezeniem strugi wyptywajgcej z otworu dyszy, spowodowa-
nym odchyleniem linii prgdu poszczegélnych czgstek cieczy wchodzacej
w otwor, wskutek zmniejszenia pola przekroju poprzecznego przy przej-
Sciu z przewodu do otworu (rys. 4.5). Miarg przewezania jest wspotczyn-
nik e okreslajacy stosunek pdl przekrojow poprzecznych strugi za dyszg
(w punkcie, gdzie warto$¢ pola powierzchni przekroju strugi osigga mi-
nimum) i dyszy;

2) zmniejszenie sie predkosci przeptywu strugi, wskutek tarcia mie-
dzy strugag i Sciankg. Miarg tej zmiany jest wspédiczynnik @ okres$lony
stosunkiem predkosci wyptywu rzeczywistej i teoretycznej;

3) zmniejszenie rzeczywistej wartosci natezenia przeptywu przez dy-
sze w stosunku do teoretycznej, ktére jest nastepstwem dwu poprzednich
zjawisk. Miarg tego zmniejszenia jest wspotczynnik natezenia przepty-
wuli.

oo 3
P V—1
0,3 r.0 a
/=1
\z
06
L C/*i\ h
& 8 10 12fis-10°
Rys. 4.6. Schematycznie przedstawiona Rys. 4.7. Zalezno$¢ wspodiczynnika na-
zaleznos$¢ wspoétczynnika natezenia tezenia przeptywu od liczby Reynoldsa:
przeptywu od pierwiastka kwadrato- 1 — krawedzie a, b i ¢ niezaokraglone,
wego z liczby Reynoldsa: 1 — odcinek 2 — krawedZ a zaokraglona, krawedzie
zakresu laminarnego, 2 — odcinek b i ¢ niezaokraglone, 3 — krawedzie a,
przejsciowy, 3 — odcinek zakresu tur- b i c lekko zaokraglone, lI/d — stosunek

bulentnego

dtugoséci do $rednicy dyszy

Wspoétczynnik natezenia przeptywu okresla sie eksperymentalnie.
Jego wartos¢ zalezy od spadku cisnienia Ap, przeciwci$nienia, tempera-
tury i whasciwosci cieczy, a takze od geometrycznych wymiaréw dyszy.
Zwykle na podstawie wynikoéw doswiadczen sporzadza sie wykres za-
leznosci wspotczynnika natezenia przeptywu od kwadratowego pierwia-
stka z liczby Reynoldsa (rys. 4.6). Odpowiadajaca tej zaleznosci krzywa
sktada sie z trzech odcinkdéw: laminarnego, przejsciowego i turbulentne-
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go. W trzecim odcinku, najwazniejszym z punktu widzenia zastosowan
praktycznych, warto$¢ wspéiczynnika natezenia przeptywu moze by¢
uwazana za stalg. Konkretne wartosci wspétczynnika u dla tego zakresu
przedstawiono na rys. 4.7.

Kilka przyktadoéw zastosowan rozpylaczy strumieniowych zebrano
nizej.

Na rys. 4.8. przedstawiono gaznik silnika ttokowego z zaptonem
iskrowym. Tworzenie mieszanki odbywa sie w nim przez rozpylanie pa-
liwa w strudze powietrza, przeptywajgcego z otoczenia przez dysze Ven-
turiego, przewodem ssgacym do cylindra.

0 2000 6000 N/m2

'y
/ Ja'!
/

0 4000 8000 H/ml

1-1/1 2-3/4 3-1/2 4-1/4

Rys. 4.8. Przeptyw przez gaznik silnika ttokowego z zaptonem iskrowym a) zaleznos$¢
rozktadu podcisnienia w przewodzie ssagcym gaznika od predkosci obrotowej, b) za-
lezno$¢ rozkiadu podcisnienia w przewodzie ssacym gaznika od potozenia przepust-
nicy: 1, 2, 3, 4 — rozktady podcisnienn odpowiadajace okreslonym predkosciom obro-
towym' silnika (rys. a) lub potozeniom przepustnicy (rys. b), 5 — przewdd ssacy,
6 — przepustnica (stosunki 1/1; 3/4; 1/2; 1/4 charakteryzuja stopien otwarcia prze-
pustnicy), 7 — dysza rozpylacza strumieniowego, 8 — dysza Venturiego, 9 — komora
ptywakowa

Wyptyw z dyszy rozpylacza strumieniowego powoduje réznica cis-
nien miedzy ciSnieniami panujgcymi na powierzchni paliwa w komorze
ptywakowej i gardle dyszy Venturiego, gdzie umieszczony jest rozpy-
lacz.
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Cisnienie w tym miejscu reguluje wiasnie (przy zalozeniu, ze w ko-
morze ptywakowej jest ono stale) natezenie przeptywu paliwa przez roz-
pylacz.

Zmiany ci$nienia natomiast dokonuje sie albo przez zmiane predkosci
obrotowych 'silnika (rys. 4.8a), lub tez przez zmiane potozenia przepu-
stnicy (rys. 4.8b).

Ze wzgledu na mate wartosci liczb Reynoldsa, ktére wystepujg pod-
czas wyptywu paliwa z dyszy rozpylacza strumieniowego, wyptyw ten
jest o charakterze laminarnym i znajduje sie w zwigzku z tym na pierw-
szym odcinku krzywej (rys. 4.6).

Obliczenie S$rednicy dyszy gtéwnej gaznika (to jest tej, ktora jest
omawiana) odbywa sie na podstawie nastepujgcych zaleznos$ci doswiad-
czalnych

mm [4.21]
5,12-r-5,15
dv . mm [4.22]
gdzie: dv — S$rednica gardta dyszy Venturiego, mm,
Vsk — objeto$¢ skokowa wszystkich cylindréw silnika, dm’,
n — maksymalna predkoé¢ obrotowa watu korbowego silnika, obr/s,
i — liczba gaznikéw w silniku,
do — S$rednica dyszy gtownej mm.

Na rys. 4.9 przedstawiono gtowice wtryskowg komory spalania sil-
nika rakietowego na ciekly materiat pedny, wyposazong w szereg roz-
mieszczonych osiowo-symetrycznie rozpylaczy strumieniowych paliwa

Rys. 4.9. Gitowica wtryskowa komory Rys. 4.10. Uksztattowanie dwustrumie-
spalania silnika rakietowego: 1 — za- niowych rozpylaczy krzyzujacych sie:
rys komory spalania i dyszy silnika u — utleniacz, p — paliwo, mu, mp —
rakietowego, u — utleniacz, p — pali- natezenie przeptywu utleniacza i pali-
wo, 2 — dysze rozpylaczy strumienio- wa, uwu, Wp — predkosé¢ wyptywu utle-
wych niacza i paliwa <u tp — katy wtrysku

utleniacza i paliwa w stosunku do osi

komory spalania, & — kat strugi wy-

padkowej

i utleniacza. W celu poprawienia procesu rozpylania i mieszania wyko-
rzystuje sie efekt zderzania strug utleniacza i paliwa (para dyszek two-
rzy jeden element rozpylajacy). W ogo6lnym przypadku, gdy rdézne sg
katy i predkosci wyptywu oraz natezenia przeptywu paliwa i utlenia-



cza kat strugi wypadkowej (rys. 4.10) okres$la nastepujgce réownanie

muwusin Xu—mpw psin sp

tg©
M Uuw ucos au+ 7npwpcos <sp

[4.23]

Najwazniejsze zastosowanie znajdujg rozpylacze strumieniowe w sil-
nikach spalinowych zaréwno o zaptonie iskrowym (gdy wtrysk paliwa
zastepuje gaznikowy sposob tworzenia mieszanki), jak i samoczynnym.
Stosowane tam rozpylacze, nazywane powszechnie wtryskiwaczami, sg
zasilane paliwem za pomocg pomp ttoczkowych, ktére umozliwiajg re-
gulowanie objetosci jednorazowej dawki oraz chwile, w ktérej rozpo-
czyna sie wtrysk.

Cechg charakterystyczng procesu wtrysku w silnikach spalinowych
jest jego okresowos¢ i przez to zmienno$¢ w czasie spadkéw cisnien pred-
kosci i natezehn przeptywu. Typowa charakterystyke wtrysku (to jest za-

Rys. 4.11. Charakterystyka wtrysku: Q — chwilowe natezenie przeptywu, a — kat
obrotu watu pompy lub silnika

leznos¢ natezenia przeptywu paliwa od kata obrotu watu korbowego sil-
nika) przedstawiono na rys. 4.11. Optymalny jej przebieg ustala sie na
drodze doswiadczalnej, nalezy sie przy tym Kkierowaé nastepujgcymi
wskazdéwkami. Charakterystyka wtrysku powinna zasadniczo zapewniac
doprowadzenie stosunkowo niewielkiej ilosci paliwa w pierwszym okre-
sie spalania, gdyz zmniejszy to twardos¢ biegu silnika. Jednak w silni-
kach o bardzo intensywnym zawirowaniu powietrza mate poczatkowo
natezenie przeptywu paliwa moze powodowac¢ zwiekszenie op6znienia za-
ptonu z powodu nadmiernego zubozenia mieszanki. W konhcowej fazie
wtrysku, natezenie przeptywu paliwa powinno by¢ duze, gdyz nie po-
woduje juz wzrostu twardosci biegu silnika, natomiast wptywa korzyst-
nie na jego sprawnos¢ i srednie cisnienie indykowane.

Pole powierzchni zawartej miedzy krzywa charakterystyki i osig
odcietych jest proporcjonalne do masy jednorazowego wtrysku

Qw— I Qdt [4.24]

gdzie: T — czas,
tw — okres wtrysku.
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Przebieg charakterystyki zalezy od:

— przebiegu ttoczenia paliwa przez pompe, to jest od chwilowej
predkosci jej tloczka, zaleznej od ksztattu i predkosci obrotu napedza-
jacej go krzywki oraz usytuowania uzytecznej czesci skoku w stosun-
ku do skoku catkowitego (rys. 4.12). Dzieki odpowiedniemu rozmiesz-
czeniu okien doptywowych i uksztattowaniu roboczej czesci tloka, obrot
jego wzgledem cylindra zmienia dtugo$¢ czynnego skoku, a wiec i war-
tos¢ dawki wtrysnietej do cylindra. Czynny skok ttoka stanowi te cze$¢
skoku rzeczywistego, podczas ktérej cylindryczna, boczna powierzchnia
tloka zakrywa catkowicie okna doptywowe, wskutek czego moze nastagpié
ttoczenie paliwa;

aj h).
Rys. 4.12. Schemat pompy wtryskowej o statym skoku i regulacji przez obroét tioka
a) poczatek suwu ttoczenia, b) poczatek ttoczenia, c) koniec ttoczenia; 1 — odpowied-

nio uksztaltowana cze$¢ robocza ttoka, 2 — okna doptywowe

— Scisliwosci paliwa i sprezystosci wszystkich elementéw ukiadu
wtryskowego. Wptyw ten jest tym wiekszy im wieksza jest objetosc
paliwa znajdujgacego sie w cylindrze i komorach pompy, przewodach wy-
sokiego cisnienia i wtryskiwaczu, w stosunku do objetosci dawki wtry-
skiwanej jednorazowo do cylindra silnika. We wszystkich spotykanych
konstrukcjach objetos¢ ta jest wieksza kilkaset do Kilku tysiecy razy.
Jedynie w do$¢ rzadko stosowanych pompowtryskiwaczach jest ona
wieksza tylko kilkadziesiat razy.

Uwzgledniajgc scisliwos¢ paliwa oraz sprezystos¢ czesci skitadowych
uktadu wtryskowego mozna go traktowac jako ukitad drgajgcy. Ruch tto-
ka w cylindrze pompy powoduje bowiem powstanie fali ciSnienia prze-
noszgcej sie z predkoscig dzwieku (1400 — 1500 m/s) wewngtrz paliwa
zapetniajgcego pompe, przewody i wtryskiwacz. Jezeli w chwili dojscia
fali cisnienia do wtryskiwacza jego iglica jest zamknieta (rys. 4.15), to
fala ulega odbiciu i powraca z tg samag predkoscig do pompy, tam ulega
ponownemu odbiciu itd. Wystepuje przy tym interferencja poszczegol-
nych fal. W przypadku dojscia fali do wtryskiwacza, gdy iglica jest
otwarta, natezenie przeptywu rosnie, przy czym w pewnych warunkach
moze powstac sytuacja, w ktorej wyptyw paliwa jest wiekszy niz ttoczo-
ny w danej chwili przez pompe. Wystepuje przy tym spadek cisnienia
w przewodzie tgczacym pompe z wtryskiwaczem, ktéry, gdy osiggnie
wartos¢ nizsza niz cisnienie parowania, wywotuje powstawanie ,korkéw
parowych” zaktdcajacych prace uktadu wtryskowego.

Opisane zjawiska oddziatuja w znacznym stopniu na charaktery-
styke wtrysku zmieniajgc niekiedy catkowicie jej przebieg w stosunku
do przebiegu wynikajacego z samego ruchu tioczka w pompie. Moga
wtedy wystepowa¢ duze opo6znienia poczatku wtrysku, wahania nateze-
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nia przeptywu, az do catkowitego przerwania (wtrysk przeiywany), jak
rowniez wyptyw pewnej ilosci paliwa z wtryskiwacza, po zakoriczeniu
wtrysku witasciwego (dotrysk).

Dotrysk paliwa jest bardzo niepozadany, gdyz przyczynia sie do
zwiekszenia zuzycia paliwa (dotrysniete paliwo dostaje sie do cylindra
zbyt pézno, aby mogto byé tam skutecznie wykorzystane). Ponadto mo-
ze ono by¢ przyczyng zarastania otworéw wtryskowych wtryskiwacza
osadem koksowym. m

— charakterystyki wtryskiwacza.

Stosowane w silnikach spalinowych wtryskiwacze dzielg sie na dwie
zasadnicze grupy: otwarte i zamkniete.

Rys, 4.13. Wtryskiwacz otwarty z za- Rys. 4.14. Charakterystyka wtryskiwa-
worem zwrotnym: 1 — Kkierunek prze- cza otwartego: p — cis$nienie przed za-
ptywu paliwa, 2 — zawér zwrotny, worem zwrotnym, pj — ciSnienie mie-
3 — sprezyna dociskowa, 4 — dysza dzy zaworem zwrotnym i otworem
wtryskowa, A — wstepne napiecie wtryskowym, Q — natezenie przeptywu
sprezyny-, B — stata sprezyny, x — przez wtryskiwacz, x — ugiecie spre-
ugiecie sprezyny odpowiadajgce otwar- zyny odpowiadajgce otwarciu zaworu
ciu jjaworu zwrotnego, p — cisSnienie zwrotnego, pz — cidnienie zewnetrzne
przed zaworem zwrotnym, — cis$-
nienie miedzy zaworem zwrotnym i
otworerri Wtryskowym, p, — cisnienie
.zewnetrzne

Wtryskiwacz otwarty z zaworem zwrotnym przedstawiono schema-
tycznie na rys. 4.13. Stanowi on zakonhczenie przewodu wysokiego ci$nie-
nia, ktéorym jest potgczony z cylindrem pompy wtryskowej (rys. 4.12).
Charakterystyke takiego wtryskiwacza, to jest zalezno$¢ ci$nienia przed
i za zaworem (p i pj) od natezenia przeptywu Q przedstawiono wykresl-
nie nai rys. 4.14. Charakterystyka ta (p = f(Q) i pi = f(Q) odpowiada pa-
rabolicznej charakterystyce rozpylacza strumieniowego [4.20]). Linio-
wos¢ funkcji x —f(Q) (to jest zalezno$¢ otwarcia zaworu od natezenia
przeptywu) wynika z liniowej charakterystyki sprezyny zaworu zwrot-
nego.

Na rys. 4.15 przedstawiono schemat najprostszego wtryskiwacza
zamknietego, w ktérym funkcje zaworu zamykajacego wejscie do otwo-
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ru wtryskowego spetnia iglica dociskana za pomocg sprezyny. Pod wpty-
wem odpowiedniego cisnienia paliwa w komorze wtryskiwacza (p0 —
rys. 4.16) iglica otwiera dostep do otworu wtryskowego, co zapoczatko-
wuje wtrysk. Przy zwiekszaniu natezenia przeptywu przez wtryskiwacz
ciSnienie w komorze wtryskiwacza p, poczgtkowo bardzo nieznacznie ros-
nie nastepnie maleje, a potem zndéw rosnie zblizajac sie asymptotycznie
do cisnienia przed otworem wtryskowym pi. Kazdy punkt charaktery-
styki wtryskiwacza jest okreslony z warunkéw réwnowagi statycznej

Rys. 4.15. Wtryskiwacz zamkniety igli- Rys. 4.16. Charakterystyka wtryskiwa-
ca: 1 — sprezyna dociskowa, A — cza zamknigtego iglica, p0 — cisnie-
wstepne napiecie sprezyny, B — stata nie otwarcia iglicy zapoczatkowujace
sprezyny, X — ugiecie sprezyny odpo- wtrysk, p — ciSnienie w komorze
powiadajgce wzniosowi iglicy, 2a — kat wtryskiwacza, p, — cisnienie przed
stozka iglicy, 2 — iglica, 3 — otwbér otworem wtryskowym, pz — ci$nienie
wtryskowy, u — kierunek naptywu pa- zewnetrzne, Qkr — krytyczne natezenie
liwa do wtryskiwacza, p — cidnienie przeptywu, pm;n — minimalne ci$nienie
w komorze wtryskiwacza, pt — cisnie- panujace w komorze wtryskiwacza,
nie przed otworem wtryskowym, 5 — X — wznios iglicy

komora wtryskiwacza, pz — ci$nienie

zewnetrzne

iglicy (to jest rownowagi wynikajgcej z dziatania sit ciSnienia i napiecia
sprezyny). Zakres charakterystyki, dla ktérego dp/dQ<CO, odpowiada
rownowadze chwiejnej. Praca wtryskiwacza w tym zakresie jest niesta-
teczna, wtrysk przebiega w spos6b przerywany, a jakos$¢ rozpylania jest
zazwyczaj niezadawalajaca. Najmniejsze natezenie przeptywu od ktérego
rozpoczyna sie stateczny zakres pracy wtryskiwacza, jest nazywane nate-
zeniem krytycznym Qj.r. Odpowiada ono minimalnemu ci$nieniu pmne

Zwiekszenie napiecia wstepnego sprezyny iglicy i zwiekszenie przez
to cid$nienia poczatku wtrysku po zmniejsza zakres niestatecznej pracy
wtryskiwacza.

Iglica wznosi sie ze wzrostem natezenia przeptywu (krzywa x
rys. 4.16) poczatkowo wolno, dopiero po przekroczeniu wartosci Q*r
znaczniej szybciej. W tym obszarze maleje tez réznica miedzy cisnienia-
mi p i pi.

