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S t r e s z c z e n i e .  Za pomocą a n a l i z y  w ym iarow ej 
w yprow adzono  k r y t e r i a  o k r e ś l a j ą c e  ś r e d n i c ę  
k r o p e l  r o z p y l o n e g o  p a l i w a  c i e k ł e g o  p r z y  r o z 
p y l a n i u  c i ś n i e n i o w y m ,  3 t ru m ie n ic o w y m  i  m ik r o -  
im pulsow ym . O k r e ś l o n o  t a k ż e  ś r e d n i c ę  k r o p e l  
w f u n k c j i  g ę s t o ś c i  z r a s z a n i a ,

1 .  W s tęp

W p r o c e s i e  s p a l a n i a  p a l iw a  c i e k ł e g o  ważnym J e s t  p r o c e s  s k ła d o w y  

Ja k im  J a s t  r o z p y l a n i e .  B a d a n ia  p r o c e s u  r o z p y l a n i a  p a l iw a  n a j c z ę 

ś c i e j  p r z e p r o w a d z a  s i ę  na z im n o ,  p o n ie w a ż  j e s t  t o  z n a c z n i e  ł a t w i e j 

s z e .

P r o c e s  r o z p y l a n i a  c i e c z y  można p o d z i e l i ć  na t r z y  s t a d i a  [6^ P i e r 

w sze  s t a d i u m  p o l e g a  na  odpow iedn im  u k s z t a ł t o w a n i u  s t r u g i  w yp ływ a

j ą c e j  z r o z p y l a c z a .  W d r u g im  s t a d i u m  n a s t ę p u j e  z a b u r z e n i e  p o w i e r z 

c h n i  s t r u g i ,  p o w s ta w a n ie  na  n i e j  f a l  z r o s n ą c ą  a m p l i t u d ą  i  r o z p a d  

s t r u g i  na k r o p l e  ( j e s t  t o  r o z p a d  p i e r w o t n y ) .  W t r z e c i m  s t a d i u m  k r o 

p l e  z n a j d u j ą c e  s i ę  we w zględnym  r u c h u  w s t o s u n k u  do  o ś r o d k a  u l e g a 

j ą  d e f o r m a c j i  i  n a s t ę p n i e  r o z c z ł o n k o w a n i u  pod d z i a ł a n i e m  s i ł  d y n a 

m ic z n y c h  ( r o z p a d  w t ó r n y ) .

Z a b u r z e n i e  p o w i e r z c h n i  s t r u g i  n a s t ę p u j e  w w y n ik u  d z i a ł a n i a  s i ł  

w e w n ę t rz n y c h  i  z e w n ę t r z n y c n .  S i ł y  w e w n ę t rz n e  p o c h o d z ą  od w irów  t u r -  

b u l e n t n y c h  w s t r u d z e ,  s i ł y  z e w n ę t r z n e  z a ś  s ą  pochodnym i od s i ł  a e 

r o d y n a m i c z n y c h ,  d r g a ń  w ła s n y c h  d y s z y ,  d r g a ń  a k u s t y c z n y c h  o t o c z e n i a  

i t p .  Na m echanizm  r o z p a d u  wpływa d z i a ł a n i e  s i ł y  n a p i ę c i a  p o w i e r z 

c h n io w e g o ,  w w y n ik u  k t ó r e j  k a ż d y  k s z t a ł t  p o za  k u l ą  j e s t  n i e s t a t e c z 

n y .  f f s k u te k  d z i a ł a n i a  w s z y s t k i c h  t y c h  s i ł  p o w s t a j e  z a b u r z e n i e , k t ó -
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r e g o  a m p l i t u d a  r o ś n i e ,  s t r u g a  z a c z y n a  d r g a ć  i  p r z y  pew nej d ł u g o ś c i  

f a l i ,  p r z e k r a c z a j ą c e j  obwód s t r u g i  n i e z a b u r s o n e j  ( d l a  c i e c z y  n i e -  

l e p k i e j ) ,  n a s t ę p u j e  r o z p a d  c i e c z y  na k r o p l e .

Ze w z g lę d u  na s p o s ó b  r o z p y l a n i a  r o z r ó ż n i a  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  r o z .  

p y l ą c  z e :  c i ś n i e n i o w e  ( z  kom orą w iro w ą  lu b  b e z  k o rao ry ) ,  s t r u m i e n i -  

cowe ( p n e u m a t y c z n e ) , o b r o to w e ,  m ik ro im p u ls o w e  i  e l e k t r y c z n e .

