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MODYFIKACJA STANOWISKA I METODYKI
POMIARU PARAMETROW ROZPYLONEJ
STRUGI CIECZY

Celem pracy jest przedstawienie metodyki pomiarowej
z wykorzystaniem zmodyfikowanego stanowiska badawczego
umozliwiajacego scharakteryzowanie powstajacego aerozolu.
Adaptacja stanowiska pozwala na jednoczesne wyznaczenie
$rednic kropel, rozkltadu wielkosci kropel (promieniowego oraz
objetosciowego) i kata rozpylania. Badane rozpylacze
umieszczone byly na suwnicy poruszajacej sie po okreslonym
torze, ze stala predkoscia, co pozwalalo na pomiar $rednic kropel
w calym obszarze rozpylanej strugi cieczy.

THE MODYFICATION OF SET-UP AND METHODOLOGY
OF THE MEASURMENT OF PARAMETERS
OF ATOMIZED LIQUID STREAM

The aim of this paper is to present the measurement methodology
using a modified experimental set-up allows for the aerosol
characteristic determination. Adaptation of the set- up allows for
the simultaneous determination of the droplet diameters, droplet
size distribution (radial and volume), and the spray angle. The
tested atomizers were placed on a crane moving along a defined
path, at a constant speed, which allowed measurement of the
droplet diameters in the entire sprayed liquid area.
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1. WPROWADZENIE

Pomiar wielkosci czgstek i rozktadu ich wielkosci stanowi nadal w wielu
przypadkach powazne wyzwanie. Jednym 2z najwickszych problemow
zwigzanych z tg kwestig jest fakt, ze dane uzyskiwane przy uzyciu réznych
metod moga by¢ nieporéwnywalne. Charakteryzowanie czastek oraz
kontrolowanie ich wielkosci i ksztaltu ma znaczenie podczas wielu procesow
badawczo—rozwojowych, jak i bezposrednio przy optymalizacji produkcji. Jest
to takze jeden z krytycznych parametrow procesu rozpylania [1-4] . Z tego
powodu wydaje si¢ stusznym poszukiwanie wcigz nowych metod, jak
i modyfikacja istniejacych, w celu pelnej charakterystyki produktu, w jak
najkrotszym czasie.

1.1. Pomiar Srednic kropel i czastek

Srednice kropel (czastek) oraz ich rozklad sa jednymi z wazniejszych
wielkosdci charakteryzujacych wytwarzany produkt. W przypadku procesu
rozpylania parametry te uwazane sa za kluczowe do opisu powstajacego
aerozolu. Ich znajomos$¢ pozwala okresli¢ m.in. skutecznosé, stabilno$é czy
wytrzymalos$¢ powstajacego produktu [1]. Wielkos¢ wytwarzanych czastek ma
decydujace znaczenie w farmacji, agrotechnice, ochronie s$rodowiska,
nanotechnologii, jak i wielu innych obszarach. Na podstawie rozktadu Srednic
okresla si¢ jednorodno$¢ rozpylenia. Wezszy rozrzut srednic $wiadczy
o wiekszej jednorodnosci. Wielkos¢ otrzymywanych kropli okresla stopien
rozpylenia.

W zaleznosci od zastosowania produktu oczekuje si¢ konkretnych wielkosci
kropel (czastek) oraz rozkladu ich srednic. Zwykle najbardziej pozadanymi sg
male krople oraz waskie rozklady s$rednic kropel. Uktad taki pozwala na
uzyskanie najwickszej powierzchni kontaktu miedzyfazowego. Istnieja jednak
miejsca aplikacji procesu, np. rozpylania, gdzie wymagania sa odmienne
i preferowane sa wigksze krople, przyktadowo w agrotechnice. Wsrod wielu
spotykanych w literaturze srednic zastepczych kropli najczesciej stosowana jest
$rednia $rednica Sautera, opisana zaleznoscia:
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D3, jest $rednicg kropli o takim samym stosunku objetosci do pola
powierzchni jak calkowita objetos¢é wszystkich kropli do catkowitej
powierzchni wszystkich kropli w zbiorze rzeczywistym. Pozwala na obliczenie
wydajnosci  iszybkosci transferu masy w reakcji chemicznej, opis
makrostruktury aerozolu, tam gdzie istotna jest powierzchnia aktywna, tak jak
w katalizie czy podczas spalania [16,17].