Na rys. 4.17. przedstawiono inne rozwigzanie konstrukcyjne wtry-
skiwacza zamknietego, a mianowicie wtryskiwacz czopikowy. Iglica tego
rozpylacza jest zakonczona czopikiem, to jest odpowiednio uksztattowa-
nym trzpieniem, stuzacym do kontroli przeptywu przez otwor wtrysko-
wy. Dzieki temu otrzymuje sie korzystng charakterystyke wtryskiwa-
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cza (rys. 4.18), w ktorej natezenie przeptywu, zmieniajace sie w szero-
kim zakresie, tylko w niewielkim stopniu (podobnie, jak i wznios igli-
cy) zalezy od cisnienia. O natezeniu przeptywu przez ten wtryskiwacz
(poza spadkiem cisnienia i pierwszg fazg wtrysku, kiedy istotny jest
wpltyw diawienia w zaworze) decyduje efektywne pole powierzchni
wyptywu w otworze wtryskowym.

Rys. 4.17. Wtryskiwacz czopiko- Rys. 4.18. Charakterystyka wtryskiwacza czo-

wy: 1 — iglica, 2 — czopik, 3 — pikowego: Pj — ci$nienie przed otworem
kierunek naptywu paliwa do wtryskowym kontrolowanym przez czopik,
wtryskiwacza, fiJu MX2> /<zh — X — wznios iglicy, Q — natezenie przeptywu
rzeczywiste pole powierzchni przez rozpylacz, WG — maksymalny wznios
przeptywu w przekrojach, w ktoé- iglicy, a-b, b-c, c-d — itd. — poszczegdlne za-
rych wystepuje diawienie (i — kresy pracy wtryskiwacza, p0 — cisnienie
wspoétczynnik przeptywu, f — po- otwarcia iglicy zapoczatkowujace wtrysk pa-
le powierzchni) liwa
Okresla je zaleznos¢
i
r
/icfe [4.25]
¥

gdzie: n2, ,u3

wspotczynniki przeptywu w przekrojach, w ktérych wystepuje dta-

wienie w otworze wtryskowym,
213 teoretyczne pole powierzchni przekrojow, w ktérych wystepuje dia-
wienie w otworze wtryskowym.

b) <)

Rys. 4.19. Zalezno$¢ roéwnowaznego,

d) 9 pn
pn

\ M/ \£~S/

rzeczywistego pola przeptywu przez otwor

wtryskowy fiefe od wzniosu iglicy x (potozenia czopika w otworze wtryskowym):
a, b, ¢, d, e, f — poszczegdlne charakterystyczne potozenia czopika w otworze wtrys-

kowym
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Zmiennos¢ efektywnego pola powierzchni przeptywu przez otwér
wtryskowy, w zaleznosci od potozenia czopika w tym otworze, przed-
stawiono na rys. 4.19. )

Wykres na tym rysunku ilustrujgcy funkcje Aefe —f(x) tlumaczy
przebieg zaleznosci px= f(Q) i x = f(Q) z rys. 4.18.

422. Rozpylacze wirowe

Podstawowg cecha rozpylaczy wirowych wyroézniajaca je wsrod roz-
pylaczy innego rodzaju jest to, ze przeptywajaca przez nie ciecz otrzy-
muje moment ilosci ruchu wzgledem osi dyszy. Ciecz jest doprowadza-
na do komory wirowej rozpylacza kanatami umieszczonymi mimos$rodo-

Rys. 4.20. Schemat rozpylacza wirowego: 1 — komora wirowa, 2 — dysza, 3 — zagiew
rozpylonej cieczy, 4 — kanat doprowadzajacy ciecz do komory wirowej, de — S$red-
nica dyszy, Dk — $rednica komory wirowej

wo (rys. 4.20,) dzieki czemu prostoliniowy ruch cieczy w kanale zostaje
zamieniony w ruch wirowy. Przy wyjsciu z dyszy rozpylacza czastki
cieczy, na ktore dziataja sity odsrodkowe, rozlatujg sie po prostolinio-
wych trajektoriach tworzgc poczatkowo stozkowg btonke, a nastepnie,
po jej rozerwaniu réwniez stozkowg zagiew paliwa utworzong z nieza-
leznych kropel. Osobliwoscig rozpylaczy wirowych jest duzy kat roz-
pylenia i mata wartos¢ wspétczynnika natezenia przeptywu w dyszy.
Obydwa te parametry mozna niemal dowolnie regulowac¢ dobierajac od-
powiednie stosunki miedzy wymiarami dyszy, komory wirowej i kanatéw
doprowadzajgcych.

W przypadku przeptywu przez rozpylacz cieczy idealnej wazne sg
prawa zachowania momentu ilosci ruchu oraz energii w strudze.

ur = vnR [4.26]
P+y (UZ+ w2 =pT 14.27]
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gdzie: u — sktadowa obwodowa predkosci w komorze wirowej,

r — odlegto$¢ czagstki w komorze wirowej od osi,
vU — predko$é¢ w kanatach doprowadzajacych,

R — odlegto$¢ osi kanatu doprowadzajacego od osi komory wirowej,
p — cisnienie w strudze,

g — gestos$¢ cieczy,
p?. — ci$nienie w strudze zahamowanej,

w — skladowa osiowa predkosci w komorze wirowej.

Z rownan [4.26] i [4.27] wynika, ze gdy odlegtos¢ od osi maleje to
sktadowa predkosci obwodowej rosnie, a ciSnienie spada. Cisnienie nie
moze jednak spas$¢ ponizej atmosferycznego ze wzgledu na kontakt ko-
mory wirowej przez dysze z otoczeniem. W zwigzku z tym centralna
czes¢ komory wirowej i dyszy jest wypetniona gazem z otoczenia (np.
powietrzem lub spalinami) tworzgac wirujacy rdzeh gazowy.

Przeptyw w dyszy nastepuje wiec przez pierScien, ktérego we-
whnetrzna $rednice stanowi Srednica rdzenia gazowego 2rm a zewhnetrzng
— Sdrednica otworu dyszy 2re (rys. 4.21). Pole powierzchni pierscienia
wynosi

[4.28]

gdzie oo —wspoiczynnik wypetnienia otworu dyszy

[4.29]

Rozktad cisnienn statycznych w poprzecznym przekroju dyszy (A —
A, rys. 4.21) mozna wyznaczy¢ wydzielajagc w nim, na promieniu r, ele-

kat rozpy-

Kys. 4.21. Przeptyw przez rozpylacz wirowy: 1 — rdzen powietrzny, a —
pro-

lania, rm — promien rdzenia wirowego w dyszy, re — promien dyszy, rmb —
mien rdzenia wirowego na skraju dyszy, rmk — promien rdzenia wirowego na tylnej
$cianie komory wirowej, r — promien biezgcy, dr — grubosé¢ elementu cieczy w dy-
szy w przekroju A — A, d& — miara katowa szerokosci elementu cieczy w dyszy

ment cieczy o szerokosci dr, diugosci dl = r dQ i wysokosSci réwnej
jednosci. Ro6znica cisnien na bocznych powierzchniach tego elementu po-
winna rownowazy¢ sie odsrodkowg wywotang ruchem wirowym

didp = L:—dm [4.30]

Masa elementu wynosi
dm = qgdldr
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Zgodnie z prawem zachowania ilosci ruchu otrzymuje sie

u= -V = -
gdzie: Mm — skladowa predkosci obwodowej na granicy rdzenia gazowego,
Tm — promien rdzenia gazowego.
Podstawiajgc w rownanie [4.30] wyrazenie na dm i u otrzymuje sie
, o 2dr
dP = 0 < rm -8
i po scatkowaniu
P“ - Y Unrm~- + COnst

Stala catkowania mozna okresli¢c z warunku, ze na granicy rdzenia
powietrznego (przy r = r,, gdzie u = unm nadcisnienie pm= 0.

W ten sposob réwnanie opisujgce rozkiad cisnien w poprzecznym
przekroju otrzymuje nastepujgca postac

p=--1-(un-u? [4.31]

Podstawiajac je w rdwnanie [4.27] otrzymuje sie, ze sktadowa pred-
kos¢ osiowej w dyszy ma stalg wartos¢ w catlym przekroju poprzecz-
nym

w — um-~ const [4.32]

~ Objetosciowe natezenie przeptywu przez dysze rozpylacza wynosi
wiec

Q = nri<pw [4.33]
stad
w——3— [4.34]
Xr*<p

Wychodzac z réwnania zachowania ilosci ruchu

vnR
um= —--—---

i wyrazajac u,. przez objetosSciowe natezenie przeptywu

w- Q
th”"a
gdzie: n — ilo$¢ kanatéw doprowadzajacych,
rw — promien kanatu doprowadzajacego,

otrzymuje sie po wstawieniu umw wyrazenie [4.32]

«-I\//P r--£ £r [4.35]
w m
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Pordwnujac prawe strony réwnan [4.34] i [4.35] mozna wyznhaczyé
zalezno$¢ na natezenie przeptywu przez rozpylacz

= , e |/ [4.36]

W réwnaniu [4.36] oznaczono przez A bezwymiarowag wielko$¢ —
stalg geometryczna wtryskiwacza

A = Rr\ [4.37]
nrw-
ktéi-a ma duze znaczenie w teorii rozpylacza wirowego.

Z réwnania [4.36] wynika, ze wspé6tczynnik natezenia przeptywu jest
okre$lony zaleznos$cia

u= * o [4.38]
Vo1 A g
Zaleznos¢ u —i (g ma maksimum. Przy matych wartosciach wspot-

czynnika wypeitnienia otworu dyszy, pole przekroju przez ktdre przepty-
wa ciecz jest mate. Przy duzych natomiast wartosciach @ (maty promien
rdzenia powietrznego) energia strugi zostaje zuzyta przede wszystkim
na nadanie cieczy duzych predkosci obwodowych w punktach bliskich
osi rozpylacza, co wydatnie zmniejsza warto$¢ sktadowej osiowej pred-
kosci przeptywu. W ten sposéb w obu przypadkach wspo6tczynnik na-
tezenia przeptywu /t jest maty.

Na ogdt zaktada sie, ze w dyszy rozpylacza wirowego powstaje rdzen
powietrzny o takim promieniu, przy ktorym natezenie przeptywu, a tym
samym i wspdtczynnik natezenia przeptywu, dla okreslonego spadku cis-
nienia osigga wartos¢ maksymalng. Ten promien rdzenia powietrznego
odpowiada tez warunkom, w ktorych przeptyw jest stateczny. Powyzsze
zatozenie zostato nazwane zasadg maksymalnego natezenia
przeptywu.

Zgodnie z tg zasadg mozna znalez¢ maksimum funkcji n = f () réz-
niczkujgc réwnanie [4.38] wzgledem @ i przyréwnujgc d/</dp do zera.
Otrzymuje sie wtedy

A = [4.39]
<py<p

Podstawiajgc to wyrazenie z réwnania [4.38] znajduje sie zwiagzek
miedzy wspdiczynnikami natezenia przeptywu i wypetnienia otworu dy-
szy

o3
“c [4.401

Postugujac sie réwnaniami [4.39] i [4.40] mozna wykres$li¢ krzywe
ju—f (A) i o= f (A). Krzywe takie przedstawiono na rys. [4.22],

W przypadku, gdy kanaty doprowadzajgce ciecz do komory wirowej
sg o0 innym przekroju niz okragty, a ich 0§ nie jest prostopadita do osi
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dyszy, wtedy statg geometryczng wtryskiwacza okresla réwnanie

A ——T*- sinB [4.41]
nfw
gdzie: n — ilo$¢ kanatow doprowadzajacych,
fw — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatu,
fi — kat miedzy kierunkiem kanatu doprowadzajacego, a osig dyszy.

© T

Rys. 4.22. Zalezno$¢ wspodtczynnika natezenia przeptywu fi, wspodétczynnika wypet-
niania otworu dyszy <9 i kata rozpylenia a od statej geometrycznej rozpylacza wi-
rowego A

Masowe natezenie przeptywu przez rozpylacz wirowy mozna wyzna-
czy¢ na podstawie zaleznosci

G = 7irgjli]/2 gpt [4.42]

Przyjmujac, ze na wyjsciu z dyszy rozpylacza ciSnienie jest rowne
ci$nieniu atmosferycznemu z réwnania [4.27] otrzymuje sie

w2ouy? = 2RL [4.43]
Predkos¢ obwodowa u mozna okreslié, korzystajagc z zasady zacho-
wania momentu ilosci ruchu
ur = Rvw
i wyrazajac predkos¢ w kanale doprowadzajacym vn przez objetosSciowe
natezenie przeptywu. Dostaje sie wtedy

u=a "¢~ Pr [4.45]

Podstawiajgc to wyrazenie na u w réwnaniu [4.43] otrzymuje sie

wool L, '\/ Q 7 [4.46]

Kat rozpylania rozpylacza wirowego okresla stosunek skiadowych
predkosci obwodowej i osiowej. Stosunek ten zmienia sie w przekroju
dyszy, dlatego decydujacy dla wartosci kata rozpylania bedzie stosunek
Srednich wartosci tych predkosci.
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Zgodnie z tym
a 4.46
« 2 = «. [4.46)
Srednie wartosci u i w otrzymuje sie z rownania [4.44] i [4.45] pod-
stawiajgc w nie Srednig warto$¢ promienia (rys. 4.21)

ru-rnb _ rc(l+S)

[4.47]
gdzie s =' rnt/re
Tak wiec
. 2M \/
u i+s y Pt
W AN PA 2
(1+S)» y . PT
2UA
x 8 [4.48]

t9 2 j/(H-S)t-V A~
Promien rdzenia powietrznego na krawedzi dyszy mozna wyznaczy¢

wyrazajac objetosciowe natezenie przeptywu przez rozpylacz za pomo-
cg catki

= | Zhrdr i/m
Q ] < BuoPT
mb

Catkujgc to réwnanie i wykorzystujagc réwnanie [4.45] otrzymuje
sie
1+ ]/1—/SA2
S+\/s2-/*2A2

Graficznym rozwigzaniem zaleznosci [4.49] jest krzywa na rys. 4.23.
Na tym samym rysunku przedstawiono takze zmienno$¢ pozostatych,

charakterystycznych promieni rdzenia powietrznego rjrei rmJre (ozna-
czenia wg rys. 4.21).

jlI -/tsAZ--r'S2-/A 2-u 2a'1In [4.49]

Rys. 4.23. Zalezno$¢ bezwymiarowych promieni rdzenia powietrznego od statej geo-
metrycznej rozpylacza wirowego:

1-S = ;7 2-— ; 3- ~mk- (patrz iys. 4.21)
r, rn r,
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Postugujgc sie zaleznoSciami [4.48] i [4.49] mozna okres$li¢ funkcje
« =f(™4). Jej przebieg zostat przedstawiony na wykresie rys. 4.22.

Przedstawiona powyzej teoria rozpylacza wirowego oparta jest na
wyidealizowanym modelu przeptywu cieczy przez rozpylacz. Wyniki do-
Swiadczen wykazujg pewne odstepstwa danych eksperymentalnych od
tej teorii. Przyczyng tych odchyleh jest przede wszystkim nieuwzgled-
nienie momentu ilosci ruchu cieczy w komorze wirowej wskutek tarcia.
Strata ta wptywa przede wszystkim na zmniejszenie wartosci sktadowej
predkosci obwodowej w dyszy, co prowadzi do zmniejszenia kata roz-
pylania a i zwiekszenia wartosci wspotczynnika natezenia przeptywu

Korekte obliczenia charakterystycznych wielkosci i wymiaréw roz-
pylacza mozna przeprowadzi¢ zastepujac stalg geometryczng rozpyla-
cza A jej wartoscig ekwiwalentng

ae =®----—--—- —_ 14-5°]

nrl+ irR (R~ ro

gdzie ). jest wspoétczynnikiem tarcia okreélonym zaleznoscia

25,8
Ig* ’ [4.51]
(lg Re)238

zilustrowang wykreslinie rys. 4.24.

Rys. 4.24. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia w komorze wirowej rozpylacza od liczby
Reynoldsa

Liczba Reynoldsa w réwnaniu [4.51] jest odniesiona do przeptywu
w kanatach doprowadzajacych ciecz do komory wirowej i moze by¢ wy-
znaczona z wyrazenia

Re = - u [4.52]
Q7lvdw | TI
gdzie: G — masowe natezenie przeptywu,
v — lepkos$¢ kinematyczna rozpylanej cieczy.

Tok postepowania przy obliczaniu rozpylacza wirowego jest nastepu-
jacy:

— zaktadajgc kat rozpylania ~ ustala sie na podstawie krzywej
= f(j4) (rys. 4.22) wartos$¢ statej geometrycznej A i wspoétczynnika nate-
zenia przeptywu A
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— postugujgc sie rownaniem masowego natezenia przeptywu przez
rozpylacz [4.42] wyznacza sie Srednice dyszy rozpylacza

[4.53]

TS =
jtl'j 2gpt

— z rownania definiujgcego stalg geometryczng rozpylacza [row.
4.37] wyznacza sie Srednice kanatdw doprowadzajgcych ciecz do komory
wirowej

nA

przyjmuje sie przy tym: n — 2-r-4 i R/re — 2-=-5;
. ;-*m okresSla sie wartos¢ liczby Reynoldsa dla przeptywu w kanatach
doprowadzajacych ciecz do komory wirowej

Re= -——- [4.55]

— z wykresu na rysunku 4.24 wyznacza sie wartos¢ wspotczynnika
tarcia Aj;

— okresla sie wartos¢ ekwiwalentnej statej geometrycznej rozpy-
lacza

J = — LR [4.56]

Jesli stosunek

— <1,05-1,1

ANEL
oznacza to, ze wptyw tarcia nie jest duzy i wielkos$ci charakteryzujace
rozpylacz oraz jego wymiary obliczone na podstawie teorii rozpylacza

idealnego moga stuzy¢ jako podstawa do projektu. W przypadku prze-
ciwnym dalszy tok postepowania jest nastepujacy

— postugujac sie réwnaniem [4.56] i przyjmujac, ze = A wy-
znacza sie Srednice kanatu doprowadzajacego

nA 2n

— okresla sie wartos¢ liczby Reynoldsa dla przeptywu w kanatach
[4.55] i wyznacza wspoétczynnik tarcia /'s

— oblicza sie nowag wartos¢ ekwiwalentnej statej geometrycznej roz-
pylacza

A — Rfe
+2 » Jt
nr;,i+yR(R-rt

i znow pordwnuje z A. Jesli réznica jest wieksza od dopuszczalnej to cykl
obliczenia powtarza sie. Na ogo6t wystarczajg dwa lub trzy powtoérzenia.

Przy wyborze wartosci R (ze stosunku R/rc, ktéry przyjmuje sie na
0g6t w granicach 2-r-5), nalezy pamieta¢, ze R powinno by¢ tym mniejsze
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im wieksza jest lepkosS¢ cieczy rozpylanej oraz im mniejsze jest nate-
zenie przeptywu przez rozpylacz.

