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OPTYMALNYCH PARAMETROW PRACY DYSZ ZRASZAJACYCH
DO STRACANIA PYLOW Z POWIETRZA KOPALNIANEGO

1. Wstep

Pyly wystgpujace w powietrzu kopalnianym stanowia jedno z najistotniejszych za-
grozen dla zdrowia i zycia — stad konieczno$¢ stosowania metod i §rodkéw niezbednych
do zwalczania zapylenia. Metoda mokra, a $cislej formutujac — rozpylanie wody dyszami
zraszajacymi, nalezy do najistotniejszych sposobow stracania pylow. Uzyskane efekty odpy-
lania sa jak dotad niezadowalajace z uwagi na brak metody pozwalajacej na optymalizacje
pracy zraszaczy.

Zagadnienie jest bardzo ztozone, gdyz nalezy bra¢ pod uwage bardzo wiele aspektow
uktadu wielofazowego: powietrze kopalniane — pyl unoszacy si¢ w powietrzu — rozpy-
lona woda.

W uktadzie wielofazowym szczegodlnie istotne sg relacje pomigdzy parametrami mi-
krostruktury rozpylonej strugi cieczy a wtasciwosciami fizykochemicznymi pylow oraz pa-
rametrami dynamiki przeptywu. Pomiary i ocena mikrostruktury rozpylonej strugi cieczy
w uktadzie dynamicznym wymagaja stosowania specjalistycznej aparatury i metod pomia-
rowych na okres$lenie przez analize eksperymentalna takich parametrow pracy dysz zrasza-
jacych, przy ktorych osiaga si¢ mozliwie wysokie efektywnosci stracania pytow z powie-
trza kopalnianego.

2. Sposob realizacji badan strugi rozpylonej cieczy

Strumien rozpylonej cieczy, lub dowolnych makroobiektoéw, mozna okresli¢ przez od-
powiednie charakterystyki statystyczne [1—4]. Kazdemu mikroobiektowi mozna przypo-
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rzadkowa¢ pewne cechy wymiarowe, jak np. powierzchnig, plaszczyzng przekroju Iub dla
sferycznych ksztattow — $rednicg d.

Przy analizie widma rozpylonych kropel wystarczy zbada¢ rozktad kropel wg ich $red-
nic. Srednica kropli d jest argumentem zbioru i jej wielkoéci tworza rzad zbioru. Najwigk-
sze 1 najmniejsze warto$ci argumentu ograniczaja przedziat zmian (wariancji). W statystyce
zbior jakichkolwiek obiektow mierzy si¢ droga rozdzielania na klasy w przedziatach Ad.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze urzadzenie realizujace
statystyczna metodg pomiaru powinno automatycznie rozdziela¢ krople na klasy wymiaro-
we wg ich $rednic. Do pomiaru kropel przez rozdzielenie na odpowiednie klasy wymiarowe
wykorzystano jedna z wlasciwosci fizycznych kropli, wg ktorej stosunek sil bezwladnosci
do sit aerodynamicznych jest w pewnym stopniu proporcjonalny do $rednicy kropli.

W przypadku rozdzielenia (separacji) kropel odpowiednio uksztattowanym przepty-
wem powietrza w przestrzeni pomiarowej mozna otrzymaé w poszczegélnych strefach tej
przestrzeni rozdzielone wymiarowo krople. Do zliczenia ilosci kropel w danej klasie przy-
jeto jako uktad pomiarowy przetwornik optyczno-elektroniczny, gdzie pomiar realizowany
jest bezposrednio i bezkontaktowo w nastepujacy sposob. Podczas przemieszczania si¢
kropli przez ptaszczyzng pomiarowa przetwornika, ktora utworzona jest z rownoleglej wiazki
$wiatla, nastgpuje zmiana natg¢zenia strumienia §wietlnego rejestrowana przez fotoelement.
Konstrukcja przetwornika zapewnia mozliwo$¢ pomiaru duzej liczby mikroobiektow. Bu-
dowa i charakter pracy urzadzenia oparte sa na modelu zamknigtego tunelu aerodynamicz-
nego ze specjalnym rozkladem predkosci w przestrzeni pomiarowej. Przestrzen pomiarowa
jest ograniczona zespotem plaszczyzn $wietlnych przetwornikéw optyczno-elektronicz-
nych, ktére umozliwiaja pomiar wielkosci mikroobiektow w danej klasie wymiarowe;j [5].

Stosowane urzadzenie zapewnia dla celow statystycznych pomiar wielkosci mikro-
obiektow od zera do pewnej krytycznej wielkosci, powyzej ktorej nie zachodzi separacja na
wigcej niz jeden kanat. Aby usuna¢ t¢ niedogodnos¢ i zwigkszy¢ zakres pomiarowy urza-
dzenia, jeden z kanatow umiejscowiony w strefie przestrzeni pomiarowej, gdzie znajduja
si¢ krople o najwigkszych $rednicach, dostarcza dodatkowo informacji o $rednim arytme-
tycznym wymiarze wszystkich mikroobiektow, pomierzonych w tej strefie.

