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Rozpylanie i spalanie paliw ciektych

CEL CWICZENIA:
» Zapoznanie ze sposobami rozpylania paliw ciektych;
Poznanie zjawisk fizycznych wystgpujacych podczas rozpylania cieczy;

Wprowadzenie w zagadnienia metodologii oceny jakosci rozpylania;

Y V VY

Wyznaczenie podstawowych parametrow rozpylonej strugi kropel w zaleznosci od
parametréw rozpylania (rodzaj paliwa, temperatura, ci$nienie, typ dyszy);
» Badanie i ocena jakosci spalania paliw cieklych (pomiary temperatur oraz emisji

zanieczyszczen tj. tlenku wegla, tlenkoOw azotu i sadzy podczas spalania oleju opatowego).

PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie trwania ¢wiczenia student zapoznaje si¢ z budowg 1 dziataniem palnika olejowego, a
nastepnie wykonuje badania wlasnosci plomienia olejowego stopniowo zmieniajgc strumien
powietrza dostarczanego do spalania (a co za tym idzie warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza
A). Przy uzyciu analizatora bada si¢ sktad spalin pod katem zawarto$ci tlenu i zanieczyszczen (CO,
NOx). Jednoczesnie mierzy si¢ zawartos¢ sadzy w spalinach metoda Bacharacha (pomiar na
podstawie zaczernienia filtru papierowego). Wykonuje si¢ tez pomiar temperatury plomienia i
spalin z wykorzystaniem termopar.

W drugiej czgs$ci ¢wiczenia student zapoznaje si¢ z technikg pomiaru rozkladu rozpylonych 1
swobodnie opadajacych kropel cieczy w powietrzu (analizator AWKD).

1. Spalanie paliw cieklych

1.1. Spalanie kropel paliwa
Spalanie paliw cieklych w wigkszo$ci zastosowan polega na ich rozpyleniu 1 spalaniu zbioru

kropel, stad wazny jest mechanizm spalania pojedynczej kropli.
W procesie spalania paliw ciektych nalezy wyrdzni¢ dwie fazy: odparowania, a nast¢pnie spalania
par. Dlatego na szybkos$¢ spalania paliw ciektych dominujacy wptyw maja nastepujace czynniki:

- parowanie cieczy,

- mieszanie par z utleniaczem,

- kinetyka chemiczna reagowania paliwa z tlenem.
Szybkos¢ parowania cieczy zalezy przede wszystkim od strumienia ciepta doptywajacego ¢ do
paliwa ciektego, dlatego w kwasi-ustalonych warunkach wrzenia szybko$¢ parowania m, mozna
okresli¢ jako m, = ¢g/L,, gdzie L, jest cieptem parowania.
Dwa pozostate czynniki — szybko$¢ mieszania 1 kinetyka chemiczna — maja podobny wptyw na
szybko$¢ spalania, jak dla paliw gazowych.
Spalanie kropel ciezkiego oleju jest bardziej ztozone niz oleju lekkiego, poniewaz rozmiary kropel
sa wigksze, nagrzewanie jest bardziej nierdwnomierne, a ponadto nast¢puje termiczny rozklad
paliwa. Najpierw z wierzchnich warstw kropli paruja lekkie frakcje oleju, ktore spalajg sie
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plomieniu wokot kropli. Nastepnie ulegaja krakingowi cigzkie frakcje oleju, a produkty pirolizy
zasilajg plomien. Pozostato$§¢ koksowa, ktora zawiera przede wszystkim wegiel, wymaga znacznie
wiekszego czasu do spalania niz spalanie par, dlatego determinuje dtugo$¢ ptomienia. Umownie
spalanie kropel cigzkiego oleju mozna podzieli¢ na cztery etapy:
I. czas indukcji zaptonu — zakonczony zaptonem lekkich frakcji,
II. spalanie — parowanie, kraking ci¢zkich frakcji oleju, formowanie si¢ powtoki koksowej,
III. mikroeksplozja — rozerwanie powtoki koksowej,
IV. dopalanie czgstek koksu olejowego.

Rys.1. Struktura ptomienia rozpylonego oleju
1 — struga rozpylonej cieczy, 2 — strefa parowania, 3 — strefa zaptonu,
4 — strefa spalania indywidualnego kropel, 5 — granice plomienia

1.2. Rozpylanie paliw cieklych
Paliwa ciekte spala si¢ w postaci rozpylonej, poniewaz rozdrobnienie na krople zapewnia duza
intensywnos$¢ parowania cieczy. Z tego powodu rozpylanie ma bardzo wazne znaczenie dla jakosci
spalania paliw ciektych.
Istota rozpylania cieczy w strudze polega na pokonaniu napigcia powierzchniowego cieczy przez
sity zewnetrzne lub wewngtrzne:

- naprgzenia styczne na powierzchni strugi, wywolane réznicg predkosci miedzy ciecza a

powietrzem, ktore destabilizuje struge, wywotujac jej rozktad,
- sily odsrodkowe ruchu wirowego strugi, sity wywotane wzrostem ci$nienia w kropli na
skutek parowania w jej wnetrzu,

- zewngetrzne sity mechaniczne, elektrostatyczne 1 ultradzwiekow.
Na rysunku 2. przestawiono schematycznie rozpylacze nalezagce do wymienionych grup. W
praktyce najwigksze zastosowanie znalazty dwa pierwsze z wymienionych typéw rozpylaczy.
Rozpylacz cieczy scharakteryzowany jest przez kilka parametrow, wsrod ktorych do
najwazniejszych nalezg (rys. 3.):

- wydajnos¢,
kat rozpylania,
roztozenie kropel,

- jakos$¢ rozpylania.
Jako$¢ rozpylania ma zasadnicze znaczenia dla jakosci oraz efektywnosci procesu spalania
rozpylonych paliw ciektych. W warunkach technicznych gorszemu rozpyleniu paliwa towarzyszy
m.in. gorsze wypalenie objawiajace si¢ zwickszong emisjg CO oraz sadzy.