Wystepuja rozne metody okresla $rednic kropel (czastek) oraz ich rozktadu.
Do najpopularniejszych zalicza si¢ metode mikroskopowa oraz metode opartg
na dyfrakcji laserowej [2-6]. Zastosowane techniki pomiarowe, rodzaj
analizatora wielkosci kropli oraz metody analizy danych i raportowania majg
duzy wplyw na otrzymywane wyniki [16].

1.2. Metoda mikroskopowa

Metoda mikroskopowa pozwala na uzyskanie zaréwno rozktadu liczbowego,
jak i objetosciowego. Umozliwia charakterystyke ksztaltu kazdej pojedynczej
czastki w badanej probce. Metoda ta cechuje sie wzgledna nieczulosciag na
wlasnosci optyczne czastki. Stosowana w tym przypadku aparatura badawcza
jest znacznie tanisza w pordéwnaniu do innych metod. Do gléwnych wad tej
metody mozna zaliczy¢ brak mozliwosci uzyskania wynikéw dla wszystkich
czastek probki — wyniki przedstawia sie dla wybranej, statystycznej populacji
czastek. Kolejnym utrudnieniem jest czas pomiaru, ktéry jest dluzszy
w porownaniu np. do metody opartej na zjawisku dyfrakcji laserowej. Metoda
mikroskopowa nie jest odpowiednia do pomiaru bardzo malych czastek.
Ponadto przed kazdym pomiarem konieczna jest kalibracja obrazu [1].

Mimo wad i ograniczen metoda mikroskopowa stanowi cenne narzedzie
badawcze. Broniarz-Press i inni [7] zastosowali metod¢ mikroskopowa do
uzyskania rozkladow srednic kropel aerozolu wytwarzanego w inhalatorze
medycznym. Rozpylano wodg, wodne roztwory gliceryny o réznych stgzeniach
oraz wodne roztwory gliceryny z dodatkiem poli(tlenku etylenu) o réznym
stezeniu. Analiza wynikéw wykazata, ze zmiana lepkosci cieczy znaczaco
wplywa na rozklad srednic kropel. Zwigkszenie stezenia wodnego roztworu
gliceryny skutkowalo pojawieniem si¢ wigkszych kropel oraz rozszerzeniem
rozktadu wielkosci kropel. Dodatek poli(tlenku etylenu) przyczynit si¢ do
rozszerzenia histogramow. Wraz ze wzrostem stgzenia poli(tlenku etylenu)
zaobserwowano powstawanie wigkszych kropel i zanikanie kropel
o najmniejszych srednicach [7].



174 Modyfikacja stanowiska i metodyki pomiaru parametréw rozpylone;j...

W pracy Maruszak i Bodzianowskiej [1] do analizy wielkosci czastek
wykorzystano automatyczny analizator mikroskopowy. Analizowano substancje
farmaceutyczng przed dyspersja, po dyspersji powietrznej, w przygotowanej
dyspersji cieczowej, bez i po zastosowaniu ultradzwickéw. Na podstawie
uzyskanych wynikow sporzadzono rozklady wielkosci czastek o ksztalcie
iglowatym. Zaobserwowano przesunigcie w kierunku mniejszych wartosci
(zakres 0-1, gdzie 1 odpowiada igle), co wskazuje na zmiane iglowatego
ksztattu czastek na skutek ich kruszenia. Kruszenie czastek jest obserwowane
w przypadku stosowania ultradzwickéw o roznej mocy, a takze, cho¢
w mniejszym stopniu, podczas dyspersji powietrznej [1].