Na krople w rozpylonym strumieniu cieczy, dla zakresu $rednic od 20 do 1000 um
w ustalonych warunkach przeptywu dziataja tylko sity cigzkosci i oporu aecrodynamicznego
[6, 7]. Inne rodzaje oddziatywania, jak np. sita Archimedesa, ktora zostala uwzgledniona
w pracy [8], mozna zaniedba¢, jako mala drugiego rzedu, a takze turbulencj¢ powietrza spo-
wodowana innymi kroplami [9].

Predkosc¢ opadania kropli zalezy od jej $rednicy, ggstosci i temperatury otoczenia, kto-
ra ma wplyw na gesto$é i lepko$¢ powietrza. Okreslenie predkosci i opadania (sedymenta-
cji) jest niezbgdne do okreslenia warunkoéw poczatkowych przy pomiarze kropel. Sita oporu
kropli skierowana odwrotnie do kierunku opadania jest okre§lona wyrazeniem

P=C 0, U; md’
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gdzie wspolczynnik oporu kropli przyjety wg [10] dla 1 < Re < 1000 wynosi
C =%(1+%%/Rfj 2)

Roéwnanie ruchu ustalonego kropli przedstawia si¢ nastepujaco:

P=m-g

24( 1 p, U, nd’ n

1+ =3R* |2 —p . 2.g 3
Re( 6\/ej > g TPeodg 3)

Po podstawieniu do rownania (3) nast¢pujacych wzorow:

d-U,
Ry:ppTo (4)
2
4P d-g (5)
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gL [P ©)
216 | n

otrzymamy réwnanie na predkos¢ sedymentacji kropel w zaleznosci od $rednicy, gestosci
i lepkosci

BU’ - 4 +34°U, -34U’ +U. =0 @)

Temperatura, ci$nienie i wilgotno$¢ powietrza maja wg [11] nastgpujacy wplyw (row-
nania (8), (9)) na parametry fizyczne powietrza:

— gestos¢ powietrza

_0,0034843

P, 7 (p, —0,378e) (8)

— lepko$¢ dynamiczna powietrza
u=1,745-10"°+5,03-7-10"° )

Powyzsze rownania najwygodniej jest rozwigza¢ metodami numerycznymi.
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Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Predkos¢ sedymentacji kropel obliczona wg réwnania (7).
Linia ciagla przedstawiona jest predkos¢ sedymentacji U, kropel dla zakresu $rednic od 0 do 800 um
i p = 1000 kg/m’, a liniami przerywanymi U, dla zakresu $rednic od 0 do 200 um i réznych p
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3. Model strumienia rozpylonej cieczy za pomoca dyszy zraszajacej

Analiza ruchu zbioru niejednorodnych kropel cieczy w fazie gazowej powinna okres-
li¢ sposoOb rozprzestrzeniania si¢ strumienia, jego parametry geometryczne i kinematyczne,
oraz zmiany zestawu dyspersyjnego kropel w badanych strefach przekrojow, wynikajace z od-
dzialywania czynnikéw dominujacych wewnatrz strumienia, jak réwniez z oddziatywania prze-
plywu zewngtrznego spoza jego granic [10, 11]. Analizg taka mozna przeprowadza¢ w pod-
stawowym odcinku strumienia, gdzie zakonczony jest proces rozdrabniania cieczy w krople
[12,13].

Na poczatek przyjeto do rozwazan najprostszy model rozpylania cieczy. Pomijajac zja-
wisko tworzenia si¢ kropel w poczatkowym odcinku strumienia, zatozono, ze z dyszy roz-
pylajacej wyplywa rozdrobniony strumien cieczy o ustalonym zestawie dyspersyjnym z jed-
nakowa predkoscia poczatkowa, tj. ze Scisle okreslona poczatkows energia kinetyczna [13, 14].

Granice przekroju strumienia okreslane sa przez obwiedni¢ przeprowadzona przez krople
poruszajace si¢ na skraju zbioru. Faza gazowa na zewnatrz granic sktada si¢ z powietrza,
a wewnatrz z powietrza i par rozpylonej cieczy. Strumien kropel spowoduje zaindukowanie
sig predkosci gazu wewnatrz jego granic. Na poczatkowym odcinku strumienia rozktad pred-
kosci fazy gazowej jest podobny do rozktadu predkosci kropli U = const, a poza granicami
zatozono tylko istnienie predkosci rownoleglej do osi w warstwie przySciennej strumienia.
Przedstawione to jest na rysunku 2.

W poczatkowym odcinku z, — z; masowy wydatek cieczy jest wielokrotnie wigkszy od
masowego wydatku powietrza tak, ze mozna pomina¢ wpltyw oddziatywania powietrza na
zmiang predkosci poczatkowej zbioru kropel. Zbior kropel okreslony jest przez rozdzielenie
$rednic na klasy wymiarowe w przedziatach Ad. Kazdy przedzial reprezentowany jest przez
srednia $rednicg oraz udziat objgtosciowy. Krople traktowane sg jako ciata nieodksztatcalne
o znanym wspotczynniku oporu aerodynamicznego, dla kulistego ksztattu C,; = f{Re).

W zaleznos$ci od warunkow fizycznych krople paruja i para cieczy znajduje si¢ w gra-
nicach strumienia, w zalezno$ci od warunkéw ruchu otaczajacego powietrza nastapi zmiana
predkosci gazu (tj. powietrza + pary cieczy) wewnatrz granic rozpylonego strumienia cieczy.

