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POMIAR ROZKEADU PROMIENIOWEGO WIELKOSCI KROPEL

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki pomiarowej 2z wykorzystaniem
zmodyfikowanego stanowiska badawczego umozliwiajacego wyznaczenie charakterystyki
powstajacego aerozolu. Glownym elementem uktadu jest analizator wielkos$ci czastek Spraytec firmy
Malvern Instruments wraz z komputerem z odpowiednim oprogramowaniem. Aby wyznaczy¢
promieniowy rozktad wielkosci kropel opracowano odpowiednia procedure pomiarowa, dostosowano
tryb pomiaru oraz czestotliwos¢ zbierania danych. Badane rozpylacze umieszczone byly na suwnicy
poruszajacej si¢ po okres§lonym torze, ze stata predkoscia, co pozwalalo na pomiar $rednicy kropel
w catym obszarze rozpylanej strugi cieczy.

THE MEASUREMENT OF THE RADIAL DISTRIBUTION OF
DROPLETS SIZE

The aim of this paper is to present the measurement methodology using a modified experimental set-
up allows for the aerosol characteristic determination. The main element of the system is a particle
size analyser Spraytec by Malvern Instruments with a PC computer equipped with appropriate
software. To determine the radial droplet size distribution, an appropriate measurement procedure was
developed, the measurement mode and frequency of data collection were adapted. The tested
atomizers were placed on a crane moving along a defined path, at a constant speed, which allowed
measurement of the droplets diameter in the entire sprayed liquid area.

1. WPROWADZENIE

Rozpylanie cieczy to proces, podczas ktorego masa cieczy rozpada si¢ na mate krople w wyniku
dziatania sil wewnetrznych oraz zewnetrznych [1]. Dezintegracja strugi jest mozliwa w momencie,
gdy sity niszczace przekraczaja sily napigcia powierzchniowego cieczy. Proces rozpylania
charakteryzowany jest przez wiele parametrow. Jednym z istotniejszych jest jako$¢ rozpylenia, ktorg
mozna zdefiniowa¢ jako sume¢ dwoch sktadowych: stopnia oraz jednorodno$ci rozpylenia. Stopien
rozpylenia pozwala uzyska¢ informacje, jak male krople wytworzono podczas procesu, natomiast
jednorodno$¢ rozpylenia oznacza réznice miedzy skrajnymi charakterystycznymi $rednicami kropel
Do i Dy,. Srednice te informuja, ze odpowiednio 10% i 90% calej objetoéci cieczy tworza krople
o srednicach mniejszych badz rownych temu wymiarowi. Wieksza jednorodno$¢ jest rownoznaczna
z wezszym zakresem $rednic. Oceny jakosci rozpylenia cieczy dokonuje si¢ doswiadczalnie, poprzez
pomiary uzyskanych srednich srednic kropel. Maty stopien rozpylenia oznacza, ze otrzymano duze
srednice kropel, za$ duzy stopien rozpylenia — krople o matych rozmiarach [2].

W zalezno$ci od miejsca wykorzystania procesu rozpylania pojawiaja si¢ odmienne wymogi
dotyczace charakterystyki aerozolu, ze szczegdlnym uwzglednieniem $rednic powstajacych kropel i
ich rozktadu. W literaturze spotyka si¢ kilka umownych s$rednich $rednic kropli, ktore dostarczaja
roznorodnych informacji w zaleznos$ci od wymagan procesu [3]. Jedna z najpopularniejszych §rednich
srednic kropli jest $rednica Sautera, nazywana S$rednig Srednica objetosciowo- powierzchniowa.
Zdefiniowana jest ona zalezno$cia:
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Srednia $rednica Sautera to $rednica kropli o takim samym stosunku objetosci do pola powierzchni
jak catkowita objetos¢ wszystkich kropli, do catkowitej powierzchni wszystkich kropli w danym
zbiorze rzeczywistym. Wykorzystywana jest m.in.: do charakterystyki makrostruktury sprayu, gdzie
istotna jest powierzchnia aktywna, np. w katalizie, podczas spalania, do obliczania wydajnosci
i szybko$ci transportu masy w reakcji chemicznej [4,5].

Rownorzegdnie wazng dang jak rozmiar powstajacych kropel jest rozktad wielkosci kropel. W pracy
[6] autorzy opisuja mozliwe warianty pomiaru rozktadu kropel w powstajagcym aerozolu, jako
odnoszace si¢ do: pelnego rozktadu kropel, obwodowego i promieniowego. Pelny (tréjwymiarowy)
rozktad wielkosci kropel pozwala na uzyskanie najbardziej szczegétowych i wiarygodnych danych,
jednakze wymaga zdecydowanie wickszej pracochtonno$ci od dwoch pozostatych. Jest to argument
przemawiajacy czesto za wyborem do analizy rozktadu obwodowego, czy promieniowego.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Na rysunku 1 przedstawiono schemat utworzonego, zmodyfikowanego stanowiska pomiarowego,
umozliwiajagcego pomiar rozktadu promieniowego wielkosci kropel. Stanowisko sktada si¢ z dwoch
modulow: modulu pozwalajacego na sterowanie parametrami operacyjnymi procesu oraz modutu
pomiarowego. Elementami uktadu sg: zbiornik magazynujacy rozpylang ciecz, rotametry firmy
Krohne Messtechnik typu VA 40, pompa CHI 2-30 firmy Grunfos Poland, spre¢zarka Metabo Mega
350-100D, suwnica, analizator Spraytec firmy Malvern Instruments oraz komputer
z oprogramowaniem SOP. Stanowisko znajduje si¢ w Sieci Badawczej Lukasiewicz,
w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu.
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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 statg predkoscig w = 0,05 m/s. Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ wynikow
probki rozpylano zawsze z tego samego migjsca. Odleglo$¢ pomiedzy otworem wylotowym
rozpylacza a punktem pomiarowym (wiagzka lasera) byta stata i wynosita 0,520 m. Glownym
elementem jednostki optycznej jest analizator wielkosci czastek. Do pomiaréw wybrano soczewke
750 mm, poniewaz jest ona dedykowana dla aerozoli, ktérych $rednice Dsp naleza do zakresu
5-1600 um. Kluczowym etapem przeprowadzenia procesu pomiarowego bylo stworzenie
standardowej procedury pomiarowej (SOP). Wybrano tryb pomiaru szybki (rapid), o czgstotliwosci
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zbierania danych wynoszacej 10 Hz. Warto$¢ czasu pomiaru zdefiniowano na podstawie wielokrotnej
obserwacji pomiaru testowego i wynosita ona 40 s. Jest to interwal czasu pozwalajacy na dwukrotne
przebycie przez rozpylacz wyznaczonej drogi.