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Rys. 1. Klasyfikacja rozpylaczy Rys. 2. Wybrane parametry rozpylaczy

1.3 Parametry rozpylonej strugi cieczy

Z praktycznego punktu widzenia, pod pojeciem rozpylania cieczy nalezy rozumie¢ rozpad cieczy na
mate lub bardzo male krople. Zachodzi to najczesciej przy duzej predkosci wyplywu cieczy z
rozpylacza, tj. ok. 100 m/s. Rozpad cieczy na krople przebiega latwiej, jezeli ciecz wystepuje w
formie podatnej na rozpad. Najbardziej podatne sg cienkie strugi lub blony cieczy, gdyz w obu tych
formach energia powierzchniowa jest najwigksza, a przez to najwigksza jest tez ich niestatecznosc.
Wynika z tego, ze zadaniem rozpylaczy jest przede wszystkim wytworzenie strug lub bton cieczy.
Obecnie brakuje jednolitej teorii rozpylania cieczy. Wiadomo jednak, ze powinna ona opiera¢ si¢ na
turbulencji cieczy, kawitacji w rozpylaczu i dziataniu aerodynamicznym otoczenia [1].

Parametry rozpylone strugi cieczy nalezy podzieli¢ na makroparametry (zewngtrzne) i
mikroparametry (wewngtrzne). Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi makrostrukture
rozpylonego strumienia kropel s3: kat rozpylenia, zasigeg strumienia, stopien jego asymetrii
wzgledem osi dyszy rozpylajacej oraz intensywnos$ci zraszania w wybranym punkcie odleglym od
osi rozpylacza o dany promien (promieniowy rozklad gestosci zroszenia). Podstawowymi
parametrami charakteryzujagcymi mikrostrukture strumienia sg: jako$¢ rozpylenia — zalezna od
rozrzutu Srednic kropel (réznicy pomiedzy maksymalng 1 minimalng S$rednicg kropli) 1
charakteryzujaca tzw. rOwnomiernos$¢ zraszania, widmo rozpylenia czyli rozktad ilosciowy kropel
wg $rednic oraz warto$ci srednich $rednic kropel (arytmetycznej, powierzchniowej, objetosciowe;j i
Sautera).

Parametry zewnetrzne 1 wewnetrzne sg $cisle ze sobg powigzane. Uzytkownicy rozpylaczy powinni
poddawac¢ je okresowej kontroli. Kontrola nie powinna ogranicza¢ si¢ tylko do ogdlnej oceny
wygladu rozpylaczy, lecz powinna obejmowaé kontrolne pomiary. Dotyczy to szczegdlnie
rozpylaczy pracujacych w skrajnie trudnych warunkach (na przyktad rozpylaczy palnikowych).
Podstawowe wybrane parametry rozpylonej strugi cieczy definiuje si¢ nastepujaco:

Kat rozpylenia a to kat wierzchotkowy strugi kropel wyptywajacej z dyszy do nieruchomego
otoczenia. Kat rozpylenia moze by¢ jednoznacznie okreslony tylko w prézni, gdzie mozliwe jest
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wyeliminowanie wplywu otoczenia. Kat rozpylenia okre§la ksztalt zewnetrzny strugi kropel.
Rozpylacze strumieniowe z otworem o przekroju kolowym charakteryzuja si¢ bardzo matymi
wartosciami kata a. Wartosci wigksze, zalezne od wewngtrznej geometrii, cechuja rozpylacze
wirowe 1 pneumatyczne. Dla rozpylaczy rotacyjnych zadany kat rozpylenia a mozna uzyskaé¢ w
przypadku wymuszonego odptywu rozpylacza przez gaz. Rozpylacze wirowe charakteryzujg si¢
duzym przedzialem katow rozpylenia a.e (15 +120°).

Srednie $rednice kropel sa to wielkosci umowne, ktore charakteryzuja zbior jednorodnych kropel
w zastgpstwie zbioru rzeczywistego (widma rozpylenia). W zaleznosci od metody i od sposobu
obliczania, $rednia srednica kropel moze okresla¢ taka wartos¢, jak: liczba, srednica, powierzchnia i
objetos¢ kropel. Wybor $redniej Srednicy zalezy od dziedziny zastosowania rozpylonej cieczy.
Srednia $rednica wprawdzie nie daje informacji o samym zbiorze kropel, jest jednak najbardziej
pogladowa wielkoscig stuzgca do oceny jakosci rozpylenia. Korzystajac z odpowiednich $rednich
srednic kropel, mozna dokonywa¢ analizy wigkszosci zjawisk fizycznych 1 obliczen dotyczacych
ruchu kropel oraz wymiany ciepta i masy. Przyklady wykorzystania S$rednich $rednic kropel
podano w tabeli 1. Poshugiwanie si¢ Srednimi $rednicami kropel jest wystarczajagco doktadne w
obliczeniach inzynierskich.

Tabela 1. Srednie $rednice kropel

Nazwa Sredniej Srednicy Zastosowanie
Arytmetyczna Poréwnywanie uktadow dyspersyjnych
Powierzehniowa Zjaw1skq powierzchniowe, np. absorpcja,

parowanie
Objetosciowa Zjawiska objetosciowe

Sautera (objetosciowo-powierzchniowa) | Zasieg kropel, wymiana masy, wymiana ciepta
Parowanie, dyfuzja miedzyczasteczkowa,
spalanie

Masowa de Brouckere’a Frakcjonowanie kropel, spalanie

Proberta (wzglgdna objetosciowa)

Przyjmujac do opisu parametrow rozpylonych kropel (czastek) nastepujace oznaczenia:

d - $rednica czgstek (kropli),

n - liczba zmierzonych czastek,

1 - biezacy numer klasy wymiarowej ( podczas pomiarow zbior kropel dzielimy maksymalnie na
256 klas wymiarowych wg §rednic),