Wewnatrz granic poczatkowego odcinka strumienia nastapi:

—  Wozrost predkosci gazu do predkosci mniejszej od predkosci poczatkowej kropel cieczy
o pewna mala wielko$¢ AU, jesli powietrze na zewnatrz strumienia ma predkosé
mniejsza od predkosci poczatkowej kropel V.

— Hamowanie gazu do predkosci wigkszej od predkosci poczatkowej kropel cieczy o pewna
mala wielko$¢ AU, jesli powietrze na zewnatrz strumienia ma predkos$é wigksza od pred-
kosci poczatkowej kropel V.

Kierunek przeptywu gazu jest zgodny z kierunkiem osi strumienia, a granice obszaru
przeptywu wyznaczone sg przez potozenie kropel. W przekroju z; odlegtym o Az od poczat-
ku uktadu, w ktérym rozpatrywany jest strumien rozpylonej cieczy, predkos¢ kropel rowna
jest predkosci poczatkowej, a predko$¢ gazu rozni si¢ o wielkos¢ AU.
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W podstawowym odcinku strumienia, w pierwszym przypadku poczatkowa energia
kinetyczna zostaje rozpraszana w otoczeniu i predko§¢ maleje az do wyrdéwnania si¢
z warunkami istniejacymi w otoczeniu. W drugim przypadku nastgpuje przekazywanie energii
kinetycznej od otaczajacego strumien przeplywu powietrza i predkos¢é wzrasta. Na skutek
roznicy predkosci AU wystepuja sity oporu aerodynamicznego kropel w gazie, co powoduje
zmiang energii kinetycznej kropel. Roznica predkosci AU jest jednakowa dla wszystkich
rozmiarow kropel w poczatkowym odcinku strumienia, az do przekroju o wspotrzednej zy,
dalej na odcinku podstawowym zaczyna zmienia¢ si¢ wzdtuz osi strumienia w zaleznosci
od $rednicy kropli i wspotrzednej U = f(d,, z).

Dla okres$lonych w danym przekroju parametréw przeplywu gazu v,, W, AU, wspot-
czynnik oporu aerodynamicznego jest w pierwszym przyblizeniu odwrotnie proporcjonalny
do $rednicy kropli, wobec czego najskuteczniej na przeptyw oddziatywaé beda krople o naj-
mniejszych wymiarach i dalej stopniowo do najwigkszych $rednic.

Wyhamowanie wigkszych kropel w poruszajacym si¢ zbiorze jest mniejsze ze wzgledu
na mniejszy wspotczynnik oporu i wigksza energi¢ kinetyczna. W podstawowym odcinku
strumienia wystepuje zroéznicowanie predkosci kropel w zaleznosci od ich wymiarow. Nie-
zaleznie od predkosci osiowej, krople maja predkos¢ poprzeczna, ktoéra powoduje samoistnag
separacj¢ kropel wg wymiardw i z tego powodu powstaje zmiana zestawu dyspersyjnego kro-
pel w poszczegdlnych strefach przekroju strumienia. Efekt ten powigksza si¢ jeszcze bardziej
ze wzgledu na zjawisko parowania kropel, poniewaz mniejsze krople intensywniej paruja.

Zmiany zestawu dyspersyjnego w roznych strefach przekroju strumienia powodujg
zmiany rozkladu predkosci gazu. Wzgledne zréznicowanie rozktadu predkosci przeptywu
gazu wzrasta wzdtuz osi strumienia do chwili, gdy wymiana energii z otoczeniem bedzie
odgrywaé decydujaca role na przeptyw w strumieniu. Zaindukowana przez ruch zbioru
kropel predko$¢ gazu zmienia pozornie wlasnosci aerodynamiczne poszczegolnych kropel.

Poréwnujac opdr aerodynamiczny kropli dla roznicy predkosci pomigdzy kropla a prze-
plywem unoszacego ja gazu, zawartym wewnatrz strumienia, do oporu, jaki mozna uzyskac
dla roznicy predkosci pomigdzy kropla a powietrzem bezposrednio otaczajacym strumien,
mozna stwierdzié, ze opor pojedynczej kropli poruszajacej si¢ w zbiorze innych kropel
w strumieniu jest efektywnie mniejszy niz op6r aerodynamiczny pojedynczej kropli w po-
wietrzu na zewnatrz strumienia. Mniejszy opdér wynika z oddziatywania zaindukowane;j
predkosci wewnatrz strumienia.

Przeptyw gazu wewnatrz strumienia jest czynnikiem, ktory determinuje wymiang energii
kinetycznej pomigdzy strumieniem kropel rozpylonej cieczy a otoczeniem.

Wymiana tej energii polega na rozpraszaniu lub zwigkszaniu poczatkowej energii ki-
netycznej kropel o wielko§¢ wynikajaca z réznic w otoczeniu i wewnatrz strumienia. W przed-
stawionym modelu celowo pominigto wszelkie elementy oddziatywania kropel pomigdzy
soba oraz inne formy ruchu kropel niz ruch postgpowy, zaktadajac, ze wptyw tych czynni-
kéw bedzie drugorzedny.