1.3. Metoda oparta na zjawisku dyfrakcji laserowej

Dyfrakcja laserowa stosowana jest zaroéwno do materialow ziarnistych,
olejéw, emulsji, jak i aerozoli. Metody wykorzystujace do pomiaru to zjawisko
fizyczne stosowane sg w skali laboratoryjnej jak i przemystowej (farmaceutyka,
inzynieria mineralna) [8,9].

Dyfrakcyjna analiza laserowa polega na pomiarze $wiatla rozproszonego
przez czastki, ktore przechodzi przez skolimowang wiazke Swiatta laserowego
helowo-neonowego. Oprocz tego rejestrowany jest takze pomiar tla, polegajacy
na sprawdzeniu czysto$ci dyspergatora i odjeciu sygnatow zaklocajacych,
pochodzacych od obcych czastek. Czastki/krople musza znalezé sie¢ w strefie
pomiarowej pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Optyka kolimacyjna ma na
celu rozszerzenie wigzki laserowej tak, by powstata szeroka wigzka réwnolegla.
Swiatlo lasera skupiane jest za pomoca soczewki Fouriera na detektorze.
Odbiornik wyposazony jest w uklad detektorow pozwalajacych na
wychwytywanie wzoréw rozproszenia $wiatfa na powstajacych strukturach i ich
przeksztalcenie na sygnat elektryczny. Sygnat ten jest poddawany analizie, przy
uzyciu wlasciwego modelu optycznego, w celu obliczenia rozkladu wielkosci
czastek. Swiatto, ktére nie uleglo rozproszeniu, trafia takze na soczewke
skupiajaca Fouriera, a nastepnie przechodzi przez otwdr na $rodku zespotu
detektorow [8].

Dyfrakcja laserowa jest metodg nieinwazyjng pozwalajaca na pomiar
w szerokim zakresie czastek (0,1-3000) um. Metoda ta charakteryzuje sig¢
krétkim czasem pomiaru, a takze niezawodnoscig oraz precyzja otrzymywanych
wynikow, dzigki calkowitej automatyzacji. Nie ma koniecznosci kazdorazowej
kalibracji, a wyniki uzyskuje sie dla calej populacji czastek. Jednak posiada ona
takze pewne ograniczenia. Do najistotniejszych nalezy brak mozliwosci
uzyskania rozktadu liczbowego, co uniemozliwia okreslenie liczby czastek
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o danej $rednicy. Nie mozna takze rozrozni¢ ksztattu czastek. Pomiar znaczaco
utrudniajg wlasnosci optyczne, ktore powoduja zaktocenia i komplikujg analizg.
Dodatkowo stosowana aparatura jest kosztowna [8].

W celu okreslenia prawidlowosci uzyskiwanych wynikow nalezy wziaé pod
uwagg ich powtarzalnos¢ i odtwarzalnos¢. W przypadku powtarzalnosci nalezy
uwzgledni¢ wlasciwosei probki, precyzje sprzetu oraz warunki pomiaru.
Odtwarzalno$¢ obejmuje dodatkowo przebieg pobierania probek i zmiane
warunkéw pomiaru. Precyzja pomiaru metoda dyfrakcji laserowej jest
najczgsciej oceniana przy pomocy wspotczynnika zmiennosci V, ktdry jest
opisany réwnaniem:

V==, @)
X

gdzie:
s — odchylenie standardowe, %,

x — $rednia arytmetyczna, %.

Na rynku dostepnych jest wiele laboratoryjnych analizatorow wielkosci
czastek. Do najpopularniejszych naleza urzadzenia firmy Malvern Instruments
o nazwie Spraytec [8]. Sg one czesto wykorzystywane przez wielu badaczy
w eksperymentach naukowych.