R o z p y la c z  c i ś n i e n i o w y  b e z  komory w ir o w e j  zł. n a j p r o s t s z e j  p o s t a c i  

s k ł a d a  s i ę  z p rze w o d u  z a k o ń c z o n e g o  d y s z ą  o o tw o r z e  c y l i n d r y c z n y m .  

S t r u g a  c i e c z y  wypływa z d y s z y  i  pod wpływem r ó ż n i c y '  c i ś n i e ń  z o s t a 

j e  r o z d r o b n i o n a  na k r o p l e ,  P r z y  r o z p y l a n i u  c i ś n i e n io w y m  z komorą 

w iro w ą  p r z e p ł y w a j ą c a  c i e c z ,  o t r z y m u je  moment i l c ś c i  r u c h u  w zględem  

o s i  d y s z y .  Po w y j ś c i u  z d y s z y  t w c r z y  s to ż k o w ą  b ł o n ę , a  n a s t ę p n i e  po 

j e j  r o z e r w a n i u  s to ż k o w ą  ża g ie w  p a l i w a .  P r z y  r o z p y l a n i u  s t r u m i e n i e o -  

wym w y k o r z y s t u j e  s i ę  s t r u g ę  d o d a tk o w e g o  c z y n n i k a  ( p o w i e t r z e  s p r ę 

ż o n e ,  p a r a  lu b  g a z ) .  P o d c z a s  r o z p y l a n i a  o b ro to w e g o  c i e c z  d o p ro w a 

d z o n a  j e s t  na  w i r u j ą c ą  p o w i e r z c h n i ę  i  s p ły w a  z n i e j  pod d z i a ł a n i e m  

s i ł y  o d ś r o d k o w e j .  W r o z p y l a c z a c h  n ik r o im p u l s o w y c h  g e n e r a t o r  d r g a ń  

z a k ł ó c a  p o w i e r z c h n i ę  s t r u g i  w y p ły w a ją c e j  z r o z p y l a c z a  i  w y tw a r z a n a  

n i e j  f a l e  z r o s n ą c ą  a m p l i t u d ą  c o  p r o w a d z i  do r o z p a d u  s t r u g i  na kro

p l e .

P r z y  r o z p y l a n i u  e l e k t r y c z n y m  s t r u g a  p r z e c h o d z i  p r z e z  p o l e  e l e k 

t r y c z n e ,  a w n a ł a d o w a n e j  e l e k t r y c z n i e  k r o p l i  p o w s t a j ą  s i ł y  s k i e r o 

wane p r z e c i w n i e  do n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o ,  k t ó r o  dop row adza  j ą  dc 

r o z d r o b n i e n i a ,  j e ż e l i  p r z e w y ż s z ą  s i ł y  n a p i ę c i a  p o w ie r z c i in io w e g o .  

P r o c e s  t e n  t r w a  t a k  d ł u g o ,  a ż  w a r t o ś ć  s i ł  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e 

g o  n i e  p r z e k r o c z y  s i ł  w y n i k a j ą c y c h  z d z i a ł a n i a  ł a d u n k u  e l e k t r y c z n e 

g o .
P r o c e s  r o z p y l a n i a  j e s t  z j a w i s k i e m  s t a t y s t y c z n y m .  Ha j e g o  p r z e 

b i e g  w p ły w a ją  w i e l k o ś c i  k o n t r o lo w a n e  t a k i e ,  j a k :  g e o m e t r i a  r o z p y l a 

c z a ,  w ł a s n o ś c i  c i e c z y  r o z p y l a n e j ,  c i ś n i e n i e  z a s i l a n i a ,  d r g a n i a  mi_ 

k ro i rn p u lso w e  i t p .  o r a z  w i e l k o ś c i  n i e k o n t r o l o w a n e ,  n p .  w i r y  t u r b u -  

l e n t n e  w s t r u d z e ,  d r g a n i a  w ła s n e  d y s z y ,  d r g a n i a  a k u s t y c z n e  w o t o 

c z e n i u  i t p .  K r o p l e  j a k o  p r o d u k t  końcowy p r o c e s u  r o z p y l a n i a  m a ją  n i e 
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je d n ak o w e  ś r e d n i c e .  I s t n i e j e  w i e l e  sp o so b ó w  o k r e ś l e n i a  ś r e d n i e j  

ś r e d n i c y  k r o p e l .  Jednym z n i c h  j e s t  ś r e d n i a  m a s o w a  ś r e d n i c a  
k r o p e l

ar = i i !   ( 1 )
n  v '
E  -t
i=1

g d z i e :

nu -  n a s a  k r o p l i  o w y m ia rz e  d , .