Przy obliczaniu $Srednic kanaldéw doprowadzajacych (wzglednie bo-
kow w przypadku prostokgta) nalezy uwzgledni¢ wspoétczynnik przewe-
zenia

£= 0,85-7-0,90 [4.58]
W tym celu obliczanie $rednicy kanatu doprowadzajgacego prowadzi sie
nie dla A lub Aelecz Ap lub Aep, ktdre wyznacza sie z zaleznosci

Ap= — [4.59]

Rt
Aep — 3--e [4.60]

enr@d+ fR (R -re

Otrzymuje sie wtedy w pierwszym przyblizeniu

d- - 2v ~
Pozostate wymiary rozpylacza oblicza sie nastepujaco:
— S$rednica komory wirowej D™ —2(R + r,,) [4.61]
— dtugos¢ komory wirowej &«=*d,, [4.62]

— dtugosé cylindrycznej czesci dyszy le = (0,25 + 1,0)dc [4.63]

— dtugos¢ kanatdw doprowadzajacych Ilw— (1,5 + 3,0)d,,. [4.64]

— kat przejscia z komory wirowej

do dyszy y) — 90 + 1202 [4.65]

Osobliwoscig charakterystyki rozpylacza wirowego jest paraboliczna
zalezno$¢ natezenia przeptywu od spadku ci$nienia (réwnanie [4.42]).

Innymi stowy, na przykitad przy dwukrotnym wzroscie natezenia
przeptywu dla tego samego rozpylacza musiatby nastgpi¢ czterokrotny
wzrost spadku ci$nienia.

W pewnych przypadkach dotyczy to przede wszystkim turboodrzu-
towych silnikéw lotniczych, zada sie duzej wartosci stosunku miedzy ma-
ksymalnym i minimalnym natezeniem przeptywu przez rozpylacz. Wy-
nikajgcy stad stosunek ci$nien jest czesto nie do przyjecia ze wzgledow
wytrzymatosciowych, funkcjonalnych lub eksploatacyjnych. Dla silnika
turboodrzutowego stosunek miedzy maksymalnym a minimalnym nate-
zeniem przeptywu dochodzi do 30. Stosunek cisnien bytby wiec rzedu 900.
Jesli dopuszczalne ci$nienie, przy ktdrym moze pracowaé pompa wynosi
80 bar, to ciSnienie minimalne odpowiadajgce minimalnemu przeptywo-
wi wynositoby 0,09 bar. Tak niskie ci$nienie jest niedopuszczalne z uwa-
gi na jakos$¢ rozpylenia (na przykiad dla nafty minimalne ci$nienie za-
pewniajgce dobre rozpylanie wynosi 4 bar, dla benzyny natomiast 1 bar).

Z tego powodu istnieje potrzeba stosowania rozpylaczy, w ktérych
natezenie przeptywu rosnie z cisnieniem szybciej niz to otrzymuje sie
z rownania [4.42] (gdzie przeptyw jest proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego ze spadku cisnienia). Takie rozpylacze umozliwiajg po-
krycie szerokiego zakresu natezen przeptywu przy stosunkowo nieduzym
zakresie cisnien. Z rownania [4.42] wynika, ze mozna tego dokonad
zmieniajgc réwnoczesnie z ciSnieniem wtrysku wspotczynnik natezenia
przeptywu fi, lub pole przekroju poprzecznego dyszy fe = nrz.

168



Rys. 4.25a) Schemat rozpylacza wirowego z upustowym sterowaniem przeptywu:

1 — komora wirowa, 2 — tylna $Sciana komory z pierscieniowym otworem szczeli-
nowym, 3 — zawdr upustowy, 4 — kanatly doprowadzajgce ciecz do komory wirowej,
5 — dysza b) Przekrdj przez rozpylacz upustowy: 1 — przewoéd doprowadzajacy,
2 — piersécieniowa komora paliwa, 3 — komora wirowa, 4 — komora upustowa,
5 — przewdd odprowadzajacy, 6 — kanaty doprowadzajace paliwo do komory wi-
rowej, 7 — pierscien z otworami przelotowymi, 8 — rdzen, 9 — upustowy otwor

szczeiinowy
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Przyktadem rozpylacza, ktory jest przystosowany do regulacji
wspoétczynnika natezenia przeptywu jest rozpylacz wirowy ze
sterowaniem upustowym.

Schemat dziatania takiego rozpylacza przedstawiono na rys. 4.*25a
Ro6znica miedzy tym rozpylaczem, a zwyktym wirowym polega na upu-
szczaniu czeSci cieczy z komory wirowej przez szczelinowy otwoér pier-
scieniowy do przewodu upustowego, w ktdrym jest zainstalowany zawor
sterujgcy stosunkiem natezen przeptywu przez dysze oraz przez upust.

Z prawa zachowania masy wynika

Gc—Ge+Gu [4.66]
gdzie: Gc — masowe natezenie przeptywu cieczy doprowadzanej do komory wiro-
wej,
Ge — masowe natezenie przeptywu przez dysze,
Gu — masowe natezenie przeptywu przez upust.

Wielkoscig charakteryzujgca rozpylacz upustowy jest wspotczynnik
rozdziatu przeptywu zdefiniowany jako

H.67]

Dla R — oo caty przeptyw odbywa sie przez upust; dla 7R= 1, roz-
pylacz upustowy staje sie zwykiym wirowym. Zwykty rozpylacz wirowy
jest wiec szczegdlnym przypadkiem rozpylacza upustowego.

Zmieniajac stosunek natezen przeptywu przez dysze i przewdd upu-
stowy dokonuje sie niejako zmiany wartosci statej geometrycznej rozpy-
lacza (odprowadzona przez upust cze$¢ paliwa zmniejsza, jak gdyby efek-
tywny przekro6j kanatéw doprowadzajacych).

Statg geometryczng rozpylacza upustowego okres$la sie zaleznosé

A, = VrAo [4.68]
gdzie .AO jest stala geometryczna rozpylacza z zamknietym upustem.

To zatozenie umozliwia obliczanie rozpylacza upustowego w sposob
jak oméwiony poprzednio zwykty rozpylacz wirowy.

Przyktadowag charakterystyke rozpylacza upustowego przedstawia-
ja wykresy na rys. 4.26. Zakres stosowania wtryskiwacza ograniczaja
dwie krzywe zaleznosci Gc —f(P-r) (rys. 4.26a, krzywe, 1 i 2). Pierwsza
Z nich jest sporzgdzona dla catkowicie zamknietego upustu, druga na-
tomiast — upustu catkowicie otwartego. Krzywa oznaczona numerem 3
przedstawia zaleznos¢ Gc —f(Pr) dla zamykajgcego sie, w miare wzro-
stu ci$nienia, podawania zaworu upustowego w sposOb, ktéry jest okre-
Slony zmiang cisnienia w przewodzie upustowym przed zaworem (Krzy-
wa 4). Na rys. 4.26b przedstawiono zmienno$¢ poszczegdélnych natezen
przeptywu (Gc — catkowitego, Ge — przez dysze i Gu przez upust) oraz
kata rozpylania dla przebiegu scharakteryzowanego krzywymi 3 i 4 z rys.
4.26a.

Na rys. 4.25b przedstawiono przekrdj przez rozpylacz upustowy
Ciecz jest doprowadzana przewodem 1 do pierScieniowej przestrzeni 2,
skad mimosrodowo nacietymi kanatami 6 przeptywa do komory wiro-
wej 3. Gdy zawor diawigcy ukiadu upustowego pozostaje zamkniety,
przeptyw cieczy przez otwor dyszy (przy statym cisnieniu zasilania) jest

Jan Kowalski: charakterystyka rozpylacza upustowego, praca doktorska,
1968 r.

170



maksymalny. Po otwarciu zaworu upustowego czes$¢ cieczy z komory
wirowej przedostaje sie przez pierscieniowa szczeling 9 (utworzong przez
elementy 7i 8) do komory 4, a stad do przewodu upustowego 5.
Przyktadem rozpylacza wirowego, w ktéorym poprawe charakterys-
tyki uzyskuje sie przez zmiane pola powierzchni otworu wylotowego jest
rozpylacz dwudyszowy. Schemat dziatania takiego rozpylacza przedsta-

Rys. 4.26. Charakterystyka rozpylacza z upustowym sterowaniem przeptywu a) za-
lezno$¢ natezenia przeptywu prze zdysze rozpylacza upustowego od ci$nienia poda-
wania PT: 1 — charakterystyka przy catkowicie zamknietym upuscie (ijR= 1), 2 —

charakterystyka przy catkowicie otwartym upuscie (»R”">1)- 3 — charakterystyka

dla okres$lonego prawa zamykania sie zaworu upustowego, 4 — zalezno$¢ cis$nienia
w przewodzie upustowym przed zaworem p« od ci$nienia podawania pr, b) zaleznos¢

kata rozpylania a i natezen przeptywu Gc, Gu i Ge od cis$nienia podawania vT dla
charakterystyki 3 z wykresu

wiono na rys. 4.27. Rozpylacz sklada sie z dwu zespotéw, komora wiro-
wa — dysza, ustawionych jeden w drugim i potgczonych ze soba przez
zawdr przelewowy. W ten sposdb tworzy sie ukiad dwustopniowy, przy
czym zespét wewnetrzny stanowi pierwszy stopien, a zewnetrzny drugi.
Przy matych natezeniach przeptywu (czyli matych ciSnieniach zasilania)
ciecz jest podawana wytacznie przez zesp6t wewnetrzny. W miare wzro-
stu ciSnienia zawoér przelewowy otwiera sie i umozliwia zasilanie zespotu
zewnetrznego.

Charakterystyke rozpylacza dwudyszowego z zaworem przelewowym
przedstawiono na rys. 4.28. Krzywe 1, 2 i 3 przedstawiajg zaleznos¢ G =
— f(pi) dla uktadow pierwszego i drugiego stopnia oraz obu stopni ra-
zem, krzywa 4 — te samag zaleznos¢ dla zespotlu z pracujgcym zaworem
przelewowym (ktéry wigcza sie przv cisnieniu 12 bar i zostaje catkowi-
cie otwarty przy cisnieniu 50 bar). W czasie otwierania sie zaworu prze-
lewowego stopniowo ros$nie cisSnienie za zaworem p2 az wreszcie (krzy-
wa 5) zréwna sie z ciSnieniem zasilania p¥#
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Rys. 4.27. Schemat wirowego roz- Rys. 4.28. Charakterystyka wirowego rozpy-

pylacza dwudyszowego: 1 — za- lacza dwudyszowego: 1 — charakterystyka
wor przelewowy, 2,3 — przewo- pierwszego stopnia, 2 — charakterystyka dru-
dy doprowadzajgce, 4 — dysza giego stopnia, 3 — charakterystyka dwu
wewnetrzna (pierwszego stopnia), stopni pracujacych réwnoczeé$nie, 4 — cha-
5 — dysza zewnetrzna (drugiego rakterystyka rozpylacza przy dziatajacym za-
stopnia), 6,7 — kanaty doprowa- worze upustowym, 5 — zaleznos¢ cisnienia
dzajace ciecz do komér wirowych zasilania drugiego stopnia p2 (za zaworem
przelewowym) od ci$nienia zasilania catego

uktadu p,
Rys- 4-29. Przekrdéj przez wirowy rozpylacz dwudyszowy: 1,2 — przewody doprowa-
dzajace, 3 — czop z nacietymi kanatami wprowadzajacymi struge wewnetrznag w ruch
wirowy, 4 — sprezyna dociskajgca czop, 3,5 — obsada czopa 3,6 — kadtub dyszy
zespotu pierwszego stopnia, 7 — ptytka z nacieciami wprowadzajacymi struge ze-
wnetrzng w ruch wirowy, 8 — kadtub dyszy zespotu drugiego stopnia, 9 — tuleja
Sciaggajaca elementy rozpylacza, 10 — ostona rozpylacza, 11 — otwory dla powietrza

zdmuchujgcego nagar, 12 — kadtub rozpylacza
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Stosunek natezen przeptywu maksymalnego i minimalnego oblicza
sie dla tego rozpylacza z zaleznosci

*mx ~2in2 il Pk ggj
Amn VAR 1 Pn
gazie: flt f, — pola powierzchni przekroju dysz pierwszego i drugiego stopnia,
fii, fi* — wspodiczynniki natezenia przeptywu dla dysz pierwszego i drugiego
stopnia,
PN — maksymalne i minimalne nadci$nienie zasilania.

Z zaleznosci tej wynika, ze zakres natezen przeptywu przez rozpy-
lacz mozna rozszerzy¢ (dla okreslonego zakresu cisnien) nie tylko przez
dcbor odpowiedniego stosunku p6l powierzchni przekrojow poprzecznych
dysz pierwszego i drugiego stopnia ale takze dobierajgc odpowiednie
wspotczynniki natezenia przeptywu /u.

Konstrukcyjne rozwigzanie rozpylacza dwudyszowego, stuzgcego do
zasilania paliwem komor spalania lotniczych silnikéw turboodrzutowych,
przedstawiono na rys. 4.29. Przewodami 1 i 2 doprowadzane jest paliwo
do zespotéw pierwszego i drugiego stopnia. W pierwszym stopniu (we-
wnetrznym) paliwo przeptywa kanatami nacietymi na stozkowej powierz-
chni czopa dociskanego sprezyng do obsady. W drugim stopniu (zewne-
trznym) paliwo dochodzi do odpowiednio uksztattowanej ptytki 7 przez
otwory w obsadzie czopa 5 i kadtubie dyszy pierwszego stopnia 6. Wszy-
stkie elementy rozpylacza sag $ciagniete tulejg 9 i docisniete do kadtuba
rozpylacza 12 ostong 10. W ostonie wykonane sg otwory 11, ktérymi prze-
ptywa powietrze zabezpieczajgce otwor dyszy przed osadzaniem sie na-
garu.

423. Rozpylacze pneumatyczne

Tga umowng nazwg okresla sie wszystkie rozpylacze, w ktorych do
rozpylania cieczy wykorzystuje sie energie strugi gazu lub pary. Na rys.
4.30 przedstawiono trzy najprostsze schematy dziatania rozpylaczy pneu-
matycznych. Rozpylacz pokazany na rys. 4.30a charakteryzuje sie prze-

Rys. 4.30. Rozpylacze pneumatyczne o wspotosiowym przeptywie cieczy i gazu
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ptywem przebiegajgcym wzdtuz wspo6lnej osi rozpylanej cieczy i rozpy-
lajgcego gazu. Przeptywy dzielg sie na nisko i wysokoci$nieniowe. Gra-
nica podziatu zalezy od tego czy stosunek cisnien otoczenia i zasilania (dla
czynnika rozpylajgcego) jest pod- czy nadkrytyczny. Rozpylacz wysoko-
ciSnieniowy jest przedstawiony na rys. 4.30b.

Aby zwiekszy¢ intensywnos$¢ rozpylania stosuje sie dwustronne od-
dziatywanie czynnika rozpylajgcego na struge cieczy. W tym celu dysza,
przez ktora przeptywa ciecz ma pierscieniowy przekroj poprzeczny. Roz-
pylajacy gaz lub para sg doprowadzane przewodami od $rodka i na ze-
whnatrz. Na rys. 4.30c przedstawiono rozpylacz tego typu stosowany w pie-
cach martenowskich, w ktéorym czynnikiem rozpylanym jest mazut lub
smota, a rozpylajacym para wodna (biorgca nastepnie czynny udziat
w Swiezeniu suréwki) i powietrze.

Ro6zne sposoby intensyfikacji procesu mieszania cieczy i gazu s3
przedstawione na rys. 4.31. Na rys. 4.3la przedstawiono pneumatyczny
rozpylacz wirowy. Srodkiem, réwnolegle do osi ptynie ciecz. Gaz nato-

Rys. 4.31. Sposoby intensyfikacji procesu mieszania cieczy i gazu; 1 — zawirowy-
wacz, 2 — element wirujacy

miast, przechodzac przez piytke z odpowiednio uksztattowanymi nacie-
ciami, zostaje wprowadzony w ruch obrotowy, miesza sie z ciecza i two-
rzy emulsje, ktéra wyptywa z rozpylacza w postaci stozka o duzym kacie
wierzchotkowym. Na rys. 4.31b przedstawiono rozpylacz, w ktérym ciecz
jest doprowadzona do osiowo przeptywajgcego gazu w poprzek przepty-
wu. W podobny sposob, tylko nie od srodka, ale od zewnatrz, zasilana jest
struga gazu w rozpylaczu pokazanym na rys. 4.31c, ktorego dodatkowo
cechuje dwustopniowe doprowadzanie czynnika rozpylajacego. W rozpy-
laczu pokazanym schematycznie na rys. 4.31d ciecz jest doprowadzana do
zawirowanego (wskutek przeptywu przez zawirowywacz) powietrza
z obracajgcego sie naczynia, na ktdrego bocznych Sciankach znajdujg sie
otwory wtryskowe. W ten sposob uzyskuje sie rownocze$nie intensywne
wymieszanie cieczy i gazu oraz wyptyw tej mieszaniny w postaci stozka
o duzym kacie wierzchotkowym.

Na rys. 4.32 przedstawiono schematy obliczeniowe rozpylaczy pneu-
matycznych z wewnetrznym (rys. 4.32a), zewnetrznym (rys. 4.32b) i dwu-
stronnym doprowadzeniem czynnika rozpylajacego (rys. 4.32c).
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Predkos¢ wyptywu cieczy (nie przekraczajgca zwykle 4 m/s) okresla
sie z zaleznosci

wc= y-~(p-txp) [4.70]
gdzie: Oc ~ @gestos$€ cieczy,
p — warto$é¢ nadcisnienia zasilania w odniesieniu do ci$nienia otoczenia,
Ap — strata ci$nienia w uktadzie zasilajacym.
a) o4 ag 4

b)

Rys. 4.32. Schematy obliczeniowe rozpylaczy pneumatycznych

Predko$¢ wyptywu gazu wyznacza sie, przy zalozeniu, ze wyptyw
jest izentropowy, z réwnania

y.-l
Pt
2\ [4.71]
H—1 \Pi; opi
gdzie: * — wyktadnik izentropy (dla powietrza x — 1,4, dla przegrzanej pary wod-
nej — 1,3, dla pary wodnej suchej nasyconej — 1,135),
Pu 6Pi — cis$nienie i gesto$¢ gazu przed dysza rozprezajaca,
p2 — cisnienie w przekroju koncowym dyszy.
Krytyczny stosunek cisnien wynosi
5= (P2) ==( 2 [472]

vptl X+ 1/

Dla powietrza /? = 0,528, dla pary wodnej przegrzanej 0,546, dla pary
wodnej suchej nasyconej 0,577.

Przy wzajemnym oddziatywaniu strug cieczy i gazu powstaje war-
stwa graniczna stanowigca mieszanine tych skiadnikéw. Tworzgce po-
wierzchnie oddzielajace te warstwe od czynnika niezaburzonego sg linia-
mi prostymi. W przypadku ukiadu przedstawionego na rys. 4.32a (czyn-
nik rozpylajacy wewnatrz rozpylanego) ich przeciecie sie na osi strugi
zachodzi w punkcie A odlegtym od krawedzi dyszy o

xp= 657g]-j rpo [4.7 3]
gdzie TpO0 — poczatkowy promien strugi czynnika rozpylajacego.
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Pochylenie powierzchni oddzielajgcej ciecz od warstwy granicznej wy-
nosi

~ =048 [4.74]

Stad, zaktadajgc, ze punkty A' i A (rys. 4.32a) leza na tej samej pro-
stej prostopadiej od osi rozpylacza (wtedy maksymalnie wykorzystana
jest energia czynnika rozpylajacego), mozna wyznaczy¢ optymalny sto-
sunek miedzy promieniem strug cieczy i gazu.

Dla tego uktadu

=21 [4.75]
o

Odcinek xp jest umownga drogg rozpylania.