J - biezacy numer pomiaru,

mozna wyznaczy¢ najczegsciej stosowane srednie $rednice wystepujace w danej strefie obszaru
zbioru czastek, jak rowniez w catym zbiorze wg zaleznosci:

e S$rednia arytmetyczna Srednica Dn = Z:Fijdi , (7)
e JSrednia powierzchniowa $rednica Ds = 1/Z:Fij ), (8)
e Jdrednia objetosciowa srednica Dy =, /ZFij @), 9

e Jdrednia objetosciowa $rednica wazona
B (Dv)’

wg powierzchni (Sautera) Da = (Ds)””
N

(10)

dzie: F, = <!

gdzie: F; = .
27

W niektorych analizach wyznacza si¢ Mediane (Srednica czastek wyznaczajaca dokladnie 50%

rozktadu) lub Mode ($rednica czastek najbardziej znaczacych w rozkladzie).

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Majac dang ilo$¢ czastek w danej klasie, mozna obliczy¢ rowniez catkowite udzialy: Srednicowe,
powierzchniowe 1 objetosciowe, dla danej klasy wymiarowej $rednic w catym zbiorze kropel wg
zaleznosci (11) — (13). Mozna wyznaczy¢ rOwniez tzw. Srednice geometryczng wg zaleznosci (14).

o n= A — — catkowity udziat srednicowy i-tej klasy wymiarowej,
B ; i e dziat $red kl 11
n

2
o Bs=A4, (%) — catkowity udziat powierzchniowy i-tej klasy wymiarowej, (12)
s

3
e Bv= A{;—‘] — calkowity udziat objetosciowy i-tej klasy wymiarowe;j, (13)
v

4 _Zn-log(di)
Y

i

2,
S5

— Srednica geometryczna, (14)

gdzie: 4, =

Wymiary kropel zalezg zarowno od wielko$ci kontrolowanych (geometria rozpylacza, cisnienie
rozpylania, rodzaj cieczy, jej temperatura, itp.), jak tez od wielko$ci niekontrolowanych
(turbulencja cieczy, zakldcenia, drgania itp.). W wyniku rozpylania powstaja krople o
zroznicowanych Srednicach, przy czym proces ich powstawania ma charakter statystyczny.
Teoretyczne ustalenie liczby 1 $rednicy kropel na podstawie samego mechanizmu rozpadu jest
praktycznie niemozliwy. Krople tworzg zatem zbidr statystyczny, w ktorym zmienng losowa jest
srednica kropel d. Rozktad $rednic kropel tworzy widmo rozpylania (widmo $rednic kropel).

1.4 Widmo rozpylania

Zgodnie z zasadg statystki matematycznej, pod pojeciem widma $rednic kropel rozumie si¢ rozktad
liczby kropel Am; przynaleznej do danego zbioru S$rednic (klasy) o stalej szerokosciAd
reprezentowanego przez srednic¢ d; odpowiadajacg srodkowi przedziatu:

<d,.—A—d, d,.+A—d>. (11)
2 2

Widmo rozpylania sporzadza si¢ na podstawie pomiarow S$rednic kropel. Pomiar polega na
zakwalifikowaniu kazdej srednicy do odpowiedniego przedziatu srednic kropel (u nas maksymalnie
256 klas). Szeroko$¢ przedziatu (np. Ad =7 um) ustala si¢ w zaleznosci od metody pomiaru i
wymaganej doktadno$ci. Udziat iloSciowy kropel A4 w danym przedziale, odniesiony do
catkowitej liczby kropel n wyznacza si¢ z zaleznosci:

A =" (12)
n

gdzie n; - liczba zmierzonych czgstek w danej klasie, n — catkowita liczba zmierzonych czastek. Na
podstawie udziatu iloSciowego sporzadza si¢ wykres (histogram) udziatu ilosciowego kropel
A4, = f(d) (ciagla czarna linia na rys. 1). Mozna takze wyznaczy¢ krzywa sumarycznego rozkladu

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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ilosciowego kropel poprzez sumowanie odpowiednich rzednych krzywej rozktadu ilosciowego

kropel (®,(d) = z AA,) (przerywana czerwona linia na rys. 1)..
1

Krzywa sumarycznego rozktadu ilosciowego kropel powstaje w wyniku sumowania odpowiednich
rzednych krzywej (histogramu) rozktadu ilosciowego kropel — punkty na obu krzywych koreluja ze
soba. Krzywa sumarycznego rozkladu ilosciowego kropel niesie informacj¢ jaki jest udziat
ilosciowy (procentowy) kropel o srednicach mniejszych od srednicy wskazanej w calkowitej liczbie
kropel. Ponizej w tabeli 2 przedstawiono przyktad analizy wynikow pomiaru widma rozpylonych
kropel 1 uzyskane na jej podstawie wykresy (krzywe) udziatu iloSciowego 1 sumarycznego udziatu
losciowego kropel przedstawione na rys. 3.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw widma rozpylonych kropel

Nr klasy

. . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pomiarowej

Zakres
$rednic, 0-7 | 7-14 | 14-21 | 21-28 | 28-35 | 35-42 | 42-49 | 49-56 | 56-63 | 63-70 | 70-77 | 77-84
um

Srodek
przedziatu, 3,5 10,5 17,5 24,5 31,5 38,5 45,5 52,5 59,5 66,5 73,5 80,5
um

liczba
kropel w 2 6 13 18 25 30 42 60 48 29 24 12
klasach

Liczba
wszystkich 309
kropel

Udzial
ilosciowy, 0,65 | 1,94 | 4,21 5,83 8,09 9,71 | 13,59 | 19,42 | 15,53 | 9,39 7,77 3,88
%

Udzial
sumaryczny | 0,65 | 2,59 | 6,80 | 12,62 | 20,71 | 30,42 | 44,01 | 63,43 | 78,96 | 88,35 | 96,12 | 100
, %