Aby okresli¢ rozktad wielkosci kropel w powstajacym aerozolu koniecznym jest wykonanie
poszczegoblnych etapow procesu pomiarowego. W pierwszej kolejnosci nalezy przygotowac i rozpyli¢
ciecz, ktora ma by¢ analizowana. Aerozol rozpylany jest w strefie pomiarowej, przez ktorg przechodzi
wigzka $wiatla laserowego helowo-neonowego, pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem. Optyka
kolimacyjna ma na celu rozszerzenie wigzki laserowej tak, by powstata szeroka wigzka rownolegta.
Swiatlo lasera, zaburzone przez przeptywajace krople, skupiane jest za pomoca soczewki Fouriera na
detektorze. Odbiornik wyposazony jest w uktad detektoréw pozwalajacych na wychwytywanie
wzoréw rozproszenia $wiatta na powstajacych strukturach i ich przeksztatcenie na sygnat elektryczny.
Nastepnie zarejestrowany sygnat jest poddawany analizie, przy uzyciu wlasciwego modelu
optycznego, w celu obliczenia rozktadu wielkosci kropel. Swiatto, ktére nie ulegto rozproszeniu, trafia
takze na soczewke skupiajacg Fouriera, a nastepnie przechodzi przez otwoér na $rodku zespotu
detektorow. Natgzenie §wiatla nierozproszonego jest mierzone przez detektor mocy lasera — detektor
0 — informujac o transmisji §wiatta. Wygenerowane wyniki sg dostepne w roznych formach, np. jako
dane stabelaryzowane, wykresy wraz z krzywymi skumulowanymi, udzialy objetosciowe
poszczegolnych frakcji. Oprogramowanie umozliwia powtdrng analiz¢ wynikow kompleksowo, jak
i wybranych punktow pomiarowych, a takze naktadanie wykresow, czy obliczanie warto$ci $rednich.
Innym udogodnieniem jest alternatywa eksportowania danych do innych programow, w celu
dokonywania dalszej analizy. Wielko$¢ kropli jest wyznaczana na postawie zmierzonego kata
rozproszenia $wiatta. Odbiornik urzadzenia wyposazony jest w ponad 30 osobnych detektorow
przystosowanych do zbierania §wiatla rozproszonego, w okreslonym zakresie katow. Wielkos¢ kropli
a pomierzony kat rozproszenia powigzane sg zaleznoscig odwrotnie proporcjonalna.

Znajac predkos$¢ przesuwu rozpylacza oraz czestotliwo$é zbierania danych mozna wyznaczy¢
warto$¢ analizowanej $rednicy kropli (np. Dsz») w danej odlegtosci od osi aerozolu. Po eksportowaniu
danych do arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel istnieje mozliwos¢ wykreslenia zaleznosci
otrzymywanych $rednic kropel w odlegtosci od osi aerozolu. Przyktadowy rezultat obrazuje rysunek 2.
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Rys. 2. Przyktadowy promieniowy rozktad srednich srednic kropel w strumieniu cieczy

(r-odlegtos¢ od osi aerozolu)
Fig. 2. An example of radial distribution of mean droplet diameter in a liquid stream
(r-distance from the aerosol axis)

Rozwiagzanie takie pozwala nie tylko na okreslenie wielko$ci powstajacych kropel, ale takze na
pehiejsza charakterystyke calego strumienia, czy wykazanie jego symetrii. Ponadto z takiego uktadu
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mozliwym jest takze wyznaczenie uzyskiwanego kata rozpylania, ktéry jest bardzo istotnym
parametrem wydajnosciowym.

3. PODSUMOWANIE

Modyfikacja standardowego stanowiska poprzez dodanie suwnicy umozliwiajacej ruch badanego
rozpylacza oraz opracowanie odpowiedniej procedury pomiarowej pozwala na wyznaczenie peinej
charakterystyki aerozolu. Poza standardowym wyznaczeniem warto$¢ $redniej S$rednicy kropli
umozliwia ono okreslenie $redniej Srednicy w danej odleglos$ci od osi aerozolu, wyznaczenie kata
rozpylania, rozktadu promieniowego oraz okreslenie jednorodnosci i symetrii strumienia rozpylonych
kropel.

Praca wykonana w ramach projektu PUT 0912/SABD/2002 dofinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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