Dla ukfadu, w ktérym struga cieczy rozpylanej jest otoczona czyn-
nikiem rozpylajacym (rys. 4.32b) droga rozpylania wynosi

= - g5—- [4.76]
031lg

gdzie rco — promien na poczatku strugi cieczy, natomiast Srednica stru-
gi czynnika rozpylajgcego zalezy od jego predkosci i wynosi 1,5 do 15
Srednic strugi cieczy (wieksze wartosci stosunkéw odpowiadajg mniej-
szym predkosciom). Przy okreslaniu tego stosunku dla predkosci nad-
dzwiekowej mozna korzystac ze zwigzku

rp= (1,5+ 1,70 rc

gdzie *0— jest wspotczynnikiem struktury strugi.

Wartos$¢ «0 zmienia sie od 0,066 do 0,08 (patrz komentarz do row-
nania [3.14]).

W uktadzie pokazanym na rys. 4.32c, gdzie czynnik rozpylajacy od-
dziatywa na struge cieczy w przekroju pierscieniowym z obu stron, opty-
malne promienie strug okreslajg nastepujace zaleznosci

V= 411»
R, = 54r.

424. Rozpylacze obrotowe

W rozpylaczach obrotowych (rys. 4.33) ciecz jest doprowadzona na
powierzchnie wirujgcg (wirujacego bebna rys. 4.33a, lub dysku — rys.
4.33b), na ktorej tworzy sie warstwa sptywajgca z niej pod dziataniem
sity odsrodkowej. W celu zmniejszenia poslizgu miedzy ciecza i wiruja-
cym dyskiem zaopatruje sie go w promieniowo ustawione topatki. Ten
sam efekt mozna uzyskaé¢ wiercac w dysku promieniowe otwory, ktory-
mi przeptywa rozpylona ciecz (rys. 4.33c).

Grubos$¢ warstwy cieczy w danym punkcie na wewnetrznej powierz-
chni wirujacego bebna mozna wyznaczy¢ przeksztatcajgc odpowiednio
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réwnanie ruchu w tej warstwie X z zaleznosci

o [4.78]
2itoj2r2sin g0/
gdzie: v — lepkos$¢ cieczy,
Q —mobjetosciowe natezenie przeptywu,
co —e=predkos$¢ katowa,
r — odlegto$¢ danego elementu cieczy od osi rozpylacza,
90 — kat miedzy styczng w danym punkcie warstwy cieczy i osig rozpylacza.

\

Rys. 4.33. Rozpylacze obrotowe a) wirujacy beben, b) wirujacy dysk z warstwa cieczy

na powierzchni, ¢) wirujacy dysk z otworami promieniowymi; 1 — przewd6d dopro-
wadzajacy paliwo, 2 — beben wirujacy, 3 — warstwa cieczy, 4 — dysk wirujacy,
5 — dysk wirujacy z otworami promieniowymi, 6 — otwory promieniowe

Grubos¢ warstwy rosnie wiec ze wzrostem lepkosci, maleje nato-
miast ze wzrostem predkosci kgatowej.

Sktadowag predkosci promieniowej mozna znalez¢ (znajac juz gru-
bos¢ warstwy) postugujac sie rownaniem zachowania masy.

Predkos¢ promieniowg w otworze w wirujgcym dysku vT okresla
robwnanie empiryczne

o°8 RM 0,35 \0,4
vr= B 0,9270,4271,43 [4.79]

gdzie: R —epromien wirujgcego dysku,

B —< 0,09 r£'3 v>%n°.8Q-°.8— dla otworéw okragtych,

B — 0,105 b°.3%r’i5x n°.8Q-M — dla otworéw prostokatnych,

rk — promien otworu,

b — szeroko$¢ otworu prostokatnego lub odlegto$¢ miedzy topatkami umie-

szczonymi na dysku,
n — liczba otworéw lub topatek.

425 Rozpylacze mikroimpulsowe

Zasada dziatania rozpylaczy mikroimpulsowych polega na okreso-
wym zakioécaniu powierzchni strugi wyptywajgcej z dyszy rozpylacza
i wytwarzaniu na niej w ten sposo6b fal z rosngcg amplituda, co prowadzi
do rozpadu strugi na krople. Na rys. 4.34 podano kilka sposobdw oddzia-
tywania mikroimpulsami na powierzchnie strugi. Uktad przedstawiony
na rys. 4.34a sklada sie z kadtuba oraz dyszy, ktérg stanowi sprezysta
rurka stalowa (np. igta lekarska). Na dysze dziata element wzbudzajacy
drgania, zwigzany z generatorem drgah. Drgania dyszy wytwarzajg fale

1) B. A. Borodin i in.: Raspyliwanije zidkostiej. Moskwa 1967. lzd. Maszyno-
strojenije.
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na powierzchni wyptywajacej strugi cieczy i powodujg w ten sposob jej
rozpad na krople.

Na rys. 4.34b pokazano element drgajacy umieszczony wewnatrz pa-
rasola utworzonego przez powtoke z cieczy wyptywajacej z pierscienio-
wej dyszy rozpylacza. Powstajgce w ten sposob fale akustyczne, lub ul-
tradzwiekowe powodujg zakitdcenia na powierzchni powtoki, deformujg
ja i rozcztonkowuja ostatecznie na krople.

JMipimiimmm
NNiLim im0 mom
/mmimmmmm

Rys. 4.34. Rozpylacze mikroimpulsowe a) z drgajaca dysza: 1 — komora, 2 — kadtub,
3 — dysza, 4 — element wzbudzajacy drgania dyszy, b) — ze wzbudnikiem drgan
akustycznych (lub ultradzwiekowych): 1 — kadtub, 2 — wzbudnik drgan, 3 — pret
taczacy wzbudnik z generatorem drgan, 4 — komora, 5 — szczelina piersécieniowa,
6 — powtoka cieczy wyptywajacej z pierécieniowej szczeliny rozpylacza, rozpadajaca
sie na krople pod wptywem fal akustycznych, c) z drgajaca membrana; 1 — kadtub
rozpylacza, 2 — komora wypetniona cieczg, 3 — membrana, 4 — element drgajacy,
5 — dysza

W uktadzie przedstawionym na rys. 4.34c wyptywajgca z rozpylacza
ciecz jest poddana dziataniu zmiennego cisnienia, ktére wytwarza drga-
jaca membrana zamykajgca od géry komore rozpylacza. Nastepstwem tej
okresowej zmiany ciSnienia zasilania jest okresowo zmienna predkos¢
wyptywu, co powoduje powstanie osiowosymetrycznych fal na powierz-
chni wyptywajacej strugi, ktéra w konsekwencji zostaje rozdrobniona na
krople.

Podstawowa witasciwoscig rozpylaczy mikroimpulsowych jest mozli-
wos¢ kontroli $rednicy kropel przez zmiane czestotliwosci mikroimput-
sOw.

426. Rozpylacze elektryczne

Schemat rozpylacza elektrycznego przedstawiono na rys. 4.35. Zrédto
pradu o napieciu rzedu 20 kV jest potaczone z dwiema elektrodami
a mianowicie, anoda, ktérg stanowi dysza rozpylacza i katodg wykonang
w ksztalcie pierscienia, przez ktory przeptywa struga cieczy. W rozpy-
laczu wykorzystuje sie zjawisko zmniejszania sit napiecia powierzchnio-
wego pod wptywem tadunkéw elektrycznych. W natadowanej elektrycz-
nie kropli powstajg sity skierowane przeciwnie do sit napiecia powierz-
chniowego. Jesli sity te sg wieksze niz sity napiecia to kropla ulega roz-
cztonkowaniu, przy czym proces ten przebiega tak ditugo, az wartos¢ sit
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napiecia powierzchniowego nie przekroczy sit wynikajacych z dziatania
tadunku elektrycznego.

Rozpylacze elektryczne umozliwiajg kontrole $rednic kropel przez
zmiane wartosci napiecia pradu oraz przez impulsowe wytwarzanie pola
elektrycznego, przez ktore przeptywa struga rozpylanej cieczy.

Rys. 4.35. Rozpylacz elektryczny: 1 — dysza wtryskowa, 2 — kaditub dyszy t anoda,
3 — katoda pierscieniowa, 4 — struga rozpylanej cieczy, 5 — zrédto pradu

42.7. Rozpad strug cylindrycznych i powtok,
powstawanie kropel

Z przedstawionego w poprzednich ustepach opisu dziatania szeregu
najbardziej typowych rozpylaczy wynika, ze proces rozpylania mozna po-
dzieli¢ na trzy stadia:

— pierwsze stadium polega na odpowiednim uksztattowaniu strugi
wyptywajagcej z rozpylacza (na ogét w postaci cylindra lub powtoki),

— w drugim stadium nastepuje zaburzenie powierzchni strugi, po-
y/stanie na niej fal z rosngcg amplituda i rozpad strugi na krople (roz-
pad pierwotny),

— w trzecim stadium krople znajdujgce sie we wzglednym ruchu
w stosunku do czynnika w otoczeniu ulegajg rozcztonkowaniu pod dzia-
taniem ci$nienia dynamicznego (rozpad wtorny).

Zaburzenie powierzchni strugi nastepuje w wyniku dziatania sit we-
wnetrznych lub zewnetrznych. Sity wewnetrzne pochodzg od wiréw tur-
bulentnych w strudze, sity zewnetrzne natomiast sg sitami aerodynamicz-
nymi. Na mechanizm rozpadu pierwotnego wptywa dziatanie sit napiecia
powierzchniowego. W wyniku tego dziatania kazdy ksztatt, poza kula,
staje sie niestateczny. Wiec, gdy np. na powierzchni strugi cylindrycznej
powstaje zaburzenie, pod wpltywem sit wewnetrznych lub zewnetrznych,
to jego amplituda bedzie zawsze rosnaé¢. W ten sposéb z cylindrycznej
strugi zostanie odcieta pewna objetosé, ktéra nastepnie przyjmie ksztatt
kuli.

Jesli sita zaburzajgca jest niewielka, co warunkuje przede wszyst-
kim wyptyw laminarny, wtedy na powierzchni strugi powstajg fale osio-
wosymetryczne (rys. 4.36a) i one rozcztonkowujg struge. Przy wiekszej
sile zaburzajgcej zadanie to spetniajg fale asymetryczne charakteryzujgce
sie znieksztatceniem osi strugi (rys. 4.36b). Gdy wzgledna predkos$¢ stru-
gi i otaczajgcego czynnika jest bardzo duza, to znaczy gdy sita zaburza-



Rys. 4.36. Rozpad cylindrycznej strugi cieczy wyptywajacej z rozpylacza strumienio-
wego: a) pod wptywem fal osiowosymetrycznych, b) pod wptywem fal asymetrycz-
nych, c) pod wptywem duzych sit aerodynamicznych

jaca jest duza, wtedy zaraz po wyjsciu z dyszy struga zostaje rozszcze-
piona na mniejsze struzki, ktére z kolei rozpadajg sie na krople (rys.
4.36¢).

W tym przypadku rozpad pod wpitywem cisnienia dynamicznego oto-
czenia zachodzi wcze$niej nim powstate w strudze fale rozwing sie do
odpowiednio duzej amplitudy (to jest takiej, ktéra powoduje ,odciecie”
kropli).

Ten ostatni typ tworzenia sie zagwi rozpylanej cieczy przedstawiono
na rys. 4.37.

Rys. 4.37. Powstawanie kropel w zagwi rozpylacza strumieniowego

Wprowadzajgc jedno tylko okresowo dziatajgce stabe zakidécenie mo-
zna wytwarza¢ krople o statej Srednicy. Na rys. 4.38 przedstawiono po-
wstawanie kropel jednorodnych generowanych przez okresowg zmiane
predkosci wyptywu (rys. 4.34c).



Rys. 4.39. Tworzenie sie kropel w za-
gwi rozpylacza wirowego

Rys. 4.38. Powstawanie kropel jedno-
rodnych

Powstawanie kropel z rozpadajacej sie powtoki w stozku cieczy,
ukszattowanym przez rozpylacz wirowy, pokazano na rys. 4.39. Mecha-
nizm rozpadu wida¢ wyrazniej na rys. 4.40. Na powitoce powstajg dwie
fale. Pierwsza podtuzna skierowana wspotosiowo z rosngcg, w miare od-
dalania sie od otworu dyszy, amplitudg dgzy do podzielenia stozkowej
powtoki na pierScienie. Druga skierowana obwodowo w poprzek prze-
ptywu dazy do podzielenia jej na segmenty. Fala pierwszego rodzaju jest
na ogot intensywniejsza i dlatego z powtoki wydzielaja sie najpierw pofa-

Rys. 4.40. Mechanizm powstawania kropel w rozpylaczu wirowym: 1 — fala podtuz-
na, 2 — fala poprzeczna, 3 — otwor dyszy rozpylacza, € — grubos$¢ powtoki cieczy
na wyjséciu z dyszy
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lowane, na skutek dziatania fal drugiego rodzaju, pierscienie, ktére na-
stepnie rozpadaja sie na krople.

Przy bardzo wysokich spadkach ci$nienia w rozpylaczu i duzej wzgle-
dnej predkosci cieczy i osrodka, ciSnienie dynamiczne przyspiesza proces
rozpadu powtoki, to znaczy rozpylanie nastepuje zanim rozwing sie fale.

Tworzenie kropel przez rozpylacz obrotowy przedstawiono na rys.
4.41. Przy niewielkim natezeniu przeptywu, na skraju bebna, powstaje

Rys. 4.41. Tworzenie si¢ kropel na kra- Rys. 4.42. Tworzenie si¢ kropel na kra-
wedzi wirujacego bebna przy niewiel- wedzi wirujacego bebna przy duzym
kim natezeniu przeptywu cieczy natezeniu przeptywu

pierscieniowe zgrubienie z cieczy, ktére pod wptywem sit odsrodkowych
deformuje sie w ten sposdb, ze tworzg sie na nim kuliste wezty. Wzrost
tych weztéw powoduje ich odrywanie sie od krawedzi bebna w postaci
kropel. Przy zwiekszaniu natezenia przeptywu wezly przeksztalcajg sie
w strugi, ktére w pewnej odlegtosci od krawedzi bebna rozpadajg sie na
krople; to wtasnie pokazano na rys. 4.41. llos¢ strug rosnie ze wzrostem
natezenia przeptywu, ale tylko do pewnej wartosci granicznej, po osigg-r

Rys. 4.43. Widmo rozpylenia: G; — masa kropel, ktérych $rednica jest mniejsza od
GO0 — masa wszystkich kropel, dit — S$rednica kropli, G;/G0 — udzial masowy
kropel, ktérych $rednica jest mniejsza od dk, PT — cisnienie zasilania w barach

nieciu ktdérej zaleznos$¢ ta juz nie wystepuje. Dopiero przy znacznym
wzroscie natezenia przeptywu obraz sie zmienia i z krawedzi wirujgcego
bebna sptywa ciecz nie w postaci strug lecz cienkiej powtoki, ktéra do-
piero w pewnej odlegtosci rozpada sie na nieregularne nitki i nastepnie
krople (rys. 4.42).

Proces rozpylania jest zjawiskiem statystycznym. Na jego przebieg
bowiem, poza wielkosciami kontrolowanymi, jak geometria rozpylacza,
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wiasnosci cieczy rozpylanej, cisnienie zasilania itp., wptywajg takze wiel-
kosci niekontrolowane, np. wiry turbulentne w strudze wyptywajacej
z rozpylacza, drgania dyszy, drgania akustyczne w otoczeniu itp. W zwig-
ku z tym krople jako produkt tego procesu majg niejednakowe Srednice.
Segregujac je na grupy witasnie wedtug Srednic (np. co 20 m) i okresla-
jac udziat masowy poszczeg6lnych grup mozna otrzymany wynik przed-
stawi¢ na wykresie (rys. 4.43) charakteryzujgcym jakos¢ rozpylenia.

Réwnaniem aproksymujacym krzywe na tym wykresie jest zaleznosé

, = l—e [4.80]
i" 0
gdzie: Gj — masa kropel, ktéorych $rednica jest mniejsza od dk,
GO0 — masa wszystkich kropel,
dk — $rednica kropli,
d — $rednia $rednica kropli, _
n — stata rozkiadu.
Srednia $rednice kropli (wg Sautera) definiuje wyrazenie
i Vv d?
- d" w 14'81]

Jest' to wiec Srednica, ktorg miatyby krople jednakowego wymiaru, gdy-
by ich catkowita powierzchnia i catkowita objetos¢ byly takie same jak
sg W rzeczywistosci.

Wartos¢ statej rozktadu n jest okresSlona zakresem otrzymywanych
Srednic od minimalnej do maksymalnej. Jesli n ro$nie to zakres ten ma-
leje, a przez to rosnie rGwnomiernosé rozpylania.

Wielkosciami charakteryzujacymi jakos¢ rozpylenia sg wiec Srednia
Srednica d i stata rozktadu n. Na podstawie doswiadczenia ustalono, ze
na wartos¢ d i n maja wptyw (poza typem i geometrig rozpylacza) naste-
pujace wielkosci:

D — charakterystyczny wymiar rozpylacza, np. Srednica dyszy, czy wirujacego
dysku, lub strugi,

w — predko$¢ wyptywu wzgledem otoczenia,

\a — wspotczynnik napiecia powierzchniowego,

! — dynamiczny wspétczynnik lepkosci cieczy,

£t —m gestos$¢ cieczy,
ijj —t dynamiczny wspoétczynnik lepkosci gazu,
g2 —- gestos$¢ srodowiska, w ktéorym zachodzi rozpylanie.

Postugujac sie analizg wymiarowg i wykorzystujgc znany w teorii
podobienistwa teoremat n otrzymuje sie nastepujace zaleznosci

d i w 2n., D Dota

A - T [4.82]
- - VI
fw ?gaD D qgi o 0,

n:—'fpii 2 » %
r v - Vi Qi

Zawarte w nawiasach liczby podobienstwa maja okreslony sens fi-
zyczny.

.Liczba Webera We — ™ P- jest miarg stosunku cisnienia dynamicz-
nego otoczenia i cisnienia wewnetrznego kropli, wynikajgcego z dziatania
napiecia powierzchniowego.
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Liczba Lapilace’aLp— Pgl”. jest miarg stosunku sit lepkosci

do sit napiecia powierzchniowego. Mozna jg tez rozumie¢ jako stosunek
dwu rozmiaréw: charakterystycznego rozmiaru rozpylacza D i pewnego

72
rozmiaru fikcyjnego A = ktéry zalezy wytgacznie od wiasnosci fizycz-

nych cieczy. Dla weglowodordw, dla ktdrych £ i o zmieniajg sie nieznacz-
nie (dla nafty: q= 820 kg/ms a— 2,43 «10-2 N/m), A zalezy gtéwnie od

W tym wiec przypadku liczba Laplace’a charakteryzuje wptyw lep-
kosci. Pozostate kryteria M = g2/l i Ne — rf2/ijt okreSlajg relacje miedzy
wilasciwosciami zachowawczymi rozpylanej cieczy i Srodowiska, to jest
miedzy ich gestosciami i wspotczynnikami lepkosci.