2 .  Ś r e d n i c a  k r o p e l  p r z y  r o z p y l a n i u  c i ś n i e n i o w y m

W l i t e r a t u r z e  [ 2 ]  i  (6j  p o d a n o  g o to w ą  z a l e ż n o ś ć  m ię d z y  ś r e d n i ą  

ś r e d n i c ą  d i  p o z o s t a ł y m i  w i e l k o ś c i a m i  w f o r m i e  l i c z b  k r y t e r i a l -  

n y c h .  W p r a c y  n i n i e j s z e j  p r z e d s t a w i o n o  d l a  w p ro w a d z e n ia  do r o z w a 

ż a n y c h  z a g a d n i e ń  s p o s ó b  w y p ro w a d z e n ia  t e j  z a l e ż n o ś c i  za  pomocą a n a 

l i z y  w ym iarow ej o r a z  t w i e r d z e n i a  B uck ingham a ( t e o r e m a t  I I )  [1] [3 ]-  

D la  p r o c e s u  r o z p a d u  s t r u g i  na k r o p l e  n i e  j e s t  z n a n e  o d p o w ie d n ie  

r ó w n a n ie  f i z y c z n e .  D l a t e g o  p o s łu ż o n o  s i ę ,  mimo j e j  n i e d o s k o n a ł o ś c i  

| 4 j ,  a n a l i z ą  w ym ia row ą ,  m a ją c  n a  uw adze t o ,  że o s t a t e c z n y m  s p r a w 

d z ia n e m  b ę d z i e  e k s p e r y m e n t .

Na p o d s t a w i e  d o ś w i a d c z e n i a  u s t a l o n o ,  że na p r o c e s  r o z d r a b n i a n i a  

m a ją  wpływ 'p o z a  g e o m e t r i ą  r o z p y l a c z a )  n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś c i  f i 

zyc zn e »

D -  £ri] •• c h a r a k t e r y s t y c z n y  w y m ia r  r o z p y l a ć  z a , n p .  ś r e d 

n i c a  d y s z y  p a l i w o w e j ,  

d -  (m'J -  ś r e d n i a  masowe ś r e d n i c a  k r o p l i ,

w [m s -1]  -  p r ę d k o ś ć  wypływu c i e c z y  w zg lędem  o ś r o d k a ,  do

k t ó r e g o  wpada s t r u g a ,

C [kg s " 2]  -  w s p ó ł c z y n n i k  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  c i e -

c z y ,

{kg m-1  s _1]  -  d y n a m ic z n y  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  c i e c z y ,

m-1 s “ 1]  -  d y n a m ic z n y  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  o ś r o d k a ,

^  [kg m“ ^]  -  g ę s t o ś ć  c i ' e c z y ,

<?2 [kg m“ '*} -  g ę s t o ś ć  o ś ro d k « »
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L ic z b a  w y s t ę p u j ą c y c h  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h  n  = 8 «

Wymiary w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h  z a w i e r a j ą  m = 3 j e d n o s t k i  p o d s t a 

wowe S I :  m, k g ,  s .  N a le ż y  s i ę  s p o d z ie w a ć  r ó w n a n ia  f i z y c z n e g o  w p o 

s t a c i  n-m = 5 bezw ym ia row ych  w y ra ż e ń  K:

f ( K l f  Kg, K3 , K4 , Kę) = O ( 2 )

Za w i e l k o ś c i  podstaw ow e p r z y j ę t o  D, w, ij?2 » k t ć r e  s ą  wymiarowo n i e 

z a l e ż n e  o r a z  z a w i e r a j ą  w s z y s t k i e  j e d n o s t k i  podstaw ow e m, k g ,  s .  Z 

p o z o s t a ł y c h  5 w i e l k o ś c i  f i z y c z n y o h  u tw o r z o n o  5 bezw ym ia row ych  i l o -  

c zynów

3 1 b 1 °1  K1 -  d D w ę 2

a2 -  b2 °2  Kg = w

a 3 b 3 °3  -  p 1  D 3 w * q 2 3

a 4 b 4
K, =■ ? 2 D "  ? 2

a c bc  Cc

V i l D w ? 2

Z w aru n k u  b e z w y m ia ro w o ś c i  K d o c h o d z i  s i ę  d o  n a s t ę p u j ą c y c h  k r y 

t e r i ó w :