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Rys. 3. Krzywa rozktadu iloSciowego 1 krzywa sumarycznego rozktadu ilosciowego kropel

W analogiczny sposob powstajg wykresy dotyczace rozktadu powierzchni, rozkladu objetosci i
masy kropel. Wigcej informacji na temat wyznaczania parametrow rozpylonej strugi 1 funkcji
ilosciowego rozktadu kropel znajduje si¢ w pracach [1-3, 6]

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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2. Schemat stanowiska do badania jakoS$ci spalania paliw cieklych

POMIAR POMIAR
TEMPERATURY TEMPERATURY
PLOMIENIA SPALIN

DO WYCIAGU
SPALIN

>

ANALIZATOR
SPALIN
[0] [CO] [NOx]

1. Komora spalania 4. Zbiornik oleju
2. Palnik olejowy 5. Pomiar ilosci sadzy metoda Bacharacha
3. Filtr oleju 6. Sonda analizatora spalin

Uwaga! Schematoéw z instrukcji nie wolno wykorzystywa¢ w sprawozdaniach!

2.1 Sposéb opracowania wynikow

5.1. Wyznaczenie wspdtczynnika nadmiaru powietrza A
21
S 21-0,

gdzie: A — wspélczynnik nadmiaru powietrza
21 — zawarto$¢ tlenu w powietrzu (procent)
0O, — zawarto$¢ tlenu w spalinach(procent)

5.2. Przeliczenie poziomu zanieczyszczen na odniesiony do statej zawartosci tlenu 3%

co™ =co™ -

21-0,

21-3
21-0,

NO,™ =NO,™ -
gdzie: CO’”— przeliczona zawarto$¢ CO w spalinach (ppm)

NOx"— przeliczona zawartosé NOx w spalinach (ppm)

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
str.8/19



LABORATORIUM SPALANIA | PALIW

CO — zmierzona zawarto$¢ CO w spalinach (ppm)
NOx — zmierzona zawarto§¢ NOx w spalinach (ppm)
21 — zawarto$¢ tlenu w powietrzu (procent)

3— referencyjna zawarto$¢ tlenu w spalinach (procent)
O, — zawarto$¢ tlenu w spalinach (procent)

2.2. Wykonanie wykresow

W sprawozdaniu nalezy wykona¢ wykresy zaleznosci: emisji zanieczyszczeh przeliczonych na 3%
udziat tlenu w spalinach (CO*” oraz NOx>"), zawartoéci sadzy (S), oraz temperatury ptomienia i
spalin (tp 1 ts), od wspdlczynnika nadmiaru powietrza ().

2.3. Zestawienie mierzonych wartosci

2 te@peratura sktad spalin ilogé

= ’g plomie- spalin sadzy

s 5 nia 0)) CO NOx S
2. tp ts

§ °C % | ppm | ppm | B

1

2

3. BADANIA WYBRANYCH PARAMETROW ROZPYLONEJ STRUGI KROPEL

3.1. Przygotowanie ukladu eksperymentalnego do badania

Zidentyfikowac 1 sprawdzi¢ poprawnos¢ potaczenia instalacji pneumatycznej i hydraulicznej
stanowiska badawczego zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5. Poprosi¢ opiekuna
dydaktycznego o kontrole uktadow pneumatycznego 1 hydraulicznego.

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Rys. 5. Schemat stanowiska do badania jakosci rozpylania

1 — instalacja spr¢zonego powietrzna 0-0,6 MPa, 2 —pneumatyczny zawor odcinajacy, 3 — manometry gazowe,
4 — reduktor cis$nienia, 5 — zbiornik hydroforowy, 6 — mieszadlo (opcja), 7 — otwor wlewowo-rewizyjny, 8 — zawor
bezpieczenstwa , 9 —rozpylana ciecz, 10 — grzejnik (opcja), 11 — instalacja hydrauliczna, 12 — miernik przeptywu

(opcja), 13 — zawor spryskiwacza, 14 — manometr cieczowy (opcja), 15 — czujnik temperatury (opcja),
16 — dysza, 17 — struga rozpylonej cieczy, 18 — sonda, 19 — elektroniczny blok pomiarowy,
20 komputer z oprogramowaniem, 21 - kabel sygnatowy 20 m, 22 — komora natryskowa

Przystapi¢ do zidentyfikowania poszczegdlnych czesci sktadowych systemu pomiarowego AWKD,
sprawdzi¢ poprawno$¢ potaczen. Nastepnie po sprawdzeniu przez opiekuna dydaktycznego i na
jego wyrazne polecenie uruchomi¢ system. Nastepnie zapoznaé si¢ z praktyczng obstuga
programoéw AWKD i COMPARE.

3.2. Procedura wykonania pomiarow

Po sprawdzeniu przez opiekuna dydaktycznego i na jego wyrazne polecenie wykona¢ procedure
sprawdzenia poprawnos$ci dziatanie uktadu rozpylania cieczy 1 przystagpi¢ do badan. Czynnosci
sprawdzajace uktadu badawczego do badania jakos$ci rozpylania wykona¢ w kolejnosci:

I.