Badania Broniarz-Press i wspdtpracownikdéw [10] skoncentrowane byly na
okresleniu wplywu cisnienia oraz ksztaltu otworu wylotowego rozpylacza
wirowego na objetosciowy rozklad kropel oraz $rednig $rednice Sautera.
Wyniki uzyskano dzieki zastosowaniu metody dyfrakcji laserowej. Wykazano,
ze wraz ze zwigkszeniem cisnienia uzyskuje si¢ coraz mniejsze srednice kropel,
a histogram ulega rozszerzeniu. Zaobserwowano takze wplyw ksztaltu otworu
wylotowego rozpylacza na wielkos$¢ kropel. Najmniejsze krople otrzymano dla
rozpylacza o stozkowym otworze wylotowym, natomiast najwigksze dla otworu
cylindrycznego, o stosunku diugosci do srednicy wynoszacym 4,13 [10].

Ochowiak i wspolpracownicy [11] analizowali promieniowe rozktady
srednich srednic kropel oraz srednie srednice Sautera podczas rozpylania wody
w dwufazowym rozpylaczu wirowym. W tym celu wykorzystali analizator
Spraytec firmy Malvern Instruments, ktorego dziatanie opiera si¢ na zjawisku
dyfrakcji laserowej. Na podstawie badan zaobserwowano pojawienie si¢ w
centralnym obszarze strugi mniejszych kropel wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa gazu. Wykazano takze wptyw geometrii na wartos¢ sredniej srednicy
Sautera. Obserwowano jej wzrost wraz ze zwigkszeniem stosunku wysokosci
do srednicy komory wirowej. Najwicksze srednie srednice wystepowaly po
przekroczeniu  wartosci 2,75 [11]. Pdzniejsze badania Ochowiaka
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i wspolpracownikdéw [12] dowiodly, ze wartosci Sredniej $rednicy w osi
aerozolu byly duzo mniejsze niz na jego obrzezach. Rdznice pomigdzy
wielkosciami kropel byly nawet czterokrotne. Wraz ze zwigkszeniem stosunku
wysokosci do srednicy komory wirowej wartosci srednich $rednic byly coraz
bardziej zblizone do siebie. Najmniejsze srednie Srednice otrzymano dla
wartosci stosunku réwnego 1. W tym przypadku analizowano takze
objetosciowe rozklady kropel. Przy stalych wartosciach natezen przeplywu
wody i powietrza zwiekszenie stosunku wysokosci do srednicy komory wirowe;j
skutkowalo zmniejszeniem udziatlu kropel o najwigkszych $rednicach oraz
zwigkszeniem udzialu objetosciowego kropel o srednicach w $rednim zakresie
wielkosci [12].

Wiercik i wspotpracownicy [13] analizowali rozklady wielkosci czastek
i $rednie $rednice w przypadku popluczyn pochodzacych z réznych faz ptukania
filtrow do odzelaziania i odmanganiania. Probki poptluczyn pobrane podczas
plukania filtra odzelaziajacego wykazaly, ze najwickszy udzial objetosciowy
wystepowal dla czgstek z przedzialu (10-100) pm w pierwszych minutach
plukania oraz(1-10) pum w kolejnych etapach ptukania filtréw. Dla poptuczyn
pochodzacych z filtra odmanganiajacego we wszystkich fazach ptukania filtra
dominowal udzial czastek w przedziale (10-100) pm. Najwickszy udziat
liczbowy zaobserwowano w przypadku czastek z zakresu (0,3-0,5) pm, w
przypadku filtra odzelaziajacego, jak i odmanganiajacego. Wicksze S$rednice
czastek uzyskano dla filtra odmanganiajacego w pordéwnnaiu do filtra
odzelaziajagcego we wszystkich fazach ptukania. Warto$¢ sredniej Srednicy
Sautera nie przekraczala 10 um dla obydwoch filtrow [13].