Polidyspersyjny uktad, ktory tworzy zbidr niejednorodnych kropel w strudze rozpy-
lonej cieczy, mozna okresli¢ za pomoca uktadu rownan rézniczkowych. W zagadnieniu tym
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rozpatruje si¢ caty zakres widma kropel dla wszystkich klas wymiarowych znajdujacych sig
w badanej strefie strugi. Do rozpatrywanego strumienia osiowosymetrycznego, obliczenia
wystarczy przeprowadzi¢ dla dwoch wspotrzednych [7] wzdtuznej z i promieniowej 7.

W obliczeniach kazda klasa wymiarowa jest reprezentowana przez pojedyncza kroplg
[7, 8], za$ efekt oddzialywania poszczegdlnej klasy wymiarowej zbioru kropel jest wyzna-
czony w zaleznos$ci od udziatu tej klasy w catym zbiorze [8].

Rownania sit dziatajacych na krople przedstawione sa zalezno$ciami:

m;-Z=F,
(10)
m ¥ =F,
gdzie i = 1,2, ..., k— liczba klas pomiarowych.
Wypadkowa predkosc kropel wynosi
V=747 (11)

Wypadkowa predkos¢ gazu wzgledem kropel

v, =\/[U(z,r)—z',.]z+[W(z,r)—r',.]2 (12)
Podstawiajac do réwnan (10) masg kropli

m o=t T g (13)

6g

i sitg aerodynamiczna

P =Z—;~Cdi-@-nj’z (14)
otrzymuje sie:

5 = 18“—’:[U(z,r)—z'i]|:1+%3 R’ }%

ij:18i—f[W(z,r)—r'i][l+%3Rj}dé[z (15)

d; = f(D,Y,Y,d,, Nyr )
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Wystepujace po prawej stronie kazdego réwnania wyzej wymienionego uktadu row-
nan predkosci U(z, r) 1 W(z, r) sa wyznaczone z rOwnania bilansu energii, natomiast liczbg
Reynoldsa obliczano dla predkosci wypadkowej z zalezno$ci

_Yed, A=z T+ ) -r |
R UG W )] (16)

Schemat sit dzialajacych na krople w podstawowym odcinku strumienia oraz wyste-
pujacych tam predkosci przedstawiono na rysunku 3.

JP@HP(r) min|z} +1’

\Ws Vi Vi
Ww U(z)
N N\ .
b >
Uzn \___
N Z
a Uen
sita wypadkowa

Rys. 3. Schemat sit dziatajacych na krople dla przeptywu
w podstawowym odcinku strumienia f(z, r, R): a— strumien w spokojnej atmosferze,
b — strumien w unoszacym strumieniu z predkoscia W

Warunki poczatkowe

Rozwiazanie uktadu réwnan rézniczkowych jest mozliwe, gdy okreslone zostana wa-
runki poczatkowe, tzn. parametry przeptywu gazu i ruchu kropel oraz wspotrzedna i po-
wierzchnia poczatkowego przekroju, od ktoérego rozpoczyna si¢ analizg rozprzestrzeniania
strumienia. W przekroju poczatkowym ,,0” wspotrzednej z; predkos¢ przeptywu gazu jest
mniejsza o AU od predkosci kropel.
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Wowczas rownanie sit w plaszczyznie osiowosymetrycznego przekroju przy pomi-
nigciu parowania, a wige tylko dla powietrza, przedstawia si¢ nastepujaco:

E Ly (V,-AU F
J‘pde+J‘MdF—J‘pde=O (17)
0 0 2g 0
gdzie:
V,~AU =U(z,r)=0(2,)f (2.7 R)) (18)

Pierwszy czton rownania (17) jest impulsem sity oporu aerodynamicznego zbioru nie-
jednorodnych kropel, poruszajacych si¢ z predkoscia AU wzglgdem przeptywu powietrza.

F k
[par=223 ¢, (avy (19)
0 2g i=1

Liczba kropel w klasach pomiarowych rowna sig

6Q¢ ) Bvi
n,. = 3
d,

(20)

a powierzchnia pojedynczej kropli £, = ntd; / 4.

Drugi czton odpowiada sile zaleznej od ci$nienia prgdkosci przeplywu powietrza
W strumieniu.

Yot Y= 52 (2 ) R
g{[U(zl)f(z,r,Rl)] dF = 29 U ( 1) a-R, (21)

Stata a jest wynikiem catkowania dla catego przekroju funkcji okreslajacej rozktad pred-
kosci powietrza.

a= nR21 (Z)T[ f(zrR)] dF (22)

Trzeci czton réwnania (17) jest sita oporu aerodynamicznego plaszczyzny przekroju,
ktory traktuje si¢ jako element sztywny. W przypadku zgodnego kierunku predkosci
poczatkowej kropel Vi zewnetrznego optywu strumienia W, oraz gdy V> W, to

F
[ p,aF =Y—”cp [V, —AU -w] nR? (23)
o 2g
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Dla poczatkowego odcinka strumienia kat rozpylenia 2o mozna przyjac jako staty, wo-
bec czego granice strumienia R; mozna okresli¢ przez

1

R =%+zl -tga (24)