?2
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K. =4  w D

£ i _

wl  LL 2̂ Jl, o /,i
( d * w 2 ę  D ’ E  "  <?2 '  D w ? 2 f * 2

D la  u z y s k a n i a  d o g o d n e j  pod 3 t a w y  do  i n t e r p r e t a c j i  f u n k c j i  (3 )  

można n p .  l i c z b ę  z a s t ą p i ć  p r z e z  = K j/K ^  = o r a z  wPr o *

w a d z ić :

2 2 
*  _ 3  ł _
*3 "  K,2 d ę  6

Po d o k o n a n i u  p o d s t a w i e ń  o r a z  po p r z e k s z t a ł c e n i a c h  f u n k c j ę  (3} 

można p r z e d s t a w i ć  n a s t ę p u j ą c o :

2
w e 2 D D

“  <5 -  •  ( 4 )

w 2 ?  2  DW y r a ż e n ie  We ■  g;  j e s t  l i c z b ą  W e b e r a .  J o s t  ona m i a r ą  s t o 

su n k u  s i ł  d y n a m ic z n y c h  o ś r o d k a  do  s i ł  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o .  

S t a n o w i  w ię c  k r y t e r i u m  o k r e ś l a j ą c e  r o z p a d  w t ó r n y .

L ic z b a  L a p l a c e ’ a *  s— j e s t  m i a r a  s t o s u n k u  s i ł  n a p i ę c i a

?1

p o w ie r z c h n io w e g o  do s i ł  l e p k o ś c i  d y n a m i c z n e j .  L i c z b y  K* » n / »
(?2 2 1 

o r a z  Kl = —— s ą  t o  s y m p l e k s y  l e p k o ś c i  i  g ę s t o s c i .  S p o ty k a  s i ę  z a -  

1
s t o s o w a n i e  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i  m ię d z y  Lp, We, a R e jf iJ :
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XI l i t e r a t u r z e  [ 1] ,  H .  00  można s p o t k a ć  s z c z e g ó ł o w ą  p o s t a ć

f u n k c j i  ( 4 ) d l a  r o z p y l a c z y  c i ś n i e n i o w y c h  ( z  kom orą w iro w ą  i  b e z  ko

m o r y ) ,  o b r o to w y c h  i  e l e k t r y c z n y c h .  N ie s p o t y k a  s i ę  J e d n a k  w zorów , 

k t ó r e  p r z y  pomocy l i c z b  k r y t e r i a l n y c h  p r z e d s t a w i a ł y b y  ś r e d n i ą  ś r e d  

n i c ę  d l a  r o z p y l a c z y  s t r u m i e n i e o w y c h  i  m ik r o im p u ls o w y c h .  D l a t e g o  w 

o p a r c i u  o a n a l i z ę  w ym iarow ą p o d j ę t o  p r ó b ę  p r z e d s t a w i e n i a  f u n k c j i  

t y p u  ( 4 )  d l a  t y c h  r o z p y l a c z y .

3 .  R o z p y l a n i e  s t r u m i e n i c o w e

Do r o z w a ż a ń  p r z y j ę t o  t u ,  że  c z y n n ik i e m  r o z p y l a j ą c y m  o r a z  o ś r o d 

k ie m ,  do  k t ó r e g o  wpada s t r u g a  J e s t  p o w i e t r z e .  S c h e m a ty c z n i e  p r z e d 

s t a w i o n o  r o z p y l a c z  s t r u m i e n i c o w y  n a  r y 

s u n k u  1 .  P rzewodem o ś r e d n i c y  D  ̂ p ł y n i e  

z  p r ę d k o ś c i ą  w^ c i e c z , j a  przewodem  p i e r 

ś c ie n io w y m  o ś r e d n i c y  z e w n ę t r z n e j  D2 p ły 

n i e  z  p r ę d k o ś c i ą  Wg s t r u g a  p o w i e t r z a .  