9]

7.
8.
9
1

Wybrac¢ i zamontowaé¢ odpowiednig dysz¢ do badan;

Uzupemi¢ w zbiorniku hydroforowym (w razie koniecznosci lub na polecenie opiekuna
dydaktycznego) czynnik do rozpylania (wskazang ciecz );

Pokretto nastawy reduktora ustawi¢ tak aby za reduktorem panowalo niskie ci$nienie po
podlaczeniu do instalacji sprezonego powietrza (w pozycji wykreconej, wykrecamy w
lewo);

Sprawdzi¢ poprawnos¢ zamknigcia otworu wlewowo-rewizyjnego;

Poda¢ ci$nienie do ukladu pneumatycznego przez otwarcie zaworu pneumatycznego;
Ustawi¢ zadane cisnienie za reduktorem np. 0,05 MPa;

UWAGA!!! Za reduktorem nie przekracza¢ ciSnienia 0,4 MPa
Otworzy¢ zawor spryskiwacza;

Oceni¢ wizualnie jako$¢ rozpylania;
Zamkng¢ zawor spryskiwacza,

0. Uruchomi¢ program AWKD 1 ustawi¢ odpowiednie parametru pomiaru zgodnie z opisem

podanym w punkcie 4.4 niniejszego opracowani;

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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11. Ponownie otworzy¢ zawor spryskiwacza;

12. Ustawi¢ zadane ci$nienie za reduktorem;

13. Po ustabilizowaniu ci$nienia uruchomic rejestracje wynikow (kliknigcie ikony Pomiar);

14. Zapisa¢ 1/lub wydrukowaé¢ dane pomiarowe;

15. Przystapi¢ do kolejnej rejestracji pomiarow zmieniajgc np. ci$nienie lub inne parametry

procesu rozpylania;

16. Po zakonczeniu pomiaréw zamknaé program AWKD, zamkna¢ zawor spryskiwacza,

zredukowac cisnienie za reduktorem do ok. 0.05 MPa, zamkna¢ zawor pneumatyczny.

17. Uruchomi¢ program COMPARE, a nastepnie porownaé otrzymane winki 1 przeprowadzi¢

ich analize.

3.3. Zadania do wykonania

>

>

Dla wybranej dyszy wykona¢ seri¢ pomiaréow jakosci rozpylania w funkcji ci$nienia
rozpylania (np. 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 MPa) — przyja¢ stato$¢ temperatury 1
cisnienia w trakcie badan;

Okresli¢ warto$¢ kata rozpylania w zaleznos$ci od ci$nienia rozpylania;

Przy pomocy programu COMPARE wykona¢ krzywe rozkladu ilosciowego 1/lub krzywa
sumarycznego rozkladu ilosciowego kropel 1 na ich podstawie przeprowadzi¢ dyskusje
dotyczaca wptywu ci$nienia na jakos$¢ rozpylania;

Dla wybranego ci$nienia rozpylania zbada¢ rownomiernos¢ zraszania w funkcji odleglosci
sondy od osi rozpylacza (np. 0; 15; 30; 45 cm) — przyjaé, ze rozklad intensywnosci zraszania
jest osiowo-symetryczny;

Przeprowadzi¢ analiz¢ otrzymanych wynikow badan jakosci rozpylania i poda¢ wnioski.

Uwaga!!! Opiekun moze na biezgco zmodyfikowac list¢ zadan.

Z przeprowadzonego ¢wiczenia nalezy wykonaé sprawozdanie, ktére jest podstawa do jego
zaliczenia.

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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4. Opis metody badawczej realizowanej przez analizator AWK D System

Analizator AWK jest przyrzadem do pomiaru rozkladu rozpylonych i swobodnie opadajacych
kropel cieczy w powietrzu, w zakresie od 10 um do 1 mm. Moze by¢ stosowany w warunkach
laboratoryjnych lub poligonowych.

Metoda pomiaru rozpylonych kropel cieczy realizowana przez analizator AWKD System oparta jest
o zjawisko fotoelektryczne. Technika pomiaru polega na tym, zZe strumien promieniowania
podczerwonego w czujniku jest rozpraszany przez przelatujace przez strefe pomiaru krople. Kazdej
kropli odpowiada impuls elektryczny detektora fotoelektrycznego proporcjonalny do jej wielkosci.
Zbior kropel jest pierwotnie mierzony 1 przypisany do 4096 klas wymiarowych. Predkos¢ zliczania
kropel wynosi ok. 10 tys. na sekunde. Po pomiarze zbior kropel jest kalibrowany (przeliczany) na
256 klas wymiarowych, dostepnych dla uzytkownika. Pomiar odbywa si¢ automatyczne, a wyniki
pomiarow z sondy pomiarowe] sa zdalnie s3 pobierane prze karte przetwornika A/C IPS 1
rejestrowane w pamigci komputera. W trakcie badania jest dostgpna wizualizacja pomiaréw on-line
na monitorze. Pomiar 1 obrdbka danych pomiarowych mozliwa jest dzigki dofgczonemu
oprogramowaniu zawierajgcemu program AWK, program OSCYLOSKOP, program COMPARE 1
programy kalibracyjne.

4.1. Budowa systemu AWK D

Analizator AWKD (Rys.6) sklada si¢ z sondy {1}, w ktorej znajduje si¢ przetwornik
fotoelektryczny potaczony z elektronicznym blokiem pomiarowym EBP {3} kablem {2}. W EBP
{3} formowane sg impulsy elektryczne, proporcjonalne do $rednic kropel. EBP potaczony jest
przez kabel USB 2.0. do komputera {4}, gdzie analizowany jest ksztalt i amplituda impulsu.
Wyniki pomiaru sg zapisywane w pamigci komputera .Wyniki przedstawiane s3 na ekranie, a
sterowanie przyrzadem odbywa si¢ za pomocg klawiatury. Sonda {1} ma trzy wymienne wloty
kropel {5}, ktorych uzywa si¢ w zaleznosci od koncentracji 1 wielkosci kropel. Koncentracja kropel
zalezna jest od natgzenia przeplywu cieczy w rozpylaczu 1 odleglo$ci badanego rozpylacza {6} od
sondy {1} .

Rys. 6. Schemat budowy systemu AWK

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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4.2. Uruchamianie sytemu AWK D

W celu uruchomienia systemu nalezy wykona¢ nast¢pujace czynnosci:

» Sprawdzi¢ czy sonda jest prawidlowo zamontowana i ustawiona;

» Wilaczy¢ komputer i zalogowac si¢ do MS Windows;

» Wiaczy¢ przycisk sieciowy z tylu EBP i sprawdzi¢ czy §wieci si¢ zielona dioda READY —
oznaczajaca, ze przyrzad jest gotowy do pomiaru.
Uwaga! — $wiecgca czerwona dioda oznacza, ze przyrzad skonczyt pomiar;

» Wybra¢ odpowiedni program obstugi analizatora AWKD.