1.4.Kat rozpylania

Kat rozpylania jest istotnym parametrem wydajnosciowym, ktory dostarcza
wielu cennych informacji na temat procesu rozpylania, co przektada si¢ na
prawidlowe wykorzystanie rozpylonej strugi. Okresla zewnetrzny ksztalt strugi,
stopien wymieszania rozpylanej cieczy z otaczajacym gazem oraz stopien
rozproszenia strugi cieczy [18-20]. Istnieje odwrotna zaleznos¢ pomigdzy katem
rozpylania a zasiegiem strugi [21]. Kat rozpylania pozwala na odpowiedni
dobdr liczby rozpylaczy oraz odleglosci pomigdzy nimi w przypadku
rozpylaczy pracujacych grupowo. Znajomos¢ tego parametru jest niezbedna
m.in. do prawidlowego projektowania komor spalania turbin gazowych oraz w
przypadku opryskéw rolniczych [22].
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Kat rozpylania okresla kat stozkowy lub wierzchotkowy, ktory zostat
utworzony miedzy dwiema prostymi liniami wzdluz wyplywajacego
z rozpylacza strumienia. Mozna wyznaczy¢ go stosujac metode fotograficzna,
ktéra polega na rejestracji obrazu rozpylonej strugi, a nastepnie pomiarze kata
z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania [14,15]. Nalezy nadmienic,
Zze utworzone proste s3 zarysem rozpylanej strugi i stanowig swoiste
uproszczenie. W rzeczywistosci mamy do czynienia z zakrzywiong granicg
cieczy w wyniku interakcji z otaczajacym powietrzem. Ponadto zwarty
strumien cieczy zweza si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od rozpylacza.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Celem niniejszej pracy bylo omoéwienie zmodyfikowanego stanowiska
badawczego pozwalajacego na rdéwnoczesne wyznaczenie Sredniej Srednicy
kropli, rozktadéw promieniowych i objetosciowych oraz kata rozpylania, ktore
przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko sktada sie¢ z dwoch modutow: modutu
pozwalajacego na sterowanie parametrami operacyjnymi procesu oraz moduiu
pomiarowego.

o
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego:
1 —suwnica, 2 —rozpylacz, 3 — analizator Spraytec, 4 — komputer

Fig. 1. Scheme of experimental set-up:
1 — gantry crane, 2 — atomizer, 3 — Spraytec analyzer, 4 — computer

Badane rozpylacze umieszczone byly na suwnicy poruszajacej si¢ po
wyznaczonym torze jazdy wynoszacym [ = 0,842 m, ze stala predkoscia
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w= 0,05 m/s. Odleglo$¢ pomigdzy otworem wylotowym rozpylacza a punktem
pomiarowym (wiazka lasera) byla stata i wynosita 0,520 m. Aby zapewnic
i oceni¢ powtarzalnos¢ oraz odtwarzalnos¢ wynikow probki rozpylano zawsze
Z tego samego miejsca, a pomiary powtarzano dziesigciokrotnie.

Stosujac si¢ do zalecen producenta, do pomiaréw wybrano soczewke
750 mm. Jest ona dedykowana dla aerozoli, ktérych Srednice Dsy naleza do
zakresu (5-1600) um. Jednym z najwazniejszych etapow przeprowadzenia
procesu pomiarowego jest stworzenie standardowej procedury pomiarowej
(SOP). Wybrano tryb pomiaru szybki (rapid), o czgstotliwosci zbierania danych
wynoszacej 10 Hz. Rozwigzanie takie pozwala na kolokwialne ,,zaggszczenie
pomiaréw”. Czas pomiaru pozwala na dwukrotne przebycie przez rozpylacz
wyznaczonej drogi i wynosi 40 s. Zdefiniowano go na podstawie wielokrotne;
obserwacji pomiaru testowego. Na tym etapie nalezy wybraé z dostepnej listy
jakie parametry pochodne sa dla nas uzyteczne. Standardowymi mierzonymi
parametrami sg m.in. transmisja, stezenie objetosciowe, pole powierzchni
wlasciwej, charakterystyczne srednice.