Podstawiajac powyzsze zalezno$ci do rownan, mozna wyznaczy¢ z;, gdzie okreslone sa
wszystkie parametry ruchu strumienia

k
sauy oY,
— i=1 di dr
z, = ctgol > e 25)
2n[C, (V,-AU-W) =(V, - AU a]

Wspotrzedna z; mozna okresli¢ tylko wtedy, gdy

W<(V0—AU)(1— Ci] (26)

P

Dla predkosci V < W nalezy inaczej zapisa¢ rownanie, poniewaz krople beda si¢ poru-
szaty ruchem przyspieszonym, uzyskujac energi¢ kinetyczng z otaczajacego strumien prze-
ptywu. Zaktadajac dla uproszczenia, ze przestrzen otaczajaca strumien jest nieskonczona
i ubytek energii na skutek oddzialywania strumienia mozna pomina¢ woéwczas otrzymuje si¢

F FY(VO—AU)z F
—| p.dF + £ T dF+ p dF =0 27)
frar T

Wzor na wspotrzedna z; bedzie sig¢ rdéznit od rownania o zmiang znakéw w wyraze-
niach umieszczonych w mianowniku pod pierwiastkiem, a analogiczny warunek na pred-
ko$¢ W dla zastosowania tego wzoru wynosi

w>(, +AU)[1— i] (28)
C,

Jezeli predko$¢é W zawarta jest wewnatrz przedzialu okreslonego przez warunki, tzn.
W =V, £ AU, to wspotrzedna z; jest nieokre§lona i krople beda unoszone w przyblizeniu
z jednostajna predkoscia przez otaczajacy przeptyw wokot strumienia. Dla przypadku roz-
pylania w przeciwpradzie, gdy W < 0, obowiazuje wzor (26), przy czym warto$¢ wspol-
rzgdnej z; wyraznie zmaleje.

Rozwiazanie uktadu rownan rézniczkowych doktadna metoda analityczna jest niemoz-
liwe, wobec czego nalezy postuzy¢ si¢ przyblizonymi metodami numerycznymi. Rozwia-
zujac jednoczesnie i = k uktadow rownan dla wszystkich klas wymiarowych kropel przy
jednakowym kroku catkowania, otrzymuje si¢ rozne rozwiazania na przyspieszenie, pred-
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kos¢ 1 potozenie kropel. Wowczas okreslenie potozenia przekroju odleglego o Az;, w ktorym
znane sg parametry ruchu wszystkich klas wymiarowych, jest niemozliwe. Dla poszczegol-
nych klas nalezy dobiera¢ rézne kroki calkowania tak, aby rozwiazania uktadow rownan od-
nosito si¢ do jednego $cisle okreslonego przekroju. W celu uzyskania najwigkszej doktad-
no$ci rozwiazania, dobiera si¢ przedziaty Az; rGwne przesunigciu najwolniej poruszajacej
si¢ klasy wymiarowej, np. Az; = Az;.

Ruch kropel w pozostatych klasach wymiarowych mozna okresli¢ w przyblizeniu z row-
nania

12.At?+z’At.—Az =0 (29)
2 i i i 1

Z tego wynika skorygowany krok catkowania A¢; dla kazdej nastgpnej klasy wymiarowej

JEE 250z 2,
. (30)

At[ =
Z;
Z A dA 4
dz
dl
AZ
Zl-
: : > ¢
O_I { t

i 2

Rys. 4. Sposob okreslania kroku catkowania
w celu jednoczesnego wyznaczenia parametrow ruchu réznorodnych kropel

Jednocze$nie rozwiazanie k uktadéow réwnan (rys. 4 1 5) z dobranym dla kazdej klasy
wymiarowe] d; skorygowanym krokiem catkowania A¢; pozwala otrzymac z zatozong tole-

72



rancja jednakowe rozwiazania potozenia kropel i rozne na predkos¢ i przyspieszenie. Roz-
wigzanie to okresla parametry ruchu zbioru kropel i przeptywu w ogdlnym przypadku gazu
w przekroju poprzecznym strumienia odleglym o Az od przekroju, gdzie wszystkie parame-
try sa znane.

d A
dk
Z = const
di
di
L, t, t, t

Rys. 5. Zalezno$¢ kroku catkowania od $rednicy kropli

Whioski wynikajace z rozwigzania ogélnych réwnan
ruchu strumienia rozpylonej cieczy

Z rozwiazania uktadu réwnan rézniczkowych (15) otrzymuje si¢ wyniki przedstawio-
ne dla osiowosymetrycznego przeptywu, gdy predko$¢é unoszenia otaczajacego powietrza
W =0, a kat rozpylenia rowny jest 2a.

Wzgledna koncentracja par cieczy ¢ = 1, tzn. ze krople nie paruja. W poczatkowym od-
cinku strumienia w chwili ¢ = 0 predkos¢ gazu U = 0, a predkos¢ kropel wynosi V5.

W chwilit, = z, /V, predkosé¢ gazu U = V,— AU i predkosé kropel V. W podstawowym
odcinku strumienia predko$¢ gazu zmniejsza si¢ od U = Vy— AU w przekroju z; do U= 0
dla z =eo w przyblizeniu proporcjonalnie do pierwiastka trzeciego stopnia z odlegtosci od
dyszy rozpylacza.