Do obstugi Analizatora AWK stuzg podstawowe trzy programy komputerowe:

e OSCYLOSKOP — program do kontroli pracy analizatora, moze stuzy¢ réwniez do obserwacji
pojedynczych czastek;

e AWK D — wlasciwy program pomiarowo-obliczeniowy;

e COMPARE — program do porownan wynikow pomiar6w wykonanych przy pomocy sondy
AWK D.

UWAGA! W danej chwili mozna uzywac wytgcznie jednego programu.

4.3. Pomiary przy pomocy programu AWKD

Po wybraniu programu AWKD rozpoczyna on prace od testowania karty przetwornika A/C (A/D).
Sygnalizowane sg ewentualne bledy lub brak karty. W przypadku braku karty nie mozna wykonaé
pomiaru. Mozna natomiast wykonywa¢ obliczenia 1 wydruki, oraz wczytywac¢ zapisane wczesnie]
pomiary.

W przypadku biedu nalezy wylaczy¢ komputer oraz blok elektroniczny, sprawdzi¢ gniazda
wszystkich kabli 1 wigczy¢ sprzet ponownie.

Jezeli test systemu wypadl pozytywnie na ekranie pokaze si¢ okno gldéwne programu AWKD.

Glowne okno programu AWKD wyglada nastepujaco:

Ustawienia Pomiar  Mivniki Opcjer Sika Serwis  Konfiguracia

PROGRAM: AWKD ANALIZATORNR: 105 HKARTA NR: 5021

I I ) j_'L Zamknij
NAZWA: - KATALOGE: Glowny [:AWKD_105

WYNIKE: # Pomiary D:AWKD_10507paz

PARAMETRY: Ips Srednice D:AWHD_105SIZE

WERS.JA: Version Wzorce DIAWKD 105SITA

DIVIAX: 2866

POMIAR: Zakres 1 Klasy 256 Lupa 0 llosc 100000000

WNNIKE: Wykres Histogram iliniowy Rozklad Calkowy Udzial Ni Bi Bn Bs By

SITA: llosc 11 Rozklad 1-Catkowy

Srednice 4000 3500 3000 2500 2000 1800 1500 1000 800 500 200

Okno to zawiera informacje o podstawowych ustawieniach programu. Znajduja si¢ tu informacje o
aktualnych podstawowych ustawieniach i1 parametrach programu oraz lokalizacje katalogéw, w

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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ktorych zapisywane sg dane. Wida¢ takze nazwe ostatnio zmierzonych / wczytanych wynikow
pomiarow, ktore program zapamietal.

Poszczegbdlne menu programu AWKD mozna wybra¢ przez kliknigcie na nim lewym klawiszem
myszy lub z klawiatury po naci$nigciu klawisza Alt + podkreslona litera w kazdym z menu.

4.3.1. Menu USTAWIENIA

(B rCEl Pomiar Wyl

Paramelry pomian

WieRyta) parametry
Zaplsz pararmeatry

Koniec

Polecenie Parametry Pomiaru sktada si¢ z 2 zakladek — Opis pomiaru i1 Parametry.
Opis pomiaru stuzy do identyfikacji wykonywanego pomiaru, UWAGA! Nazwa pliku z
wynikami musi by¢ za kazdym razem zmieniona. Nazwa pliku z wynikami moze mie¢ do 8
znakow. Jezeli nazwa pliku pozostanie taka sama, nowy pomiar zostanie nadpisany na poprzedni i
wczesniejsze dane pomiarowe zostang utracone.

s PARAMETRY POMIARU

Opis pomiaru ] Parametry ]

Nazwa pliku z wynikami lkDDZ

Nazwa pliku z parametrami |I|1-s

Nazwa pomiaru |wocla D1 0,5MPa t20

Areosol |w0cla

Rozpylacz D1

Zlacenie  [IMP0S76207

Miejsce badania |Iah3

Warunki badania ||1=0.5 MPa, t=20

Operator  [SK

Komentarz |

Waga calkowita IO.UUD Waga nadziarna IO.IJU!J ‘Waga podziarna IO.UUD

Whymniar sita [pm] 2000

B3, wzytaj wyniki ‘ € Anuluj ‘ " OK |

Nazwa Pomiaru moze by¢ dowolnie dtuga i stuzy lepszej identyfikacji pomiaru w bazie. Pozostale
pola stuzg do szczegdtowego opisu pomiaru.

Uwaga!!! Polecenia: Waga calkowita, Waga nadziarna, ... nie dotyczg AWKD !!!.
W zakladce parametry mozna ustali¢ niektore parametry sterujgce pomiarem oraz dotyczace
wizualizacji pomiaru. Wazniejsze z nich to:

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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—Parametry

Wykres -
(s Histogram

" Wiykres liniowy

Lupa [0 ;\
Klasy [256  ~

Zakies |1 =
Dmax 2866

Zakonczenie pomiaru

llo§¢ 100000000

Czas [s] ‘0

Wykres - sposob wizualizacji pomiaru,
Klasy - ilos¢ klas na jakie dzielony jest zakres pomiarowy,

Zakres - umozliwia ustawienie zakresu srednicy maksymalnej Dmax podanej programowo,
Zakonczenie pomiaru - okresla warunki brzegowe, po osiggnieciu ktérych automatycznie zostanie

zakonczony pomiar (do wyboru mamy ilo$¢ zliczonych kropel lub czas pomiaru).