Zadanie badan eksperymentalnych rozpylania sprowadza sie wiec do
wyznaczenia funkcji

A

cpWelLp, M, Ne) 14.84]

n = q(WeLp, M, Ne) [4.85]

Wymienione wyzej kryteria mogg stuzy¢ takze do okre$lenia obsza-
row wystepowania poszczego6lnych przypadkéw rozpadu strugi cylin-

drycznej.
Przedstawiono to wykres$lnie na rys. 4.44, gdzie we wsp6trzednych

Lp *—Ig Re (gdzie i?e=]/ Lp~- wskazano na granice miedzy ob-

szarami, w ktdérych nastepuje rozcztonkowanie strugi za pomoca fal osio-
wosymetrycznych, fal asymetrycznych oraz rozpylanie pod dziataniem

ciSnienia dynamicznego.

\W
I\
v\ 3
10—2
10-3
1 10 10 109 104 o
Re
Rys. 4.44. Obszary rozpadu cylindrycz- Rys. 4.45. Obszary rozpadu powiok w
nych strug cieczy: 1 — pod wplywem stozku cieczy uksztattowanym przez
fal osiowosymetrycznych, 2 — pod rozpylacz wirowy: 1 — poq V\{p}ywem
wplywem fal asymetrycznych, 3 — pod fal, 2 — pod wptywem cisnienia dyna-
wpltywem cisnienia dynamicznego oto- micznego
czenia

Podobny wykres dla rozpylaczy wirowych pokazano na rys. 4.45. Wi-
doczna na nim linia rozgranicza obszar rozdrobnienia pod wptywem fal
i ciSnienia dynamicznego.

Na podstawie badan okreslono konkretng posta¢ funkcji [4.84], kto-
rg dla poszczegélnych przypadkdw rozpylania wyrazajg nastepujace row-
nania
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— dla rozpylaczy strumieniowych, przy We > 500
— -2 1 5 1

_O = 0,63Wes Lp 4M 12 (1+ 103V) Neb6 [4.86]
a

gdzie a0— poczatkowa $rednica strugi,

— dla rozpylaczy strumieniowych przy wtrysku w poprzek strugi
powietrza dla M = 15 «10~3-"45«10-3 i Ne — 0,9 «10 —13 <10 2

— = 1585We [4.87]
a0

— dla rozpylaczy wirowych w przypadku wody

— = 1415 Lp~*483(WeM-1)~-35 [4.88]
@)
w przypadku nafty
— = 269 Lp-°*s23(WeM-1)-°-35 [4.89]
»0
przy czym
8 =r 1- |/I- <OBX [4.90]
cos a
gdzie: &€ — grubos$¢ powtloki cieczy na wyjsciu z dyszy (rys. 4.40),
fi — wspdiczynnik natezenia przeptywu,
a — kat rozpylania,
re — promien dyszy rozpylacza,

— dla rozpylaczy obrotowych
) = 8,5 We-°'sLp-°-04Mo's [4.91]
gdzie: $— grubos$¢ warstwy cieczy na krawedzi wirujacego dysku.

W rozpylaniu za pomoca pola elektrycznego wielkoscig charaktery-
zujgcego procesu jest kryterium

Ke= (1—e2E2a cAo2n
gdzie: e — stata dielektryczna,
E — napiecie pola elektrycznego,
a — poczatkowa $rednica strugi.
Zalezno$¢
A = f(K¥f)
a0

okreslono wykres$lnie na rys. 4.46.
Przedstawiona na tym rysunku krzywa eksperymentalna, wyrazajgca
wzrost Srednicy kropli ze wzrostem wartosci K ma asymptote d/a 1,89

przy Ke — °° (to znaczy przy e = 0). Stosunek d/a= 1,89 odpowiada roz-
padowi pod wptywem fal osiowosymetrycznych, gdy ich” dtugos¢ (od-
powiadajgca minimalnej energii pobudzajgcej) wynosi 1 — 4,508 a.
Wytwarzane w procesie rozpylania krople moga ulec dalszemu,
wtérnemu rozpyleniu, gdy nagle dostana sie w obszar dziatania zwiekszo-
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nego ci$nienia dynamicznego, na przykiad przy wyjsciu z zacienionego
obszaru komory spalania.
Poszczeg6lne stadia tego zjawiska sg przedstawione na rys. 4.47.
Poruszajgca sie wzgledem gazowego osrodka kropla cieczy pozostaje
pod dziataniem sit napiecia powierzchniowego oraz sit aerodynamicz-
nych. Sity napiecia powierzchniowego daza do nadania kropli ksztattu

Rys. 4.46. Zalezno$¢ bezwymiarowej $rednicy kropli od krytejrium rozpylania elek-

trycznego: 1 — krzywa eksperymentalna, 2 — asymptoda, d — $rednia $rednica
kropli, a — poczatkowa $rednica strugi, Ke — kryterium rozpylania
kulistego, natomiast sity aerodynamiczne — do jej deformacji. Kropla

ulega sptaszczeniu, a nastepnie przyjmuje ksztatt spadochronu (wyoblo-
nego w Kkierunku przeptywu) z wyraznie zgrabionym obrzezem i cien-
koscienng czasza. W miare uptywu czasu Srednice obrzeza i czaszy po-
wiekszaja sie, odksztatcaja, pekaja i wreszcie rozpadaja na krople.

@)
1 z .

a . \'ss / >

9

Rys. 4.47. Kolejne stadia wtérnego rozdrobnienia kropel

Jesli napiecie powierzchniowe cieczy wnosi o, to sita f, dzieki ktdrej
jedna potowka kropli wigze sie z druga, bedzie réwna
f = Tdk@
gdzie dk — S$rednica kropli.

Sita ta wywotuje cisnienie wewnetrzne p dziatajgce na calg powierzchnie
kropli. W zwigzku z tym mozna napisac

/= 1pdFcosp—p j dFcosp— KdEp
F2 (f4)
gdzie: F — powierzchnia boczna kropli,
m — kat promienia wodzacego ustalajacy potozenie elementu dF na powierzch-
ni kropli.
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Poréwnujac te x*6wnania ze sobg otrzymuje sie cisSnienie wewnetrzne
spowodowane napieciem powierzchniowym

47

....... P= -ZfiE [4.93]

Jeslixisnienie dynamiczne wywotane wzgledng predkoscig kropli
i oSrodka gu~/2 jest wieksze od ciSnienia wewnetrznego to nastgpi rozbi-

cie kropli.
Z warunku
qwz 0 4o
-ez--?7%
wynika zaleznos$¢
gdzie: fi — wielko$¢ doswiadczalna okres$lajaca stosunek miedzy cisnieniem dyna-
micznym i ciSnieniem wewnetrznym, przy ktéorym nastepuje rozbicie kro-
pli,
g — gestos$¢ osrodka,

W — predkos¢ kropli wzgledem os$rodka,

Dk —e kryterium rozdrobnienia.

Rozdrobnienie kropel wystepuje przy Dk ~ 14,5

Z réwnania [4.94] mozna okres$li¢ maksymalng $Srednice kropel jakie
wystgpia w danych warunkach przy danej predkosci kropli wzgledem
osrodka

~ [4.95]

oraz minimalng predkos¢ potrzebng do rozdrobnienia kropel na okreslo-
na Srednice

i «* -] I H.96]

W tych réwnaniach o wyrazono w N/m, w w m/s, ¢« w kg/ms i dak
w m.

i - e n
4.3. Zasilanie komor spalania i palenisk paliwem statym

Stosowane w technice paliwa state mozna podzieli¢ w zaleznosci od
tego czy ich temperatura zaptonu jest wyzsza czy tez nizsza od tempera-
tury topliwosci.;

Do pierwszej grupy nalezy na przykiad aluminium (stosowane jako
dodatek w postaci proszku do rakietowych materiatéw pednych, ciektych
i statych), do drugiej — wegiel kamienny.

Podziat taki wynika przede wszystkim z zasadniczo réznego prze-
biegu spalania tych paliw i praktycznie nie wigze sie ze sposobem zasi-
lania. W silnikach rakietowych na staty material pedny nie ma proble-
mu zasilania, gdyz komora spalania spetnia w nich réwnoczes$nie funkcje
zbiornika. W silnikach rakietowych na ciekty material pedny sproszko-
wane i domieszane do ciekiego paliwa aluminium transportuje sie wraz
z nim przewaznie za pomocg pomp odsrodkowych.

187



Znacznie bardziej ztozonym zagadnieniem jest zasilanie palenisk ko-
ttowych, a obecnie juz niekiedy i komor spalania turbin spalinowych*
weglem kamiennym lub brunatnym.

Paliwo ciekte jest rozdrabniane podczas wprowadzania go do pale-
nisk. Wtedy zabiegi przygotowawcze ograniczajg sie na ogét do filtrowa-
nia. Tylko niekiedy stosuje sie odpowietrzanie lub podgrzewanie. Ogoélnie

4

Rys. 4.48. Paleniska rusztowe a) palenisko z poziomym rusztem ptaskim, b) palenisko

z rusztem schodkowym; 1 — wegiel, 2 — powietrze, 3 — ruszt, 4 — komora spala-

nia, 5 — klapa regulujagca doptyw powietrza, 6 — ruszt poziomy, 7 — zasuwa dozu-
jaca wegiel, 8 — regulacja pochylenia rusztu
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biorac, caty proces jest bardzo prosty, a instalacja przewaznie nieskom-
plikowana, z wyjatkiem przypadkéw, gdy wymagane sg wysokie cisnie-
nia podawania i precyzyjne dawkowanie.

Przy zasilaniu urzadzen paliwem statym proces rozdrabniania odby-
wa sie poza komorg. Niezbedne sg procesy przygotowawcze (wstepne roz-
drobnienie, suszenie, separacja metalowych odpadkéw i inne), wyma-
gajace ztozonych i zajmujgcych duzo miejsca urzadzen.

Istnieje wiele sposobéw zasilania weglem palenisk i komor spalania.
Zalezg one przede wszystkim od zadanej intensywnos$ci spalania oraz od
witasciwosci wegla.

Oczywiscie — najprostsze jest zasilanie reczne stosowane w paleni-
skach z poziomym rusztem ptaskim (rys. 4.48a). Pokiad rusztowy two-
rzg tam proste rusztowiny, miedzy ktérymi znajduje sie prze$Swit wyno-
szacy 0,2—0,5 powierzchni rusztu.

Predkos$¢ powietrza w szczelinach wynosi 0,75— 1,5 m/s przy pracy
bez podmuchu i 2—5 m/s z podmuchem.

Proces spalania wegla przebiega w trzech stadiach: nagrzewania
i odparowania wilgoci, odgazowania i spalania sie czesci lotnych oraz zga-
zowania czyli palenia sie koksu. Na ruszcie ptaskim wszystkie stadia za-
chodza jednoczes$nie wzdtuz catej dtugosci rusztu. Natomiast w przedsta-
wionym na rys. 4.48b palenisku z rusztem schodkowym sg one realizo-
wane w okreslonych strefach. Poczynajac od gory, najblizej wsypu, znaj-
duje sie strefa podgrzewania, potem jest strefa odgazowania, a na sa-
mym dole strefa spalania koksu, ktéry konczy sie dopala¢ na dolnej, po-
ziomej czesci rusztu.

Palenisko to wysuniete jest do przodu i nie ma w nim bezposred-
niego oddziatywania powierzchni ogrzewalnych na proces spalania, co
przejawia sie w obnizeniu temperatury procesu, przez to w utrudnieniu
jego przebiegu. Nie mozna wiec w tym ukladzie dopusci¢ spalania we-
gla o wiekszej wilgotnosci.

Pochylenie rusztu schodkowego jest regulowane i moze byé dobie-
rane odpowiednio do kata zsypu, ktory zalezy przede wszystkim od gra-
nulacji i wilgotnosci paliwa.

Bys, 4.49. Ruszt posuwo-zwrotny: 1 — zsyp wegla z kosza weglowego, 2 — przeptyw
powietrza, 3 — rusztowiny, 4 — warstwa palacego sie wegla
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Udoskonaleniem rusztu schodkowego jest ruszt posuwowo-zwrotny.
Paliwo dostaje sie na ruszt z kosza weglowego przez podawacz mecha-
niczny (rys. 4.49). Wahadiowy, posuwisto-zwrotny ruch rusztowin wy-
wotuje przegarnianie paliwa. Przy tych ruchach popi6t i miat, jako lzej-
sze, wydostajg sie na powierzchnie i na kohcu rusztu spadajg do leja zu-
zlowego.

Wszystkie stadia spalania zachodzg jednoczes$nie, wzdtuz catej diu-
gosci rusztu, a wiec podobnie jak na ruszcie poziomym. Zaleta tego pa-
leniska jest jego mata wrazliwos¢ na rodzaj paliwa. Moga sie na nim
spala¢ paliwa niskokaloryczne o duzej zawartosci popiotu i duzej wilgot-
nosci.

Udoskonaleniem rusztu ptaskiego sg ruszty zmechanizowane. Dwa
typowe przyktady palenisk z takimi rusztami przedstawiono na rys. 4.50.
Pierwsze (rys. 4.50a) z rusztem ze Slimakiem jest stosowane w matych
kottach, drugie (rys. 4.50b) z rusztem tasmowym nalezy do najbardziej
rozpowszechnionych palenisk zmechanizowanych. Tasma rusztowa prze-
suwa sie wraz z paliwem wzdtuz komory spalania, ktére w trzech ko-
lejnych strefach przechodzi przez trzy zwykle stadia procesu spalania.

Rys. 4.51. Paleniska narzutowe z rusztem ptaskim nieruchomym i z rusztem mecha-
nicznym tasmowym: A — narzut mechaniczny, B — narzut pneumatyczny, 1 — na-
rzutnik mechaniczny, 2 — dysza do narzutu pneumatycznego
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Proces spalania w dotychczas omoéwionych paleniskach zachodzi!
w stosunkowo cienkiej warstwie co ograniczato jego intensywno$¢. Pew-
nym udoskonaleniem sg paleniska narzutowe (rys. 4.51), najprostsze —
z ptaskim rusztem nieruchomym oraz z rusztem tasmowym ruchomym.

Zasadniczg i witasciwie jedyng roznicg miedzy paleniskami warstwo-
wymi i narzutowymi stanowi sposoéb doprowadzania paliwa do komory
paleniskowej. W palenisku narzutowym stuzy do tego celu narzutnik,
umieszczony ponad rusztem i rozrzucajacy wegiel rownomiernie na catej
powierzchni rusztu.

W wiegkszosci przypadkdw stosuje sie ruszt mechaniczny, przy ktoé-
rym, przy zastosowaniu rusztow tasmowych, ruch pokiadu rusztowego
odbywa sie w kierunku do przodu komory paleniskowej (przeciwnie niz
w palenisku warstwowym), co zapewnia najdtuzsza droge spalania naj-
wiekszym ziarnom wegla, ktére przy narzucie mechanicznym sg wyrzu-
cane najdale;j.

Oproécz narzutu mechanicznego w matych paleniskach jest stosowa-
ny narzut pneumatyczny.

W przeciwienstwie do palenisk warstwowych, gdzie cata masa pali-
wa, doprowadzonego do komory, spala sie na ruszcie, w paleniskach na-
rzutowych wiekszos$¢ ziaren zapala sie i spala catkowicie lub czesciowo
w zawieszeniu. Na ruszcie spalajg sie jedynie najgrubsze i dopalajg drob-
niejsze ziarna wegla. Rownomierne pokrycie catego rusztu warstwg pa-
liwa o odpowiedniej porowatosci (brak w niej najdrobniejszych ziaren
wegla spalanych w zawieszeniu) zapewnia optymalne warunki przeptywu
powietrza, eliminujgc w wielu przypadkach konieczno$¢ stosowania stref
pod rusztem.

Dalszym rozwinieciem palenisk narzutowych sg paleniska fluidyza-
cyjne (rys. 4.52), w ktdrych ilo$¢ czgstek paliwa, zawieszonych w strudze
powietrza, zostata wydatnie zwiekszona.

Palenisko skilada sie z rusztu tasmowego, zajmujgcego jedynie $rod-
kowa cze$¢ komory paleniskowej o kierunku ruchu tasmy ku tytowi ko-
mory oraz pneumatycznego narzutnika paliwa umieszczonego ponad nim
na Scianie przedniej komory. Zardwno ruszt, jak i nie zajety przez niego
sp6d komory paleniskowej sg nachylone do poziomu. Nie zajety przez
ruszt sp6d komory przy Scianach bocznych jest pokryty w czasie pracy
kotta warstwa wegla, ktorej ksztatt okresla naturalny kat zsypu. Podob-
nie usypane jest paliwo z przodu komory. Podczas normalnej pracy ko-
tta narzutnik doprowadza wegiel ponad ruszt, przez ktdry przeptywa pul-
sujgcy strumien powietrza, uzyskiwany przez umieszczenie miedzy wen-
tylatorem i skrzynig powietrzng klapy zamykanej i otwieranej automa-
tycznie z okres$long czestotliwoscig. Opadajace z narzutnika ziarna we-
gla, napotykajagc na ptynacy w przeciwpragdzie strumien powietrza zawi-
sajg w nim tworzac pod rusztem jednorodng turbulentng warstwe flui-
dyzacyjna, w ktorej intensywnos¢ wymiany masy i ciepta jest bardzo
duza.

Warstwa wegla usypana woko6t rusztu nie bierze zasadniczo udziatu
w procesie spalania zabezpieczajgc jedynie spdd i boczne Sciany komory
przed wysoka temperatura i zuzlowaniem oraz zapewniajgc wymagany,
ze wzgledu na charakter przeptywu, trapezoidalny ksztatt warstwy flui-
dyzacyjnej.

Doprowadzone do komory ziarna wegla ulegajg bardzo szybkiemu
wysuszeniu, odgazowaniu i zapaleniu, przy czym czeSci lotne oraz naj-
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Rys. 4.52. Palenisko fluidyzacyjne: 1 — doprowadzenie wegla, 2 — doprowadzenie

powietrza, 3 — dysza pneumatycznego narzutnika paliwa, 4 — przewéd doprowa-

dzajacy pulsujaca struge powietrza pierwotnego, S — powietrze wtérne, 6 — lej
zuzlowy, 7 — warstwy wegla nie biorgce udziatu w procesie spalania

drobniejsze ziarna wegla zostang spalone ponad nig, w strudze powietrza
wtornego.

Powstajgce w warstwie fluidyzacyjnej czastki zuzla zbijajg sie
w wieksze grudki i po osiggnieciu rozmiaru, przy ktéorym ich ciezar prze-
wyzszy opOr powietrza wdmuchiwanego pod ruszt, osiadajg na nim i sg
usuwane do leja zuzlowego.

Tendencja do zwiekszania objetosci, w ktorej zachodzi spalanie
oraz zwiekszania powierzchni i skutecznosci kontaktu miedzy paliwem
i powietrzem doprowadzita do zastosowania palenisk komorowych, w ktoé-
rych realizuje sie spalanie mieszanek pytu weglowego z powietrzem. Je-
den z uproszczonych schematéw instalacji zasilania paleniska takg mie-
szankg przedstawiono na rys. 4.53.

Wegiel w stanie surowym jest transportowany ze zbiornika przez
automatyczng wage za pomoca podajnikéw (tasmowych, talerzowych lub
tancuchowych) do miyna, w ktérym zostaje zmielony na pyt. Po drodze
oddzielacz elektromagnetyczny oczyszcza go z wtracen metalicznych. Naj-
czesciej spotyka sie mtyny kulowe lub bijakowe.