Dla uproszczenia ogdlnych rozwazan przyjeto, ze rozktad predkosci przeptywu gazu
w strumieniu jest rowny, tzn. f{z, r, R) = 1. Predko$¢ kropel w poszczegdlnych klasach
wymiarowych §rednic zmniejsza si¢ od ¥ do V; = 0 dla z =eo, przy czym w zaleznosci od
wielkosci kropel i1 zestawu dyspersyjnego ich zbioru osiaga warto$¢ predkosci przeplywu
gazu w odleglo$ci w pewnym stopniu proporcjonalnej do srednicy kropli.

Aby w pehi zilustrowa¢ zmiany predkosci kropel dla réoznych warunkéw otoczenia,
przedstawione sa wyniki analizy dla przypadkow, gdy predkos¢ unoszenia powietrza ota-
czajacego strumien W< Vyi W>V,,.
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W przeprowadzonych rozwazaniach zatozono, ze w chwili poczatkowej w kazdym ele-
mencie przekroju strumienia istnieje pelny zestaw dyspersyjny widma kropel.

Analizujac ruch elementu strumienia umiejscowionego w odleglosci » = R(z) od osi,
mozna przesledzi¢ zmiany zestawu dyspersyjnego kropel w miarg wzrastania odlegtosci od
dyszy rozpylacza (rys. 4). Wedlug zalozonego modelu rozktadu predkosci, sktadowa po-
przeczna predkosci kropel prostopadia do osi strumienia maleje szybciej niz sktadowa row-
nolegta do osi. Jest to spowodowane istniejacym osiowym przeplywem gazu w strumieniu.
Poczatkowy kat rozpylania bedzie si¢ zawezat i dla z =oo, 2a = 0. Dla najmniejszych kropli
zmniejszanie si¢ skladowej poprzecznej bedzie zachodzi¢ intensywniej niz dla duzych,
wobec czego poczatkowy kat nachylenia trajektorii ruchu matych kropel bedzie si¢ szybciej
zmniejszat ze wzrostem odleglosci od dyszy. W poblizu zewngtrznych granic strumienia po-
zostana tylko krople, ktore maja najwigksza bezwtadnos¢ i trajektorie ich ruchu w mniejszym
stopniu zaleza od oporu aerodynamicznego.

Przedstawiona dotychczas analiza strumienia rozpylonej cieczy obejmowata najprostsze
przypadki zjawiska rozpylenia. Dotyczyly one rozpylacza strumieniowego z kotlowym prze-
krojem dyszy przy zalozeniu, ze rozktad predkosci na odcinku poczatkowym jest staty, a roz-
ktad widma kropel jest znany. Podtrzymujac w dalszym ciagu zalozenia dotyczace rozktadu
widma kropel, mozna okresli¢ sposob rozprzestrzeniania si¢ strumienia rowniez dla innych
typow rozpylaczy strumieniowych, np. o przekroju prostokatnym lub rozpylaczy wirowych.

oo,
W=0
pocz tkowy
odcinek podstawowy odcinek strumienia
Vo
U
/
o
/
/
/
/
!
/
/
/
l
|
%‘/
0

Zp Z 2 z

Rys. 6. Przebieg zmian rozktadu predkosci gazu i kropel w strumieniu W' =0
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Dla rozpylaczy wirowych rozktad predkosci fazy gazowej na poczatkowym odcinku
jest bardziej skomplikowany, fiz, r, R)# 1, a ciecz wyptywa z dyszy rozpylacza w postaci
stozkowej btony.

Interpretacje graficzna przebiegu zmian predkosci kropel w strumieniu rozpylonej cie-
czy przedstawiono na rysunkach 61 7.

[ ]
V, W, U
U
Vo : :
U
W<Vo ——
0 Z1 z

Rys. 7. Zmiany predkosci kropel w strumieniu dla W>Vyi W<V,

4. Opracowanie wynikow pomiarow wytypowanych dysz zraszajacych
w aspekcie optymalizacji parametrow pracy tych dysz
przeznaczonych do stracania pylow z powietrza kopalnianego

Przez pojgcie optymalnego rozpylania wody stosowanej do stracania pylow z powietrza
nalezy rozumiec¢ taki stan mikrostruktury rozpylonej strugi Q, przy ktorym osiaga si¢ ma-
ksymalnie mozliwa efektywnos¢ stracania pytow m.

n= /() [%] €2y
Stan rozpylenia charakteryzuje zbioér parametrow mikrostruktury rozpylonej strugi €2,

do ktdrych naleza m.in.:

— wielkos¢ i masa kropel;

— ilos¢ (stezenie) kropel w jednostce objetosci powietrza w strudze;

— predkose kropel w podstawowym odcinku strugi, a zatem ich energia kinetyczna, na-
pigcie powierzchniowe rozpylonej cieczy;

— ladunki elektryczne kropel.
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W literaturze [16-20] dotyczacej wptywu wielkosci kropel na efektywnos¢ stracania
pytow brak jest jednoznacznego okreslenia najkorzystniejszych wielkosci kropel. Zalecane
przez autorow wyzej wymienione wielkosci kropel zawarte sg w bardzo szerokim przedziale
$rednic od 10 do 800 um. Probe uscislenia optymalnej wielkosci kropel jako funkcji efektyw-
nosci stracania pylow z powietrza przedstawiono w pracach [21, 22], w ktorych wykazano
wyrazny wzrost efektywnosci stracania pyléw przy wielkosciach kropel ponizej 150 um.
W zakresie badanych $rednic wielkosci kropel przyjeto przedziat efektywny od 150 do 50 um.