Aby okresli¢ parametry powstajacego aerozolu konieczne jest wykonanie
nastepujacych po sobie etapow procesu pomiarowego. W pierwszej kolejnosei
nalezy przygotowac i rozpyli¢ ciecz, ktéra ma by¢ analizowana. Aerozol
rozpylany jest w strefie pomiarowej, przez ktora przechodzi wigzka Swiatta
laserowego helowo-neonowego, pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Zasada
pomiaru zostala opisana w podrozdziale 1.2. Otrzymane wyniki sg dostepne
w roznych formach, np. jako dane stabelaryzowane, wykresy wraz z krzywymi
skumulowanymi, udziaty objetosciowe poszczegdlnych frakcji.
Oprogramowanie umozliwia powtérna analize¢ wynikow kompleksowo, jak
i wybranych punktéw pomiarowych, a takze nakladanie wykresow, czy
obliczanie wartosci $rednich. Inng mozliwoscia jest eksportowanie danych do
innych programéw, w celu dokonywania dalszej analizy. Wielkos¢ kropli jest
wyznaczana na postawie zmierzonego kata rozproszenia swiatta (zaleznosé
odwrotnie proporcjonalna). Odbiornik urzadzenia wyposazony jest w ponad 30
detektorow  przystosowanych do zbierania $wiatlta  rozproszonego,
w okreslonym zakresie katow.
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Rys. 2. Przyktadowy promieniowy rozklad srednich srednic kropel w strumieniu cieczy
(r-odlegtos¢ od osi aerozolu)
Fig. 2. An exemplary radial distribution of mean droplet diameter in a liquid stream
(r-distance from the aerosol axis)

Znajac predkosé przesuwu rozpylacza oraz czgstotliwosé zbierania danych
mozna wyznaczy¢é warto$¢ analizowanej sredniej srednicy kropli (np. Ds32) w
danej odleglosci promieniowej od osi aerozolu. Po eksportowaniu danych do
arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel istnieje mozliwos¢ wykreslenia
zaleznosci otrzymywanych $rednic kropel w odleglosci od osi aerozolu.
Przykladowy wykres przedstawiono na rysunku 2.

W celu opisu populacji kropel i ich rozmiaréw w rozpylonej strudze cieczy
sporzadzono histogramy. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy rozklad
wielkosci kropel rozpylonej wody uzyskane dla badanego rozpylacza przy
zadanych warunkach operacyjnych.
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Rys. 3. Przyktadowy objgtosciowy rozklad wielkosci kropel wody w aerozolu
Fig. 3. An exemplary volume distribution of the water droplets in an aerosol
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Rys. 4. Zasada pomiaru kata rozpylania
Fig. 4. The principle of measuring the spray angle

W celu oszacowania wartosci kata rozpylania wykorzystano odpowiednie
zalezno$ci trygonometryczne. Znajac predkos¢ przesuwu suwnicy, na ktorej
zamontowany jest rozpylacz oraz czas, po ktorym zostat zarejestrowany ostatni
punkt pomiarowy, mozna wyznaczy¢ jedng z przyprostokatnych powstajacego
trojkata.  Wartos¢ drugiej przyprostokatnej stanowi odleglos¢ otworu
wylotowego rozpylacza od punktu pomiarowego. Stosunek dlugosci tych
przyprostokatnych jest réwny tangensowi potowy kata rozpylania. Zasade
pomiaru przedstawia rysunek 4. Uzyskane wyniki zostaly weryfikowane za
pomocg metody fotograficznej. Wykazano zbiezno$¢ rezultatow.

3. PODSUMOWANIE

Modyfikacja standardowego stanowiska poprzez dodanie suwnicy
umozliwiajacej ruch badanego rozpylacza oraz opracowanie odpowiedniej
procedury pomiarowej pozwala na wyznaczenie pelnej charakterystyki
aerozolu. Poza standardowym wyznaczeniem wartos¢ sredniej srednicy kropli
umozliwia ono okreslenie $redniej srednicy w danej odleglosci od osi aerozolu,
wyznaczenie kata rozpylania, rozktadu objetosciowego i promieniowego oraz
okreslenie jednorodnosci i symetrii strumienia rozpylonych kropel.

Badania byly realizowane w ramach projektu MNiSW (PUT 0912/SBAD/0902).
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