Polecenie Zapisz parametry umozliwia zapisanie wprowadzonych zmian do zbioru parametrow.
Nalezy odpowiednio nazwac zbior (plik) z parametrami. Nazwa pliku sterujgcego moze mie¢ do 8

znakow.

4.3.2. Menu POMIAR — wlasciwy pomiar widma rozpylonych kropel

Polecenie Pomiar - Ten etap stanowi wtasciwy pomiar. Przed jego wykonaniem powinny
by¢ przygotowane i1 wigczone rozpylacze. Na ekranie pojawi si¢ uktad wspdtrzednych z podziatka

Ni[sztuk] na osi Y oraz Di[mm] na osi X.
Aby rozpoczac¢ pomiar nalezy klikna¢ przycisk Start.
Podczas pomiaru w czasie rzeczywistym rysowany jest histogram wielkosci czastek.

N

Rozklad rézniczkowy

55 110 165 220 275 330 385 440
D [m]

Yapr 79
Mrbuf 309 Srednia 2472 llosc 47030

550

i
Wisp

Ma

777 [F9]
X stop

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Liczby znajdujace si¢ pod wykresem oznaczaja:

Nr buf - numer bufora do ktérego zapisywane sa w danym momencie informacje,
Srednia - $rednia ilo$¢ czastek zliczana na sekunde,

Vspr - predkos¢ sprezarki (maksymalna wynosi 120),

Ilo$¢ - sumaryczna 1lo$¢ czastek zliczona w czasie pomiaru.

Przez kliknigcie na klawisz F5 mozna rozwing¢ / schowac legend¢ opisujaca poszczegdlne linie na
wykresie parametrowa dozowania.

Zakonczenie pomiaru - pomiar mozna zakonczy¢ w nastgpujacy sposob:

+ Zakonczenie pomiaru automatycznie przez system na po spetnieniu warunkow okreslonych w
menu Ustawienia w zakladce parametry. Koniec pomiaru sygnalizowany jest zapaleniem si¢
czerwonej diody na EBP.

* zakonczenie wymuszone, istnieje mozliwos¢ zakonczenia pomiaru klawiszem ESC lub po

kliknigciu na klawisz Stop.

Po zakonczeniu pomiaru histogram wielkosci czastek mozna wydrukowa¢ (ikona Drukuj) lub
zapisa¢ do pliku graficznego (ikona dyskietki 1 napis plik). Po kliknigciu na ikong OK wyniki
zostang automatycznie zapisane. Kliknigcie na ikon¢ Anuluj oznacza rezygnacje z zapisania
wynikow pomiaréw.

4.3.3. Menu WYNIKI

Do wazniejszych polecen menu Wyniki zaliczamy:

Wivdiiet]

\Wizvtaj z bazy
Wczvkaj z dysku
Zapisz ]
Przelicz wa kalibr,

Wyswietl - polecenie to wyswietla wyniki pomiaru — aktualnie wykonanego lub wczytanego z
pamieci komputera.

Wecezytaj z bazy - polecenie to umozliwia wczytanie wezesniej zapamigtanych wynikoéw
pomiarowych, zapisanych w bazie, tj. w aktualnym katalogu z pomiarami.

Wezytaj z dysku - polecenie to umozliwia wczytanie wczes$niej zapamig¢tanych wynikow
pomiarowych, zapisanych na 256 klas wymiarowych, w dowolnym miejscu na komputerze.

Po wcezytaniu pliku z danymi pomiarowymi poleceniem Wezytaj z bazy lub Wezytaj z dysku 1
wyswietleniu ich poleceniem Wyswietl mamy do dyspozycji zaktadki Opis (zaktadka Opis zawiera
dane podane w menu Ustawienia w poleceniu Opis pomiaru.

Zaktadka Tabela D zawiera podstawowe $srednie wyniki wykonanego pomiaru mianowicie:

[los¢ — to ilos¢ zliczonych czastek ogdtem

Czas — to czas trwania pomiaru

Dn — $rednia wielkos$¢ czastki w rozkladzie ilosciowym [um]

Ds — $rednia wielkos¢ czastki w rozkladzie powierzchniowym [um]

Dv — $rednia wielko$¢ czastki w rozkladzie objetosciowym [pm]

Da — $rednia Sautera [um] ($rednia objetosciowa srednica zwazona wg powierzchni)

Dgeo — $rednia geometryczna [pum]

Dmed — mediana ($rednica czastek wyznaczajaca doktadnie 50% rozktadu ilosciowego)

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Dmod — moda ($rednica czastek najbardziej znaczacych w rozkladzie iloSciowym)

opis  TabelkaD | TabelkaBin | Wykres Ai | Wykres Bn | WykresBs | Witkres By |

Ilosc BE060 SSC= 2765
Czas 205,0 WK = 3.406
D 9,4 Wobj= 245336
D= 11,0

Dvr 12,6

Da 16,4

Dyeo 7.8

Dmed 8.2

Dmod 6,2

Zaktadka Tabela Bin przedstawia wyniki pomiarow rozdzielone na rowne 256, 64, 32, 24, 16 lub 8
klas wymiarowych. Zawiera one nastgpujace informacje:

Ni — liczba kropel w danej klasie,

Al — udziat iloSciowy (procentowy) kropel z poszczeg6dlnych klas,

Bn — udziat ilosciowy(procentowy) kropel wzgledem srednicy,

Bs — udziat ilosciowy(procentowy) kropel wzgledem powierzchni,

Bv — udziat ilosciowy(procentowy) kropel wzgledem objetosci.