Z wielkoscia kropel wiaze si¢ $cisle drugi parametr rozpylania, ktorym jest st¢zenie
kropel w jednostce objetosci powietrza w strudze. Parametr ten takze w istotny sposob
wplywa na efektywno$¢ stracania pytow z powietrza [21-23].

Parametrem wiazacym zarowno wielkos¢, jak i stezenie kropel jest powierzchnia kro-
pel zawartych w jednostce objgtosci powietrza (gazu) w strudze rozpylonej cieczy. Z prac
[21, 22] wynika, ze wzrost wielko$ci powierzchni kropel zawartych w jednostce objgtosci
powietrza w strudze rozpylonej cieczy powoduje zwigkszenie efektywnosci stracania pytow
z powietrza i moze stanowi¢ kryterium oceny dyszy zraszajacej pod katem zastosowania jej
do stracania pylow z powietrza.

Na podstawie prac [24, 25] stwierdzono, ze kryterium efektywno$ci wyrazone po-
wierzchnig kropel zalezna od ich wielkosci i stgzenia nalezy odnosi¢ do zakresu stabilnej
pracy dyszy, tzn. bez widocznych zaburzen strugi, dlawienia, zmniejszania si¢ skutecznej
dlugosci strugi, co odpowiada dtugos$ci skutecznej zraszania. Kazda dysza w pewnym za-
kresie parametrow jej zasilania ma strugg stabilng [24], natomiast powyzej tego zakresu na-
stepuje destabilizacja strugi, co skutkuje zmniejszeniem efektywnosci stracania pytow. Wia-
domo, Ze zaleznos$¢ strumienia objgtosci dyszy (wydatku masowego lub objetosciowego) od
ci$nienia wtrysku (ci$nienia zasilania) ma przebieg zblizony do parabolicznego [1, 11, 12].
W pewnym zakresie cisnien zasilania wielko$¢ strumienia objgtosci dyszy jest proporcjo-
nalna do pierwiastka z ci$nienia zasilania, natomiast dalsze (nadmierne) zwigkszanie cisnie-
nia powoduje coraz mniejszy przyrost strumienia objgtosci i destabilizacjg strugi z uwagi
na wzrost oporow przeptywu (wyplywu z dyszy) [24-26]. Opory przeplywu zaleza od sze-
regu czynnikow, takich jak parametry konstrukcyjne dyszy, rodzaju i parametrow rozpy-
lanej cieczy, wielko$ci ci$nienia zasilania itp. Warto$ci ci$nienia zasilania, powyzej ktoérego
struga wyptywajaca z dyszy zachowuje si¢ w sposob niestabilny, okreslana jest mianem cis-
nienia krytycznego [24] ustalanego eksperymentalnie dla danej dyszy. W zwiazku z powyz-
szym, niezbedne jest okreslenie kryterium efektywnosci stracania pylow w fazie stabilnej
pracy dyszy przy uwzglednieniu tezy, ze istnieje taka warto$¢ strumienia objgtosci dyszy
0., = flp,), dla ktorej Sko =S, mav (dnk L1, ), co powoduje Ze 1, = Nymax). Celem potwierdzenia
tej tezy przeprowadzono pomiary i obliczono efektywnos¢ stracania pytéw dla réznych
dysz zraszajacych przy réznych warto$ciach strumienia objgtosci Q,, 1 ci$nieniach zasilania
dysz wynikajacych z charakterystyk Q,, = f(p.,).

Efektywnos¢ catkowita stracania pylow z powietrza obliczono z zaleznosci

n, = (I—QJIOO[%] (32)

icp
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Efektywnos¢ stracania pytow frakcji respirabilnej (0+5 wm) obliczono z zaleznoS$ci

Res

IpRes

1 L, 100 [%
W, =|1-5= 100 [%]

(33)

Interpretacje graficzna wynikéw pomiaréw i obliczen przedstawiono na rysunkach 81 9.
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Interpretacja graficzna metody okreslajacej ,,optimum rozpylania”

dla dysz osiowosymetrycznych
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Rys. 9. Interpretacja graficzna metody okreslajacej ,,optimum rozpylania” dla dysz wirowych
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2)

3)

4)