Rownoczesnie z weglem do mityna doprowadza sie podgrzane powie-
trze, ktore przenosi wytworzony tam pyt przez odsiewacz (rys. 4.54a) do
oddzielacza cyklonowego (rys. 4.54b).

W odsiewaczu nastepuje separacja grubszych czastek pytu z mieszan-
ki, ktére wracajg z powrotem do mityna. W oddzielaczu cyklonowym na-
tomiast zachodzi wydzielanie pytu z powietrza. Pyt spada do zbiornika
powietrze za$§ — zassane, a nastepnie sprezone przez wentylator — zo-
staje doprowadzone do palnika. Po drodze, w dyszy pytu, jest ono wzbo-

J Tendencje te nalezy takze rozumie¢ jako dazno$¢ do lepszego wykorzystania
przestrzeni kcmory paleniska czyli do zwiekszenia intensywnos$ci spalania (réow-
nanie [1.1]).

13 Spalanie iqq



Rys. 4.53. Uproszczony schemat instalacji zasilania paleniska mieszanka pytu we-

glowego i powietrza: 1 — zbiornik wegla, 2 — waga automatyczna, 3 — podajnik

wegla, 4 — mityn, 5 — odsiewacz, 6 — oddzielacz cyklonowy, 7 — zbiornik pytu,

8 — wentylator mtynowy, 9 — wentylator zasilajacy, 10 — wentylator ciggu kotta,

11 — dysza pytu, 12 — palnik, 13 — dozownik pytu, 14 — komora paleniska, 15 —

podgrzewacz powietrza, 16 — przewdd obejsciowy, 17 — oddzielacz elektromagne-
tyczny, 18 — powietrze wtérne

Rys. 4.54. Urzadzenia do odsiewania i oddzielania pytu: a) odsiewacz, b) oddzielacz;

1 — mieszanka, 2 — zawirowywacz, 3 — powro6t odsianych grubszych ziaren wegla
do miyna, 4 — mieszanka oczyszczona z grubszych ziaren wegla, 5 — powietrze
oczyszczone z pytu i odsysane przez wentylator, 6 — pyt opadajacy do zbiornika

gacone przez dozownik (rys. 4.55) w pyt, w stosunku witasciwym dla rea-
lizacji okre$lonego przebiegu spalania. Doprowadzona w ten spos6b do
palnika mieszanka zostaje nastepnie zubozona przez powietrze wtérne
i spala sie ptomieniem dyfuzyjnym.

Schematy palnikdw: strumieniowego i wirowego oraz trzy wersje pa-
lenisk cyklonowych przedstawiajg rys. 4.56 i 4.57. Palenisko cyklonowe
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Rys. 4.55. Schematy dozownikéw: a) slimakowy, b) bebnowy, c) tarczowy; 1 — prze-

ptyw pytu, 2 — przeptyw powietrza, 3 — przeptyw mieszanki, 4 — $limak, 5 — koto

pasowe napedzajgce $limak, 6 — beben, 7 — tarcza z siatka, 8 — wat napedzajacy
tarcze z siatka, 9 — zbiornik pytu

Rys. 4.56. Schematy palnikéw: a) strumieniowego, b) wirowego; 1 — przeptyw mie-
szanki pytu weglowego i powietrza, 2 — przeptyw powietrza, 3 — obmurze, 4 —
ekrany
b)

Rys. 4.57. Palniki cyklonowe a) poziomy, b) przedni, c) pionowy
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stanowi pewng odmiane palnika wirowego zamknietego w pewnej wy-
dzielonej przestrzeni, w ktérej utrzymuje sie ruch wirowy.

Wszystkie opisane wyzej systemy realizacji procesu spalania w pa-
leniskach weglowych (ktérych podstawg jest proces tworzenia mieszanki
palnej) mozna sprowadzi¢ do trzech zasadniczych aerodynamicznych
schematéw przedstawionych na rys. 4.58. Odpowiadajg one kolejno na-
stepujagcym ukiadom paleniskowym: warstwowemu, palnikowemu i cy-
klonowemu. Paleniska rzeczywiste nie pokrywajg sie z zadnym z tych
wyidealizowanych uktadéw i tworza na ogdt systemy posrednie.

aj c)

rrrm

-+
-+
—
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Rys. 4.58. Wyidealizowane aerodynamiczne schematy palenisk weglowych a) warst-
wowe, b) palnikowe, c) cyklonowe

Proces spalania w palenisku warstwowym charakteryzuje sie tym,
Zze poruszajacy sie gaz spotyka nieruchome paliwo. Aby to nastgpito ko-
nieczne jest, zeby byta spetniona nastepujaca nierownosé

jidyy . . noé: w- [4.97]
6 p~ "~ > °X a4 2

gdzie: $— umowna $rednica ziarna wegla, m,
Gp — gestos¢ wegla, N/m3
pa —e gesto$¢ powietrza, N/m 3

cx — wspoétczynnik oporu aerodynamicznego ziaren wegla,
w — predkos$¢ przeptywu powietrza, m/s,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s2

Roéwnanie [4.97] jest bilansem sit ciezkosSci i oporu aerodynamicznego.
Dla danej S$rednicy ziarna istnieje okreslona krytyczna wartos¢ predko-
sci przeptywu (tablica 4.3), powyzej ktorej nastepuje porwanie ziarna.
Ogranicza to natezenie przeptywu powietrza przez palenisko, od ktérego
zalezy szybko$é reakcji chemicznej oraz intensywno$¢ wywigzywania sie
ciepta (jednostkowe obcigzenie cieplne rusztu). Zwiekszajgc wiec nateze-
nie przeptywu powietrza nalezy zwieksza¢ Srednice ziaren. Powoduje to
jednak zmniejszenie przepustowosci rusztu (mierzonej w kg wegla zgazo-
wanego na ruszcie w jednostce czasu), ktéra jest tym wieksza im mniej-
sze sg ziarna, gdyz wtedy powierzchnia reakcji jest wieksza, a czas wypa-
lania sie ziaren mniejszy.

Z powyzszego wynika, ze dla palenisk warstwowych istnieje opty-
malna Srednica ziaren wegla, ktéra zawiera sie w granicach 20— 30 mm.
W przeciwiennstwie do spalania warstwowego, spalanie typu palnikowe-
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Tablica 4.3

WPLYW UMOWNEJ SREDNICY ZIAREN WEGLA NA WARTOSC PREDKOSCI KRYTYCZNEJ
POWIETRZA | ODPOWIADAJACEJ JEJ JEDNOSTKOWE OBCIAZENIE CIEPi-NE RUSZTU

! SYM- jednostki Wartosci
bol
Umowna S$rednica
ziaren wegla 6 mm 50 20 5 1 0,1
Predkos¢ kryty-
czna B m/s 13 8 4 1,8 0,6
Jednostkowe  ob-
ciazenie cieplne
rusztu QIF kj/(me°--s) 8,1 =103 5,8 =103 29-103 1,16-103 0,35-103

go charakteryzuje sie ruchem ziaren paliwa razem z powietrzem (z ewen-
tualng domieszka spalin), ktére transportuje je przez komore palenisko-
wg. Czas przebywania ziaren w palenisku jest krotki (wynosi 1—2 se-
kund) i aby w tych warunkach zabezpieczyé spalanie zupeine nalezy je
odpowiednio rozdrobnié. Miarg rozdrobnienia poza umownga S$rednice zia-
ren jest ich powierzchnia witasciwa mierzona w m-/kg (tablica 4.4).

Tablica 4.4

WPLYW UMOWNEJ SREDNICY ZIAREN S NA ICH POWTERZCHNIE WELASCIWA Fw
| PREDKOSC OPADANIA ws (W POWIETRZU W WARUNKACH NORMALNYCH)

5 F. Wj

mm m2kg m/s

30 0,05 10
300-10-3 5 3,510-3
30-10 3 50 3,5 «10-5

Ze zmniejszeniem sie Srednic ziaren maleje ich predkos¢ opadania
czyli predkos¢ wzgledem powietrza wytwarzajgca opor aercdynwczny
rownowazgcy ciezar. Do obliczania tej predkosci, gdy Re —ivs /™ 1 —
co jest zawsze spetnione dla matych czgstek — nalezy postugiwaé sie
rownaniem Stoksa

9p-eJ = 3nd,ws [4.98}

gdzie v jest wspotczynnikiem lepkosci kinematycznej powietrza.
Stad po przeksztatceniu i zatozeniu, ze gp — 1000 kg/ms otrzymuje sie
wyrazenie na predkos$é¢ opadania

wg = 0,55 m/s [4.£9]

n
\'
gdzie $jest podane w m, a vw m2s.

Przy matej, wzglednej predkosci ziaren wegla i powietrza ich ruch
ma charakter laminarny i wymiana masy (gdy na powierzchni czgstki za-
chodzi reakcja) sprowadza sie wytgcznie co dyfuzji molekularnej.
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Wazna jest wtedy zaleznos¢

Sh = = 2(1+ 0,08 Re23 [4.100]
gdzie: Sh — liczba podobienstwa Sherwooda,
/? — wspoétczynnik wymiany masy,
Dm — wspdtczynnik dyfuzji molekularnej.

Gdy Re jest bardzo mate, mozna przyjac, ze
Sh=2 [4.101]

IS= -~ L [4.102]

Wynika stad, ze wspé6iczynnik wymiany masy rosnie, gdy maleje
umowna $rednica ziaren.

Pojecie wspotczynnika wymiany masy zostalo wprowadzone m. in.
w zwiazku z réwnaniem okre$lajgcym objetoSciowe natezenie przeptywu
tlenu z atmosfery, otaczajgcej palgca sie czastke wegla, do jego powierzch-

ni ;

V = (SFu(uT m3s [4.1031
gdzie: F — powierzchnia czgstki, m2
u0, — $redni udziatl objetosciowy tlenu w atmosferze otaczajacej czastke,
fi — wspoétczynnik wymiany masy, m/s.

Procesy zachodzgce w paleniskach cyklonowych sg oparte na ruchu
wirowym mieszanki.
Ruch ten powinien by¢ na tyle intensywny, aby umozliwiat przeptyw
zawieszonych w gazie czgstek paliwa. Warunkuje to zaleznos¢
nd3g , . <2 w2 . ,
—6- P-«?3 < cx ~2 [4.104]

gdzie w jest predkoscia przeptywu.

Predkos¢ przeptywu powinna by¢ wieksza od predkosci krytycznej
2Vkn ktora wywotuje opdr réwny ciezarowi ziarna

w>whkr= 362y -gpg--aily - [4.105]

Zaktada sie zwykle, ze predkos¢ obwodowa ziarna jest réwna pred-
kosci gazu, natomiast predkos¢ promieniowg wyprowadza sie z réwna-
nia réownowagi sit dziatajacych w ruchu wirowym

dwr c W,
~R ?F~2e-
gdzie: m — masa ziarna,

Wr — predko$¢ promieniowa ziarna,
wT — predkos$¢ obwodowa gazu (i ziarna),

r — promien biezacy,
Re — liczba Reynoldsa dla czgstki,

n — wyktadnik potegqi,

F — powierzchnia czotowa czastki.
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Po przeksztatceniu i zatozeniu statej predkosci obwodowej gazu w cy-
klonie {wr — wT) otrzymuje sie

<,
wr= 1 14.106]

eC”ar

Wirujgce wraz z gazem i zdgzajgce ku Sciance ziarna wegla tworza
w jej poblizu co$ w rodzaju warstwy powierzchniowej. Ziarna, ktére
zderzg sie ze Sciankg zostajg odbite na pewng odlegtos¢, po czym wracajg
itd. Przy analizie tego ruchu ziaren nalezy uwzgledni¢ sity wynikajace
z efektu Magnusa, to jest z dziatania sity wyporu powstatego
wskutek réwnoczesnego ruchu wirowego i posuwistego ciat statych za-
wieszonych w ptynie.

Stosunek sity Magnusa do sity odsrodkowej w cyklonie ros$nie, gdy
malejg Srednice ziaren.

Dodatek czgstek statych do gazu przechodzgcego przez komore wpty-
wa na rozkiad predkosci oraz opory przeptywu. Wplyw ten zalezy przede
wszystkim od koncentracji.

Strate ci$nienia w komorze wskutek przeptywu gazu zapylonego
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

AP = e0™ ~ L(i-tfoVecr) [4.107]
.gdzie: — wspo6tczynnik strat przeptywu dla czystego gazu,
lo,, —mpredkos$¢ gazu w przekroju wejsciowym,
a — wspotczynnik doswiadczalny,
Cu — koncentracja pytu.

Rys. 459. Wptyw czastek statych w czynniku przeptywajacym przez komore cyklo-
nowa na rozktad predkosci obwodowych wt oraz ci$nien statycznych ps wzdiuz
promienia r komory (predkos¢ wejsciowa % = 5m/s, koncentracja pytu C* =

= 0,108 kg/kg): 1 — przeptyw czystego gazu, 2 — przeptyw gazu zapylonego

Wptyw dodatku czastek statych na rozkiad predkosci obwodowych
i ciSnien statycznych wzdtuz promienia przedstawiono na rys. 4.59. Do-
datek pytu uzewnetrznia sie, jak wida¢ z rysunku, spadkiem predkosci
obwodowej, zmniejszeniem Srednicy rdzenia oraz spadkiem ci$nienia sta-
tycznego przy $ciance. Z réwnania [4.107] wynika takze, ze straty ciSnie-
nia wskutek przeptywu bedag rowniez mniejsze.
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4.4. Rozkiad rozpylanej cieczy po wyjsciu z rozpylacza

Rozktad rozpylanej cieczy po wyjsciu z rozpylacza w czynniku ota-
czajagcym, znajdujacym sie w spoczynku lub przeptywie, okresla sie po-
lem rozktadu gestosci strumienia zdefiniowanej zaleznosciag

Im= Af (cm*%s) [4.1081

gdzie AG jest natezeniem przeptywu rozpylonej cieczy przez elementar-
ng powierzchnie Af (prostopadta do osi rozpylacza).

Jednym z czynnikéw decydujacych o tym rozkiadzie jest kat roz-
pylenia.

Dla rozpylaczy strumieniowych okre$la go réwnanie

tgy = CWkLpIMm [4.109]

State tego réwnania majg nastepujace wartosci:
C = 0,0112; k = 0,32; I = 0,07; m = 0,18,
dla We J = 1,33 «102=2 «104; Lp = 0,135 «104"3 102, M = 0,95 «10~2-r-
-f-2,8 «10“2
C = 0,00364; t= 0,32; | = 0,07, m =0
dla tych samych wartosci We i Lp oraz M — 1,4 «10-3-"9 «10~3.

Pierwszy przypadek wartosci statych dotyczy wysokich (niskie war-
tosci M), a drugi niskich (wysokie wartosci M) przeciwcisnien. Wzor
[4.109] jest wazny dla otworéw dysz rozpylaczy o Srednicach od 0,23 do
1,04 mm.

Pole rozktadu gestosci strumienia cieczy rozpylonej przez rozpylacz
strumieniowy wyraza zaleznos¢

1 2 2
-Ssl = 347 Lp~°2We-06M-1 exp -1390 f T\Lp-~-We~M- [4.110]
QO \2/ \@/
gdzie: qmD — gestos$¢ strumienia paliwa w przekroju dyszy rozpylacza,
de — S$rednica dyszy rozpylacza,
I — wspoétrzedna promieniowa,
X — odlegto$¢ rozwazanego przekroju od rozpylacza.

Rownanie [4.110] jest wazne dla We = 13307-20300; Lp = 0,03 «J0s-f-
-f-0,135 «104, M — 9,5 «10~3r-28 «10~3. Dla tych samych We i Lp i M =
= 1,4 «10~3-"9,5 «10-5 (mate przeciwcisnienie) otrzymuje sie

= 1380 |~ RLp~"-2We~""6M~02exp - 55,5 103~ j"Lp-"WerrMA~-j

[4.111]

Przyktadowy rozklad gestosci strumienia cieczy rozpylonej przez
rozpylacz strumieniowy przedstawiono na rys. 4.60. Podobny rozktad dla
rozpylacza wirowego przedstawiono na rys. 4.61. Cechg charakterystycz-
ng tego rozkiadu jest siodto w osi zagwi, ktére stopniowo wypetnia sie
w miare oddalania od rozpylacza lub zmniejszania cisSnienia wtrysku.
W rozpylaczu strumieniowym maksymalna gestos¢ strumienia rozpylanej
cieczy we wszystkich przekrojach poprzecznych wystepuje zawsze w osi
zagwi, przy czym najwieksza wartos¢ tego maksimum jest u wylotu roz-
pylacza i stopniowo sie zmniejsza (rys. 4.60) w miare oddalania od niego.

Oznaczenia wg réwnania [4.83].
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Rys. 4.60. Pole rozkiadu gestosci strumienia cieczy rozpylonej przez rozpylacz stru-
mieniowy. 1 X 80 mm, 2 X — 180 mm, 3 X — 280 mm; $rednica rozpylacza
de = 0,75 mm, spadek ci$nienia w rozpylaczu 100 bar, ciecz — nafta

Rys. 4.61. Pole rozkitadu gestosci strumienia cieczy rozpylonej przez rozpylacz wi-

rowy a) przy réznych spadkach cisnienia w rozpylaczu (w odlegtosci H = 150 mm

od rozpylacza, b) w réznych odlegtosciach od rozpylacza (przy spadku cisnienia

w rozpylaczu Ap = 40 bar, 1- Ap=5 bar, 2- Ap= 20 bar, 3 - Ap = 40 bar,
4- H=200 mm,5- H= 150 mm, 6 - H = 120 mm
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W rozpylaczu wirowym, tuz za przekrojem wylotowym, powstaje
obszar wolny od rozpylonego paliwa, stanowigcy jakby przedtuzenie ga-
zowego rdzenia wirowego wystepujacego w komorze wirowej i dyszy
rozpylacza (rys. 4.62). W zwiazku z tym punkty maksymalnych gestosci
strumienia rozpylonej cieczy tworzg powierzchnie obejmujgacg ten ob-
szar (rys. 4.62c) z wierzchotkiem na osi zagwi (punkt A na rys. 4.62c),
od ktorego poczagwszy rozkiad paliwa staje sie taki sam, jak w rozpyla-
czu strumieniowym.

Rys. 4.62. » Rozktad paliwa w zagwi rozpylacza wirowego: a) fotografia powietrznego
rdzenia wirowego powstajacego w komorze wirowej i dyszy rozpylacza (w celu
umozliwienia wizualizacji rozpylacz wykonano ze szkta organicznego), b) fotografia
zagwi, c¢) szkic zagwi; 1 — rozpylacz, 2 — obszar pozbawiony kropel rozpylanej cie-
czy bezposrednio taczacy sie z powietrznym rdzeniem wirowym w rozpylaczu, 3 —
granica zagwi, 4 — linie maksymalnych gestosci strumienia cieczy w kolejnych
przekrojach poprzecznych, 5 — przeptyw gazowego czynnika otaczajacego pod wpty-
wem ejekcyjnego dziatania rozpylonej strugi cieczy, ot — kat rozpylania

Druga cechg charakterystyczng rozpylacza wirowego jest odchyla-
nie sie tworzacych zagwi od poczgtkowego kierunku ku jej osi (rys. 4.62b
i ¢). Zjawisko to wystepuje przy wiekszych predkosciach wyptywu cie-
czy z rozpylacza (a wiec przy wiekszych spadkach cisnienia w rozpyla-
czu) oraz przy mniejszych katach rozpylania (a< 110°). Jest ono spo-
wodowane efektem ejekcji otaczajacego czynnika gazowego przez stru-
ge rozpylonej cieczy. Wprowadzony w ten sposéb w ruch gaz z otocze-
nia przenika do Srodka zagwi i odchyla poszczegdlne krople od ich pier-
wotnego kierunku.