Opis | TabelkaD TabelkaBin | Wykres i | Wikres Bn | Wikres Bs | Wikaes By

Ho |Dii) Hi lBi En Bs By #|
[am] [*=] =1 [%]1 [%] =
Dmed 7,8 11,8 14,9 18,5
Dmod 5,2 6,6 10,2 12,6 15,9

1 0.66 21649 1.45 o.20 0.02 0.00

2 1.52 45179 1.58 0.29 0.04 0.00

3 1.93 73159 1.88 0.42 0.07 0.01

4 2.33 106045 2.21 0.59 0.12 0.02

5 2.73 140831 2.34 0.73 0.17 0.03

[ 3.14 181248 2.72 0.96 D.25 0D.05

7 3.54 221783 2.72 1.08 0.32 0.07

8 3.94 265868 2.96 1.30 D.42 0.11

9 4.35 311733 3.08 1.49 0.53 0.15

10 4.75 359240 3.19 1.68 0D.65 D.20

4.3.4. Menu OPCJE

Polecenia Parametry opisuja parametry pomiaru.

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Polecenie Wykresy pozwala zmieni¢ wyglad 1 skalg wykresu i dopasowa¢ go do indywidualnych
preferencji uzytkownika.

UWAGA!!!

Z pozostatych funkcji menu nalezy korzysta¢ po zapoznaniu si¢ z instrukcja [7].

Funkcje Serwis i Konfiguracja sa przeznaczone dla serwisu.

Parametry I Wykresy |

Grafika Opracowanie Tabela
L 2 ¥ Wymiki Ni Kiasy
 \Wykres linjowy e £ Min-Max
7 Histogram F et @ Srednia
f+ Histogrami liniowy v Udziat Bn z
W Usunzera
Rozktad v Udziat Bs
" RoZniczkowy ¥ Udzial Bv Skalowanie
@ Catkowy Kalsfer POLODZ 07
 1-Calkowy Jezyk Do=3.9 Wi1=1.00
= Angielski Dm = 2666 W2 = 2.00
# (s Polski Dmw = 2860 W3=400
~ Czeski X=1.358 W4 = 8.00
B=27.954 T=100
Katalogi Z=0 Pr=512
Glowny | DI AWKD 5 Caytaj z bazy £5 Caytaj z dysku
Pomiary | D:AWKD'07paz F]
Srednice | D:\AWKD\SIZE i
Wzorce |DIAWKDISITA Fa
|~ Zapis danych do pliku Skala poczatkowa osi Y —
20
1 %| PoziomLog
Rozkiad dia Mediany i Mody Percentyle
& Ni C oM  Bn  Bs By 1o 20

B, wWezytaj parametry B4 Zapisz parametry ‘ & PDF ‘ & Drukuj J X Anuluj ‘ T oK

4.4. Analiza wynikow przy pomocy programu COMPARE

Program ten umozliwia uzytkownikowi:

» Umieszczenie w celu porownania w jednej tabeli lub na jednym wykresie wynikdw pomiarow
wielu prob (ze wzgledu na wielkos¢ tabeli 1 czytelnos¢ wykresow ilos¢ wynikéw do
jednoczesnego poréwnania ograniczono do 10),

» Poréwnywanie wynikow pomiarow wykonywanych w roznych terminach, réznigce si¢
zakresami pomiarowymi, liczba klas oraz kalibracja,

» Kasowanie zbiorow zawierajace wyniki, ktore po poréwnaniu uzytkownik uzna za
niepotrzebne,

» Drukowanie tabel i wykreséw bedacych wynikiem porownan.

4.4.1. Obstuga programu COMPARE

Wywola¢ program COMPARE, poprzez kliknigcie na skrot umieszczony na pulpicie. Na ekranie
ukaze si¢ menu giowne:

W menu glownym mamy dostepne ikony:

Dane - wybor zbioréw zawierajacych wyniki pomiardw oraz konfiguracje sit bezposrednio z dysku

Baza - wybor zbiorow zawierajacych wyniki pomiaréw oraz konfiguracje sit za posrednictwem
bazy danych (wida¢ opisy zbiorow),

Opcje - wybor sposobu prezentacji w tabeli 1 grafice;

Tabela - prezentacja wynikow w tabeli;

Grafika - prezentacja graficzna wynikow;

WyjScie - zakonczenie programu.

Rozpylanie i spalanie poaliw ciektych
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Aby rozpocza¢ prace w programie nalezy okresli¢ katalog danych, w menu Baza lub Dane wybraé
do 10 plikdw przeznaczonych do analizy z miejsca na dysku gdzie byly zapisane (katalogu) 1
zapisa¢ wybory klikajac na polecenie OK.

Menu Dane pozwala na wybor zbiorow zawierajgcych wyniki pomiardw oraz konfiguracje sit
bezposrednio z dysku.

Dowolny zakres - mozna wybra¢ do pordwnania dowolne pomiary (tylko na wykresie);

Jeden zakres - mozna wybra¢ do porO6wnania pomiary o tym samym Dm (zakres pierwszego
wybranego zbioru z wynikami okresla pozostale), umozliwia prezentacje wynikow na wykresie, w
tabeli oraz wyliczanie sumy 1 wartosci $redniej zbiorow.

Po wyborze wynikow do analizy nalezy wybra¢ sposob prezentacji wynikow z menu Tabela lub
Grafika. Wyniki mozna wydrukowaé, zapisa¢ lub obrabia¢ intuicyjnie wybierajac ikone z
poleceniem.

T CONPARE - GRAFIKA (X/\ - cowpare - TaBELA
S0l DanelFS] Stalre) SodueF3] LpalFio)

£

nnnnnnnn Rozklad rozniczkowy udzialu objetosciowego (B

Rozklad rézniczkowy udzialu objetosciowego (Bv)

2020002 wr [ D1 pum 2220001 | aaa0002 | 22a0003 [ aaa0003 | aaa0006 | 2aa0007 [ aaa0008 | 22a0009 | aa: aaan020 [~
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Aby zakonczy¢ program COMPARE najpierw trzeba wyjs¢ do Menu Gtoéwnego. Prace programu
mozna zakonczy¢ poprzez: kliknigcie mysza na ikong¢ kofica (krzyzyk) naci$nigcie jednocze$nie
klawiszy Alt + F4 lub wybranie menu Wyjscia.
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