Whioski koncowe

Przedstawiony w pracy spos6b modelowania ruchu strumienia rozpylonej cieczy jest
propozycja autora oparta na zastosowaniach aerodynamiki oraz hipotezach wywo-
dzacych si¢ z obserwacji 1 badan zjawiska rozpylania cieczy. Opisany w pracy sposob
rozprzestrzeniania si¢ strumienia obejmuje proces rozpylania od momentu uformowa-
nia si¢ widma kropel i przeptywu fazy gazowej. W takim przypadku niecelowe wydato
sig¢ sprawdzenie kryterium rozpadu kropel pod wptywem sit aerodynamicznych wyni-
kajacych z roznicy predkosci AU. Zatozono, ze formowanie si¢ strumienia kropel od-
bywa si¢ w §cisle okreslonej geometrycznie powierzchni (obszarze) i odpowiadajacym
tej powierzchni warunkom poczatkowym ¥ i 20. W rzeczywistosci strumien rozpy-
lonej cieczy tworzy si¢ w pewnym obszarze przekroju i krople moga mie¢ dodatkowe
sktadowe predkosci poprzecznej i podtuznej. Uwzgledniajac pewien rozrzut warun-
kow poczatkowych Vy £ AVy, 20 + Aa, mozna otrzymac bardziej ogolne wyniki roz-
ktadu widma kropel wzdhuz srednicy przekroju strumienia.

We wstepnych rozwazaniach nad modelem matematycznym istniat problem, od jakie-
go momentu rozpoczac obliczenia i jak okresli¢ warunki poczatkowe. Obecnie mozna
stwierdzi¢, ze start do obliczen jest mozliwy z dowolnego punktu, blisko potozonego
od dyszy, 1 z dowolnie mata réznica pomigdzy predkoscia poczatkowa kropel i pred-
kos$cia fazy gazowej. Opisany w tej pracy przypadek oddziatywania przeptywu zew-
negtrznego na strumien nie wyczerpuje mozliwosci obliczen innych bardziej skompli-
kowanych przypadkéw. Tym samym sposobem mozna bada¢ rozpylanie w przeciw-
pradzie, jak rowniez strumien cieczy rozpylanej prostopadle do unoszacego go prze-
ptywu. Wowczas oprocz zatozen, jakie obowiazujg dla osiowosymetrycznego przeply-
wu nalezy przyja¢ dodatkowe warunki. W celu okreslenia przeptywu fazy gazowej
w dalszej czg$ci strumienia nalezy najpierw okresli¢ potozenie srodka masy strumie-
nia, ktory przesunie si¢ pod dziataniem unoszacego go przeptywu.

Zastosowana metoda energetycznej analizy zjawiska moze da¢ istotne rezultaty dla roz-
norodnych zastosowan rozpylania cieczy przy réznych konstrukcjach dysz i wynikaja-
cych z tego powodu roznych profilach predkosci gazowej. Rozwinigcie opisu teore-
tycznego zjawiska przez uwzglednienie w bilansie energii oprocz energii kinetycznej
jeszcze wewngtrznej energii cieplnej, energii potencjalnej i chemicznej energii prze-
mian fazowych moze pozwoli¢ na opisanie procesoOw rozpylania i wykorzystanie wy-
nikow badan do realizacji procesu wytracania pytéw z powietrza.

Charakterystyki dysz zraszajacych obejmuja parametry hydrodynamiczne takich, jak
zakres ci$nien roboczych (z uwzglednieniem cisnienia krytycznego dyszy), strumien
objetosci rozpylonej strugi, rozktady opadu cieczy na powierzchnig zraszania. Bardzo
istotnymi parametrami mikrostruktury rozpylanej strugi sa wielkosci kropel i ich stg-
zenie w jednostce objetosci powietrza w strudze. Istotna grupg czynnikéw wplywaja-
cych na prace dyszy stanowia jej parametry geometryczne: ksztalt rozpylonej strugi,
kat rozwarcia strugi, skuteczny zasieg strugi i wielko$¢ powierzchni zraszania.
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5)

Przeprowadzone uprzednio rozwazania dotyczace parametréow dynamicznych kropel
rozpylonej cieczy i ich wptywu na zjawisko wytracania pylow ze strumienia powietrza
poparte badaniami pozwolity na stwierdzenie, ze efektywnos$¢ odpylania zalezy od mi-
krostruktury rozpylonej strugi cieczy tzn. wielko$ci kropel i ich stezenia w jednostce
objetosci strugi.

6) Parametrem wiazacym zaréwno wielkos¢ kropel rozpylanej cieczy, jak i ich stezenia,
jest powierzchnia kropel zawartych w jednostce objgtosci strugi. W pewnym zakresie
pracy dysz zraszajacych (dotyczy ci$nienia zasilania) p,, istnieje taka warto$¢ strumie-
nia objgtosci strugi O, ,przy ktorym wystgpuje maksymalna warto$¢ powierzchni
kropel S, 1 tej wartosci odpowiada maksymalna warto$¢ efektywnosci stracania pylow
z powietrzam = nz(max). Mozna zatem tzw. ,,optimum rozpylania” dyszy zapisaé w po-
staci wyrazenia

nk,) = f(pw" )
Qw” = f(pw” ) = Sk,, = Sk max f(pw” ) = no = nmax (34)
d, =/(p.,)

7) Okreslenie ,,optimum rozpylania” wymaga zmudnych badan, niemniej uzytkownik
uzyskuje odpowiedz na pytanie, jakie majg by¢ parametry zasilania dyszy zraszajacej,
by uzyska¢ maksymalna efektywnosc¢ stracania pylow z powietrza, a rozwiazanie tego
zagadnienia bylo celem niniejszej pracy.
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