Waznym problemem z punktu widzenia zastosowan technicznych jest
wystepowanie w rozpylaczach wirowych nieréwnomiernosci rozktadu roz-

> Kowalski J.: Przeptyw przez upustowy rozpylacz wirowy. Dysertacja. Poli-
technika Warszawska 1969.
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pylonej cieczy wokdt osi zagwi. Nierdwnomiernos¢ ta moze by¢ spowo-
dowana mimosrodowoscig dyszy rozpylacza w stosunku do komory wi-
rowej, niedostateczng gtadkoscig Scianek, zowalizowaniem otworu i nie-
doktadnym wykonaniem krawedzi wyjsciowej dyszy, ktéra powinna le-
ze¢ w plaszczyznie prostopadiej do osi, oraz zbyt matg iloScig i nieréw-
nomiernym roztozeniem na obwodzie kanatéw doprowadzajgcych ciecz
do komory, wirowej. Stwierdzono takze, ze bardziej sklonne do nieréw-

Rys. 4.63. Dysza ,i komora wirowa roz- Rys. 4.64. Rozpylacz wirowy wytwarza-
pylacza wykonana jako jeden zespodl jacy zagiew rozpylonego paliwa o kwa-
dratowym przekroju poprzecznym: 1—
dysza rozpylacza, 2 — wykarbowana
krawedz wyjsciowa dyszy, 3 — komora
wirowa, 4 — kanaty karbujace kra-

wedz wyjsciowg

nomiernego rozkiadu sg rozpylacze o duzej wartosci statej geometrycznej
A, a wiec rozpylacze o duzym kacie rozpylenia a i matym wspétczyn-
niku natezenia przeptywu ju Pewien wptyw na te nieré6wnomierno$¢ ma
tez kat przejscia miedzy komorg wirowg i dyszg, ktéry z tego powodu
powinien by¢ mozliwie maty (ze wzgledéw wykonawczych nie stosuje sie
jednak mniejszych katéw przejscia niz 60°).

W celu zmniejszenia prawdopodobiennstwa wystgpienia mimosrodo-
wosci miedzy dyszg i komorg wirowg wykonuje sie czesto obydwa te
elementy jako jeden zespo6t (rys. 4.63).

Rozpylacze wirowe umozliwiaja profilowanie poprzecznego przekro-
ju zagwi. Mozna na przykiad otrzymaé przekr6j kwadratowy, z lekko
tylko zaokraglonymi rogami, jesli na powierzchni czotowej rozpylacza
wyfrezuje sie dwa poprzeczne kanaly o przekroju tréjkatnym ,karbu-
jac” w ten spos6b krawedz wyjsciowag dyszy (rys. 4.64).

4.5. Balistyka nieparujacych kropel oraz czastek paliwa statego
w o$rodku gazowym

Za poczatkowa predkosé kropel, powstajacych wskutek rozpadu stru-
gi cylindrycznej wytworzonej przez rozpylacz strumieniowy oraz rozpa-
du bitonki cieczy wytworzonej przez rozpylacz wirowy, mozna uwazat
predkos¢ wyptywu z rozpylacza. Krople poimszaja sie ruchem bezwtad-
nym uwzgledniajgcym dziatanie sit aerodynamicznych, ciezkosci oraz
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w przypadku obrotowych ruchéw komory spalania, sit odsrodkowych
i sit Coriolisa n.
Sktadowe poczgtkowej predkosci kropel wzgledem osi cci y (rys. 4.65)
wynosza .
wx = wO0cos Wy = wo sin

gdzie: woO - poczatkowa predkos$¢ kropel w odniesieniu do komory,
a - kat rozpylania lub ogé6lnie podwojony Kkat jaki tworzy wektor pred-
kosci danej kropli z osig x.

a) b)

wa /</

n \/\N

Rys. 4.65. Stozki rozpylania: a) rozpylacz
strumieniowy, b) rozpylacz wirowy; X, ~ N
y — wspobirzedne, w — predkos¢ kropel
wzgledem rozpylacza, wB — predkos$¢ ota-
czajacego gazu wzgledem rozpylacza

72

Kat rozpylania zmienia sie wprawdzie w przedziale Aa (ze. wzgledu
na skonczonag grubosé btonki), ale z duzym przyblizeniem moze by¢ uwa-
zany za staty.

Krople cieczy w otoczeniu gazowym czesSciowo odparowujg. Jednak
dla paliw ciezszych, takich jak nafta, olej silnikowy czy olej opatowy,
stopien odparowania jest niewielki, tak ze $rednia $rednica kropel nie
zmniejsza sie na ogét wiecej niz o 10%. Z tego powodu, w analizie ru-
chéw kropel w gazie mozna zatozy¢ z duzym przyblizeniem (dla ciez-
szych weglowodoréw), ze ich Srednica nie ulega zmianie.

Jesli komora nie wykonuje ruchéw obrotowych i nie uwzglednia sie
dziatanie sit grawitacji, wtedy jedyna sita hamujgca lub przyspieszajgca
poczatkowa predkos¢ kropel jest opor aerodynamiczny.

Wspotczynnik oporu aerodynamicznego okresla sie z zaleznosci

c‘'~ 7 t [4'1121
Dla kuli (przy Re<*100) ak — 10 -"~12 . Dla kropel drgajacych ak = 18.
Ruch kropel wiec w ogélnym przypadku, przy uwzglednieniu po-
wyzszych zatozen, wyrazajg nastepujgce réwnania

dwx cr@ X [4.113
dt d.
dwy u..
[4.114]
dt
gdzie: u predkos$¢ kropel w odniesieniu do otaczajacego gazu,

dk Srednica kropli.
*> Obrotowe ruchy komory spalania wystepuja, na przykiad, przy bezposrednim

napedzie wirnika $migtowca przez silniki odrzutowe zainstalowane na korncu jego
topat.

204



Przyjmujac dla wygody za o$ x tworzacg stozka zagwi oraz zakila-
dajgc, ze predkosé¢ gazu wzgledem komory wa= o (czyli wx= u = w)
otrzymuje sie, po przeksztatceniu, z réwnania [4.113] zalezno$¢ na za-
sieg kropli w nieruchomym otoczeniu

3R~ e RT=Aw° ' t4-115!

Zasieg kropli rosnie wiec ze wzrostem jej Srednicy d™ i poczatkowej
predkosci w0 oraz gestosci cieczy gp, maleje natomiast ze wzrostem wspét-
czynnika oporu (miarg ktorego jest wspotczynnik a*), gestosci @ i lep-
kosci vaotaczajgcego czynnika.

Jesdli oznaczy¢

———— N = = Aa [4116]
6ak Qay vB

z réwnania [4.115] otrzymuje sie
Xr = AadRI2]/wo [4.117]

Srednia $rednica kropel moze by¢ okresSlona (mniej doktadnie niz
na przyktad z rownania [4.39]) z zaleznoSci

C i4nsi
gdzie: de — S$rednica dyszy rozpylacza,
o —iwspoéiczynnik napigcia powierzchniowego rozpylonej cieczy,
vD — wspoétczynnik lepkosci kinematycznej rozpylonej cieczy,
00 — 250 «10~4 N/m 2 (napiecie standardowe),
v0O = 2 «10-6 m2s (lepkos$¢ standardowa),
Pa — przeciwcisnienie,
Po — 1,01 bar przeciwcis$nienie standardowe,
mA — doswiadczalny wspoéiczynnik rozpylenia (dla rozpylaczy wirowych
Ai = 40),
Ma — liczba Macha odniesiona do poczatkowej predkosci paliwa wzgledem
powietrza,
M — wspoéiczynnik natezenia przeptywu w dyszy rozpylacza.

Z zalezno$ci [4.118] wyrazZznie wynika jakie wielkoSci wptywaja na
Srednig $rednice kropel, a przez to posSrednio na zasieg zagwi rozpy-
lanego paliwa.

Wprowadzajac pojecie parametru rozpylania

\0,77 ,V >0,44

i) -£)
i wstawiajac w réwnanie [4.115] zamiast dk $rednig S$rednice kropli

(z rownania [4.118]) otrzymuje sie zalezno$¢ na zasieg zagwi rozpylo-
nego paliwa w nieruchomym osrodku

8 1,22 0,0 jj,i
Po a2 dt!
*FE T kAW **Y vagapa — WY n [4-1201
L] .
gdzie: a — predkos$é dzwieku w otaczajagcym gazie,
dmx — maksymalna Srednica kropel w zagwi,
Ha — wspoéiczynnik lepkosci dynamicznej otaczajagcego gazu.
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Stosunek dmx/d zalezy od statej rozkiadu (wyktadnika réwnomier-
nosci rozpylania) n (réw. [4.80]). Zwykle n = 3 i wtedy dnx/d — 2.

Z réwnan [4.115] i [4.120] wynikajg dwa wazne wnioski:

1) Poniewaz zasieg kropel zalezy od S$rednicy, wiec w strudze roz-
pylonej cieczy nastgpi ich segregacja wedtug Srednic i to w ten sposoéb,
ze w miare oddalania sie od osi Srednice kropel bedg rosty. Na rys. 4.66
przedstawiono taki wtasnie rozkltad w zagwi cieczy rozpylonej przez roz-
pylacz wirowy ustawiony przeciwpradowo.

Rys. 4.66 Rozktad kropel wedtug Srednic w zagwi cieczy rozpylonej przez wstawiony
przeciwpradowo rozpylacz wirowy

W celu obliczenia toru kropli o okreslonej Srednicy stuza nastepu-
jace wzory

[4.121]
> , 1
AadRe T
cosT - w»
K= e AWT [4.122]
0 I 1
iM i *
gdzie: w0 — poczatkowa predkos$é¢ wyptywu cieczy z dyszy rozpylacza,
Wo — predkos$¢ otaczajacego czynnika wzgledem komory,
<« — Kkat rozpylenia,
Aa — wielko$¢ zdefiniowana przez réwnanie [4.116],
t — czas,
u0 — poczatkowa predkos¢ kropel wzgledem czynnika otaczajacego.
Wartos¢ predkosci u w chwili t okresla sie z zaleznosci
u= [4.123]
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Znak minus w réwnaniu [4.122] wystepuje przy przeciwpradowym
ustawieniu rozpylacza, znak plus natomiast przy wspo6tpragdowym.

2) Poniewaz zasieg kropel zalezy od parametru rozpylania xr (row-
nanie [4.120]) wiec na profil zagwi i przez to na jej maksymalny pro-
mien wplywa rodzaj rozpylanej cieczy (rys. 4.67) oraz temperatura cie-
czy.

Rys. 4.67. Wptyw rodzaju cieczy (przy zachowaniu innych warunkoéw) na profil za-
gwi: 1 — benzyna (*R= 1,6), 2 — nafta («R= 2,16), 3 — olej napedowy (xR = 2,8)

Wiasnosci niektérych paliw oraz wptyw na nie temperatury przed-
stawiono w tablicy 4.5 i na rys. 4.68.

Zmieniajac odpowiednio temperature rnozna rekompensowaé¢ zmiane
rodzaju paliwa.

Tablica 45
WEASNOSCI NIEKTORYCH PALIW CIEKLYCH

pali Benzyna Nafta Olej Pentaboran
altwo B-70 T-1 napedowy b6h ,
Gestos¢, e kg/m3 (przy 273°K) 760 830 860 590
Napiecie powierzchniowe, ffN/m 250-10-' 290-10-* 300 =10~4 220-10~a
Lepko$¢ kinematyczna, im!/s leio-° 2,5<10-6 6,5 +10-6 leio-s
Temperatura krzepniecia, °K 213 223 223 226,5
Temperatura wrzenia, °K 318 393 483 335
Rys. 4.68. Wplyw temperatury na witasnosci paliwa: 1 — benzyna, 2 — nafta, 3 —

olej napedowy, a) wptyw temperatury na parametr rozpylania (réwnanie [4.119]),
b) wptyw temperatury na gesto$é, Tp — temperatura paliwa
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Tablica 4.6
TEMPERATURY ZASTEPCZE ODPOWIADAJACE JEDNAKOWEMU ROZPYLENIU DLA
BENZYNY, NAFTY | OLEJU NAPEDOWEGO

Paliwo Temperatura, °K
1 1
Benzyna 288 273 258 223
Nafta 363 343 333 278
Olej napedowy 423 403 383 333
1

Przedstawiono to w tablicy 4.6, w ktorej podano zastepcze tempe-
ratury (w przypadku zmiany rodzaju paliwa) odpowiadajgce takiemu
samemu rozpyleniu, a wiec i takiemu samemu profilowi zagwi.

Wstawiajgc do réwnania [4.121], r = oo otrzymuje sie maksymalny
zasieg kropli w kierunku osi y, a przez to, gdy bedzie to najwieksza
kropla w rozpylonej strudze — promieh zagwi

Wh = R, Aaw0d-~.2 sina/2 [4.124]
Vu0

Wstawiajgc do rownania [4.124] zamiast dk $rednig Srednice kropli d
i pamietajgc przy tym, ze na jej warto$s¢ wptywa wzgledna predkosc u,
ktora przy statej wartosci wa zalezy od w, stwierdza sie istnienie opty-
malnego stosunku wQ/wa, ktéry odpowiada najwiekszemu w danych wa-
runkach promieniowi

Stosunek ten wynosi dla rozpylaczy wspé6tpradowych — 1,08 dla
przeciwpragdowych 1,32.

Rys. 4.69. Optyw przeszkody przez struge z zawieszonymi w niej kroplami cieczy:

1 — przeszkoda, 2 — tor granicznej kropli rozdzielajacej krople, ktére zderzg sie
z przeszkoda od kropel, ktére ja oming, 3 — kierunek przeptywu, h — szerokosc¢
przeszkody, 2Ah — szeroko$¢ strugi, ktérej krople zderza sie z przeszkodag

Przy optywie elementéw komory spalania (statecznikéw plomienia,
kolektoréw paliwa itp.) przez struge gazu z zawieszonymi w niej krop-
lami rozpylonego paliwa, krople jako majace wieksza bezwiladnos$¢ nie
nadazajg za odchylajacg sie strugg gazu i cze$¢ z nich uderza w prze-
szkode (rys. 4.69).

Udziat kropel znajdujgcych sie w strudze o szerokosSci przeszkody,
ktore zderzag sie z przeszkoda, zalezy od promienia krzywizny toru kro-
pel odchylanych od ich pierwotnego kierunku pod wpltywem odchylenia
sie strugi gazu.
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Promien ten okresla réwnanie

KAaVwdR
Rb [4.125]
K — ‘nr
gdzie: K — wspoétczynnik (w pierwszym przyblizeniu mozna zatozy¢ K = an/24.
Aa — wielkos$¢ zdefiniowana przez réwnanie [4.116],
w — predkos$¢ przeptywu kropel i gazu,

<D — kat charakteryzujacy ksztatt przeszkody (rys. 4.69).
Postugujac sie rys. 4.69 i rownaniem [4.125] mozna wyprowadzié¢ na-
stepujgcg zalezno$¢ na udziat masowy kropel, ktore zderzg sie z prze-

szkodg
2Ay = | 1 1_ 11~ ctg2 KP 4.126
H t ( V 4i7r s 2 [4.120]

Wykres na rys. 4.70 przedstawia wptyw predkosci przeptywu i $red-
nicy kropel na warto$¢ um

Rys. 4.70. Wptyw predkosci przeptywu w i $rednicy kropel dfc na warto$¢ udziatu
masowego kropel um, znajdujacych sie w strudze o szerokosci przeszkody, ktére zde-
rza sie z przeszkoda

Z wykresu wynika, ze o wartosci um decydujg przede wszystkim
Srednice kropel, a nie predkos$¢ przeptywu.

Omdwione w tym rozdziale zjawisko ruchu kropel nieparujacych
w osrodku gazowym dotyczy oczywiscie takze i ruchu czastek statych (np.
pytu weglowego).

4.6. Parowanie kropel cieczy w osrodku gazowym

Wokot zawieszonej w osrodku gazowym i parujgcej kropli powstaje
warstwa powierzchniowa, ktérg charakteryzuje gradient koncentracji
skierowany ku powierzchni kropli oraz przeciwnie skierowany gradient
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temperatury. Je$li miedzy kroplg i otoczeniem istnieje predkosé¢ u to
w warstwie powierzchniowej (rys. 4.71) wystepuje dodatkowo gradient
predkosci. W tym przypadku grubos$¢ warstwy zmienia sie w miare odda-
lania od punktu spietrzenia

[4.127]
gdzie: k — wspoétczynnik proporcjonalnosci zalezny od liczby Reynoldsa i ksztattu
kropli,
X — odlegtos¢ od punktu spietrzenia (A na rys. 4.71),
v — wspoétczynnik lepkosci kinematycznej gazu otaczajacego krople.

Rys. 4.71. Warstwa powierzchniowa na poruszajacej sie kropli cieczy: a) kropla

w bezruchu, b) kropla w ruchu: A — punkt spietrzenia, x — odlegto$¢ od punktu

spietrzenia, 6 grubo$¢ warstwy powierzchniowej, dc/dr — gradient koncentracji

pary, dT/dr — gradient temperatury, duldr — gradient predkosci, 1 — wir toroidal-
ny, r — wspo6trzedna promieniowa, u — predkos$¢ kropli wzgledem otoczenia

W pewnej odlegtosci od punktu spietrzenia (przy wiekszych liczbach
Reynoldsa) warstwa powierzchniowa odsuwa sie od kropli i tworzy wir
toroidalny.

W zwigzku z istnieniem w warstwie powierzchniowej gradientu tem-
peratury powstaje w niej strumien cieplny, ktéry powoduje parowanie
kropli oraz podnosi jej temperature*

[4.128]
gdzie: Lpar — ciepto parowania cieczy,
rripar — strumien pary,
gqw — strumien cieplny ogrzewajacy krople.

Ciepto parowania wyznacza sie doswiadczalnie (rys. 4.72) lub w przy-
blizeniu — z zaleznoSci

Lpor® 84-~" kJ [4.129]
fip
gdzie: Twrz — temperatura wrzenia, °K,
fiD — masa molowa pary, kg/mol.

Strumien cieplny ogrzewajgcy krople wyraza réwnanie
[4.130]

gdzie ;.c jest wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta cieczy.

W miare nagrzewania sie kropli strumien qw maleje, tak ze przy
pewnej temperaturze (nazywanej temperaturg rownowagi parowania)
cate ciepto doprowadzone do powierzchni kropli zostaje uzyte na odparo-
wanie.
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Rys. 4.72. Ciepto parowania niektérych paliw w zaleznosci od temperatury: Tp —
temperatura paliwa, 1 — heptan, 2 — pentan, 3 — benzyna, 4 — nafta

Przeksztatcajgc odpowiednio rownanie [4.128], przy zatozeniu, ze
gw—o, otrzymuje sie zalezno$¢ na temperature réwnowagi parowania

row -
1+ 42,7In + + _PIL
CpAT
gdzie: cp — ciepto wtasciwe pary (rys. 4.73),
AT — roéznica miedzy temperaturg otoczenia i kropli.

Temperatura réwnowagi parowania jest zawsze nizsza od tempera-
tury wrzenia, tak wiec TraJTwz< 1. Czym wyzsze jest ciSnienie oto-
czenia, tym jest wyzsza temperatura wrzenia i przez to wyzsza tempera-

Rys. 4.73. Wptyw temperatury na ciepto wtasciwe przy statym ci$nieniu CP i wsp6t-
czynnik przewodzenia ciepta h 1 — benzyna, 2 — nafta

tura réwnowagi. Ros$nie ona réwniez ze wzrostem temperatury otocze-
nia. Poniewaz jednak granica dla niej jest temperatura wrzenia, dlatego
wzrost temperatury otoczenia zwieksza réznice temperatur miedzy oto-
czeniem i kroplag (rys. 4.74 i 4.75).

14*
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Przy parowaniu kropel w warunkach réwnowagi moga powstac trzy
zasadnicze przypadKki:

— temperatura otoczenia T jest znacznie nizsza od temperatury
wrzenia (T  Twg),

— temperatura otoczenia mato sie rézni od temperatury wrzenia
(T =Twr)),

— temperatura otoczenia jest wyzsza od temperatury wrzenia
(T> Tw).

Kys. 4.74. Wptyw temperatury otoczenia T i cidnienia p na réznica temperatur oto-
czenia i kropli AT dla benzyny

Rys. 4.75. Wptyw temperatury otoczenia T i ci$nienia P na réznice temperatur oto-
czenia i kropli AT dla nafty

We wszystkich tych trzech przypadkach strumien pary jest okreslo-
ny zaleznoscig

Nu
mpar = K~ [4.132]

gdzie liczbe Nusselta mozna wyznaczy¢ ze wzoru
Nu = 2+ 0,16 ReZ3 [4.133]

W rownaniu [4.133] liczba Reynoldsa jest zdefiniowana przez S$red-
nice kropli dfc i predko$¢ wzgledem otoczenia u

Re = [4.134]
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Wspdiczynnik K zalezy od wymienionych nizej przypadkow
1) przy T Tw,

gdzie: a — wspotczynnik wyréwnania temperatury,
c*e
yer
R
ps = pe &% m ci$nienie nasycenia,
R — stata gazowa pary,
Tk — temperatura powierzchni kropli (w przypadku matych kropel d* < 200/< —
— Tk = Tow<
p — cisnienie otoczenia,
q —<= gestos$¢ pary,
pc — cis$nienie czastkowe pary w otoczeniu,
X — wspodtczynnik przewodzenia ciepta pary (rys. 4.73),

2) przy T~ Twx
K ap , P-Pc

[4.136]
RT np-ps

3) przy T> T,

K= =-In 1+ T-Trad 4.137
n m( [ ]

Predko$¢ zmniejszania sie promienia parujacej kropli (przy Nu
— const) wyraza zaleznosé

dr _ mPxr _ KNu

[4.138]
& ~ Q@ ~ 2Qpr
gdzie: = Kpar — stata parowania,
eP
qd — gestos$é cieczy.

Rozdzielajagc zmienne w réwnaniu [1.138] i catkujac je w przedziale
od ro do r otrzymuje sie

[4.139]
gdzie: r0 — poczatkowy promien kropli,
t — Czas.
Catkowity czas odparowania kropli rpar wynosi
da
_ PPro ro [4.140]

Pr NuK  Kmpr  4Kper

Czas istnienia kropli przy parowaniu w warunkach ustalonych (to
znaczy Nu = const i T = Triw) jest wprost proporcjonalny do kwadratu
poczatkowej Srednicy kropli i odwrotnie proporcjonalny do iloczynu NuK.

Wptyw predkosci przeptywu oraz temperatury otoczenia na wartosc
K, or przedstawiajg wykresy na rys. 4.76.

Powstajace w wyniku procesu rozpylania krople poruszajg sie po
torach balistycznych, ogrzewajg sie, gdyz na ogo6t temperatura otoczenia
jest wyzsza od poczgtkowej temperatury kropel i paruja.
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Predkos$¢ parowania kropel zalezy od ich poczatkowej Srednicy (pa-
rowanie jest tym intensywniejsze im $rednica jest mniejsza), poczgtkowej
temperatury oraz od temperatury otoczenia. Nalezy przy tym zwr6cié
uwage, ze poczgtkowa temperatura kropel ma wiekszy wpltyw na szyb-
kos¢ parowania niz temperatura otoczenia.

Rys. 4.76. Wptyw predkosci przeptywu w (wykres a) i temperatury otoczenia T (wy-
kres b) na wartos$¢ statej parowania Kpar dla nafty w powietrzu

Parowanie kropli podczas ruchu wptywa, ze wzgledu na zmniej-
szanie sie jej $rednicy, na zmiane toru, po ktéorym sie porusza (rys. 4.77).

Udziat masy kropli, ktéra ulega odparowaniu w czasie x (czyli stopien
odparowania) wyraza réwnanie

6w /reN
[4.141]
do \do/
gdzie: Am — masa kropli, ktéra odparowata w czasie, r,
mO0 — poczatkowa masa kropli,
d0 — poczatkowa Srednica kropli,
£0 — (gestos$¢ cieczy odparowywanej.
-3
e
Rys. 4.77. Zmiana toru kropli pod wptywem parowania: 1 — rozpylacz ustawiony
przeciwpradowo, 2 — tor kropli nieodparujacej, 3 — tor kropli parujacej, 4 — Kkie-

runek przeptywu powietrza

Wplyw temperatury cieczy i otoczenia oraz Srednicy kropli na sto-
pien jej odparowania przedstawiajg wykresy na rysunkach 4.78 i 4.79.
Na rys. 4.78 przedstawiono zmiane stopnia odparowania wzdtuz komory
spalania przy przeciwpragdowym wtrysku nafty. Dwie grupy krzywych
A i B daja wyobrazenie o wptywie temperatury paliwa (krzywe B) i tem-
peratury powietrza na wartos¢ Az. Wptyw temperatury paliwa na stopien
odparowania (dla okres$lonego statego czasu trwania procesu) przy roz-
nych $rednicach kropel pokazano na rys. 4.79.
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Krople, ktére trafig na przeszkode (na przyktad jak na rys. 4.80 na
stabilizator ptomienia) osadzajg sie na niej i tworzag warstwe, ktora
w miare uptywu czasu odparowuje lub, gdy szybkos$¢ osadzania sie jest
wieksza od szybkosSci parowania, zostaje czesciowo zdmuchiwana z kra-

wedzi przeszkody..

Rys. 4.78. Zmiana stopnia odparowania Az Rys. 4.79. Zaleznos¢ stopnia
wzdiuz komory w zaleznoséci od temperatury odparowania kropel od ich
powietrza (krzywe A) i temperatury paliwa $rednicy i temperatury paliwa
(krzywe B): Tp — temperatura paliwa, T —
temperatura powietrza, x — wspo6trzedna odpo-

wiadajaca odlegtosci od punktu wtrysku (prze-
ciwpradowego)

Masa cieczy, ktéra paruje z jednostki dtugosci stabilizatora wynosi

Fstm'par Nul In [4.142]
(1+t 47
gdzie: Fst = 2 bst hi — powierzchnia stabilizatora,
Ist — diugosé¢ stabilizatora,
CP — ciepto witasciwe przy statym cisnieniu pary,
X — wspoétczynnik przewodzenia ciepta pary,
&T — T - Twn — roéznica temperatury otoczenia i cieczy na stabilizatorze, za-

ktadajac, ze rowna sie ona temperaturze wrzenia.

Rys. 4.80. Warstwa cieczy na stabilizatorze ptomienia powstata z osadzonych na mm
kropel: w — predkos¢ przeptywu wzgledem stabilizatora, sst — kat stabilizatora,
S — grubos$¢ warstwy cieczy na krawedzi sptywu
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Liczbe Nusselta we wzorze [1.142] oblicza sie z zaleznosci

Nu = 0,023 Re®'sPro-4 [4.142]
gdzie: Re = w bst/lv — liczba Reynoldsa,
Pr = via — liczba Prandtla,
v — wspobtczynnik lepkosci kinematycznej dla powietrza,
a — wspotczynnk wyréwnania temperatury dla powietrza.
400 600 ~ 800 °K 1000

Rys. 4.81. Masa paliwa mp, ktéra paruje z jednostki diugosci stabilizatora w zalez-
nosci od predkoséci przeptywu w i temperatury powietrza w komorze spalania T

Masa cieczy dla okresSlonych wymiaréw stabilizatora, ktéra paruje
z jednostki jego powierzchni, rosSnie wraz ze wzrostem predkosci prze-
ptywu powietrza oraz jego temperatury. Wplyw ten przedstawia wykres
na rys. 4.81.

4.7. Okreslenie pola koncentracji mieszanki paliwa i powietrza
w komorze spalania

W ustepie 4.1 przedstawiono sposob okreslenia miejscowych koncen-
tracji przy swobodnym, turbulentnym wyptywie gazu palnego z dyszy
w przestrzeh wypetniong powietrzem. Obecnie zostang omoéwione inne
przypadki modelowe. Najprostszym z nich jest rozpylacz umieszczony
w strudze powietrza o statej predkosci, traktowany jako punktowe Zro-

w

1?71 TJ"

- X ~\2

Rys. 4.82. Model tworzenia mieszanki z punktowym Zrédiem par paliwa: 1 — roz-
pylacz, 2 — punkt, w ktérym okresla sie miejscowg koncentracje par paliwa, w —
predkos$¢ powietrza (stata w calym rozpatrywanym polu), y, x — wspoéirzedne

dto par paliwa (rys. 4.82). Taki uktad moze by¢ modelem dla systemu za-

silania paliwem gazowym lub ciektym, na tyle wstepnie podgrzanym, aby
szybko odparowato zaraz po wtrysnieciu do komory.
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Catkujac réwnanie dyfuzji [4.1] i wstawiajac w nie zamiast wspot-
czynnika dyfuzji molekularnej Dm, wspodtczynnik dyfuzji turbulentnej
Dt, otrzymuje sie, po odpowiednich przeksztatceniach, wyrazenie,
z ktérego mozna okresli¢ wartosci miejscowego wspodtczynnika nadmiaru
powietrza

Wyt
“drit = TWQa 4D ex w-143)

gdzie: a — wspo6tczynnik nadmiaru powietrza,

Lt — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza,

Qa — gestos$¢ powietrza, kg/m3,

B — natezenie przeptywu paliwa, kg/s,

w — predkos$é¢ powietrza, m/s,

x — odlegtos$¢ od rozpylacza, m,

y — odlegto$¢ od osi rozpylacza, m,

Dt wspotczynnik dyfuzji turbulentnej, m!/s.

Wstawiajgc w zaleznos$¢ [4.143] y = 0O, otrzymuje sie rdwnanie opi-
sujgce rozktad miejscowego wspotczynnika nadmiaru powietrza w osi
strugi

1 L,B
. L [4.144]
<Soi 4jiD tgx
a stad odlegtosci od rozpylacza, na ktérej wspoétczynnik nadmiaru na
osi strugi aoi — 1

141451

Wspo6tczynnik nadmiaru powietrza w dowolnym punkcie rozpatrywanego
obszaru okresla sie z zaleznosSci otrzymanej przez proste przeksztalcenie
réwnanie [4.143]

AnpDTx *dtx
* = £tB '8 [4,146]

Wartosci wspotczynnika dyfuzji turbulentnej wyznacza sie ekspe-
rymentalnie. Dla przeptywu w przewodzie cylindrycznym mozna korzy-
sta¢ z zaleznosci [4.8] i [4.9] (w oparciu o réwnanie [4.10]).

W przypadku przeptywu laminarnego w wyrazeniu [4.146] wystapi
zamiast Dr wspo6tczynnik dyfuzji molekularnej DM Wartosci tego wspot-
czynnika dla par niektérych paliw w powietrzu przedstawiono na rys.
4.83.

Przypadek, w ktérym mieszanka tworzy sie wskutek wtrysku pali-
wa ciektego w struge powietrza za pomocg rozpylacza wirowego, usta-
wionego wspo6t lub przeciwprgdowo, przedstawia schemat na rys. 4.84.
Spos6b okreslania miejscowych wspotczynnikow nadmiaru powietrza
w tym ukladzie opiera sie na analogii ze swobodng strugg turbulentng
opisana w rozdziale 3.

Odcinek poczatkowy strugi swobodnej odpowiada odlegtosci od
wylotu rozpylacza do przekroju A — A dla rozpylacza wspo6tpradowe-
go i x[' dla rozpylacza przeciwprgdowego), w ktérym zagiew rozpylo-
nego paliwa przechodzi w ,swobodny ruch turbulentny” tworzgc obszar
zamkniety powierzchnig stozkowa rozszerzajacg sie w kierunku ruchu.
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Wartos¢ x[ i wartos¢ X\ zostaty okreslone doswiadczalnie

Xi = 2yér, i Xl = y&

gdzie j/gro jest maksymalng odlegtoscia od osi rozpylacza najwiekszej kropli poru-
szajacej sie po torze balistycznym (réwnanie [4.124]).

Rys. 4.83. Zalezno$¢ wspoétczynnika dy- Rys. 4.84. Model tworzenia mieszanki
fuzji molekularnej od temperatury dla z wtryskiem paliwa ciektego w stru-
par réznych paliw w powietrzu: 1 — mien powietrza o statej predkosci a)
benzol, 2 — cykloheksan, 3 — heksan, swobodna struga turbulentna, b) prze-
4 — heptan, 5 — oktan, 6 —<nonan, ptyw z wtryskiem paliwa ciektego: 1—

7 — dekan rozpylacz wspoétpradowy, 2 — rozpy-

lacz przeciwpradowy

Zagiew rozpylonego paliwa miedzy rozpylaczem i przekrojem A — A
mozna umownie podzieli¢ na obszary przedzielone powierzchnig, ktdrej
tworzacg stanowi tor balistyczny kropli o $redniej Srednicy (rys. 4.85).

W obszarze wewnetrznym bedg zawarte mate, szybko odparowujace
krople, ktérych mieszanina z powietrzem podlega niemal $cis$le prawom
przeptywu turbulentnego.

Rys. 4.85. Podziat zagwi paliwa rozpylacza wirowego na dwa obszary: a) rozpylacz

wspo6tpradowy, b) rozpylacz przeciwpradowy, ysr — wspoétrzedna promieniowa toru

balistycznego kropli o $redniej $rednicy bedacego tworzaca powierzchni dzielacej
zagiew na dwa obszary

W obszarze zewnetrznym wystepujg duze krople, wolno odparowu-
jace i poruszajgce sie (az do przekroju A — A) po torach balistycznych.

Rozktad gestosci strumienia paliwa w tym obszarze okre$la zalez-
nos¢

dB dB _ r
9p -~ OF ~ 2ny,dy ~ q° [4.147]
gdzie: B — masowe natezenie przeptywu paliwa,

F — pole powierzchni,
Vt — odlegto$¢ od osi (miedzy ysr i Var)>
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natomiast

oraz
an
3
t = e 5 [4.148]
lOO,S'Ji (1 I)'3~
\y*r/
W réwnaniach [4.147] i [4.148] oznaczono
Vsr — odlegto$¢ Sredniej kropli od osi,

n — stata rozktadu (réwnanie [4.80]).

Miedzy odlegtoscig od osi y mdowolnej kropli o $rednicy d, a odlegto-
Scig yogr dla kropli o maksymalnej srednicy dox istnieje zaleznos¢

3:/? (t)" [4.149]

Wspo6tczynnik nadmiaru powietrza w dowolnym punkcie strugi,
w ktdrym gestos¢ strumienia paliwa jest gp, wynosi

a= [4.150]
gdzie: w — predkos¢ powietrza,

Qa — gestos$¢ powietrza,

Lt — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza.

Wielkos¢ go nazwano umownie poczatkowg gestoscig strumienia pa-
liwa. Dla tej wartosci, umowny, poczagtkowy wspo6tczynnik nadmiaru po-

wietrza wynosi
«= -Pj- [4-151]

Gestos¢ strumienia na osi a tym samym i wspotczynnik nadmiaru
powietrza w tym miejscu okresla rownanie

. = = I+ k.Abe (-~ -~ [4.152]
*0 qd \yio vy,J
gdzie: Vito — maksymalna odlegto$¢ od osi rozpylacza kropli o $redniej $rednicy d
poruszajacej sie torem balistycznym
Virr  Jogo( fnx)
K — wspoétczynnik okreslony doswiadczalnie (na ogé6t K = 0,8),
e — intensywnos$¢ turbulenciji,
Ab — wspoétczynnik okres$lajacy zalezno$¢ miedzy katem swobodnej stru-

gi /7 i intensywnoscia turbulencji.
Kat swobodnej strugi zawiera sie w granicach 10—20°. W oblicze-

niach przyjmuje sie na ogét /S= 14°. W tym wypadku wychodzac z za-
tozenia

otrzymuje sie, Abe — 0,123.
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Stosunek xx/yiro przyjmuje sie

dla rozpylacza wspotpradowego s

dla rozpylacza przeciwprgdowego 3.

Przyjmujac, ze promien strugi w przekroju A-A wynosi y0 otrzymu-
je sie zalezno$¢ na warto$¢ promienia w dowolnej odlegtosci od rozpyla-
cza

V= JoJl+ -fj [4.153]

Rozktad gestosci strumienia paliwa i wspo6iczynnika nadmiaru po-
wietrza wzdtuz promienia, w dowolnym przekroju poza przekrojem A-A
okres$la réwnanie (analogicznie do réwnania [4.19])

a_ » v 13 a2
« | yor)

W celu uzyskania wyréwnanego rozkladu gestosci strumienia paliwa
w wiekszych komorach spalania, stosuje sie czesto wiekszg ilos¢ rozpyla-
czy umieszczonych na wspolnym kolektorze (rys. 4.86).

Rys. 4.86. Wyrdownanie pola gestosci strumienia paliwa w komorze spalania przez

zastosowanie szeregu rozpylaczy: 1 — kolektor z umieszczonymi rozpylaczami wi-
rowymi ustawionymi przeciwpradowo, ql( q2, q3 — rozktady gestosci strumienia pa-
liwa za poszczegdélnymi rozpylaczami, q2 — rozktad wypadkowy, h— odstep miedzy

rozpylaczami

Przy okreslaniu wypadkowego rozkiadu gestosSci obowigzuje zasada
algebraicznego sumowania gestosci czastkowych. Optymalny odstep mie-
dzy rozpylaczami zalezy od wymagan co do odlegtosci, na ktérej oczekuje
sie rozktadu o zadanej, rownomiernosci. Na ogdt odstgp ten jest rzedu
dwu do czterech wartosci y iTo