Z a ł o ż o n o ,  że  i s t n i o j e  f u n k c j a  n a s t ę 

p u j ą c y c h  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h :

R y s .  1 f ( D l f D2 ,  d ,  w.,, ■w2 , ę 1 , ę 2 ,  r/.j ,  ( 5 )

gd z i e ;

-  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w y m ia ry  d y s z y  c i e c z y  0-  

r a z  p o w i e t r z a ,

d Jm] -  ś r e d n i a  ś r e d n i c a  k r o p l i ,

-  p r ę d k o ś c i  (w z g lę d em  ośrodka-)  wypływu c i e 

c z y  o r a z  r o z p y l a j ą c e g o  p o w i e t r z a ,

-  g ę s t o ś ć  c i e c z y  o r a z  g ę s t o ś ć  o ś r o d k a  ( ró w n a  

g ę s t o ś c i  r o z p y l a j ą c e g o  p o w i e t r z a ) ,
1 —1"1

s J -  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  d y n a m ic z n e j  c i e c z y o -

r a z  o ś r o d k a  ( ró w n y  w s p ó łc z y n n ik o w i  l e p k o 

ś c i  d y n a m ic z n e j  r o z p y l a j ą c e g o  p o w i e t r z a ) ,

-  w s p ó ł c z y n n i k  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  c i e 

c z y .
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J a k o  w i e l k o ś c i  pods taw ow e p r z y j ę t o  3 ^  w ^, Q l i c z b a  b e z w y 

m ia ro w y c h  w y ra ż e ń  n-m = 7 .  W o p a r c i u  o a n a l i z ę  w ym iarow ą o r a z  po  

p r z e p r o w a d z e n i u  k i l k u  k o m b i n a c j i  w y r a ż e ń  b ezw y m ia ro w y ch  K u z y s k a 

no  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć  f u n k c j i  n a  ś r e d n i ą  ś r e d n i c ę :

d _ ^ < ? 2 3 1 ? 2  ?2  * 2 ^ 2  D2 ,  f n

3 - n — ( 6)

F u n k c j a  t a  obok  w y s t ę p u j ą c y c h  p o p r z e d n i o  l i c z b  k r y t e r i a l n y c h  za

w i e r a  dw ie  nowe l i c z b y ,  m ia n o w ic i e  s t o s u n e k  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j
2

w2 e 2 d2
r o z p v l a j ą c e g o  p o w i e t r z a  i  c i e c z y  ------2-------- o r a z  s y m p le k s  — ,v k t ó r y

” 1  S  o  12 ^ 2
d l a  t e g o  sam ego r o z p y l a c z a  j e s t  s t a ł y .  S t o s u n e k  — g  j e s t  b e z -

"1 <?1
w ym iarową m i a r ą  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j ,  j a k ą  m u s i  p o s i a d a ć  p o w i e t r z e  

r o z p y l a j ą c e  a b y  m ogło  r o z d r o b n i ć  s t r u g ę .

4 .  R o z p y la c z e  m ik ro im p u ls o w e

W r o z p y l a n i u  m ik ro im p u lso w y m , k t ó r e g o  s c h e m a t  p r z e d s t a w i o n o  na  

r y s u n k u  2 ,  d r g a n io m  d y s z y  n a d a j e  s i ę  c h a r a k t e r  k o n t r o l o w a n y .  D r g a 

n i a  w ła s n e  d y s z y  s ą  szum am i.  I 3 t n i e j e  w ięc  m o ż l iw o ść  k o n t r o l i  ś r e d 

n i o  k r o p e l  p r z e z  z m ia n ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  d r g a ń .  Z adana c z ę s t o t l i w o ś ć  

o g r a n i c z a  wpływ n i e k o n t r o l o w a n y c h  w i e l k o ś c i  i  n a l e ż y  o c z e k i w a ć ,  że 

r o z k ł a d  ś r e d n i c  b ę d z i e  b a r d z i e j  ró w n o m ie rn y  w p o r ó w n a n iu  z in n y m i  

s p o s o b a m i  r o z p y l a n i a .  P r z e d s t a w i o n e  j e s t  t o  na  r y s u n k u  3 we w s p ó ł 

r z ę d n y c h  g ę s t o ś ć  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  g ( d ) ,  ś r e d n i c a  k r o p e l  d .K r z y 

wa 1 p r z e d s t a w i a  r o z k ł a d  ś r e d n i c y  k r o p e l  p r z y  r o z p y l a n i u  c i ś n i e 

niowym z a ś  k rzy w a  2 p r z y  r o z p y l a n i u  m ik ro im p u lso w y m , Z p o ró w n a 

n i a  obu l i n i i  w y n ik a ,  że  r o z k ł a d  ś r e d n i c  k r o p e l  p r z y  r o z p y l a n i u  mi- 

k ro irapu lsow ym  j e s t  b a r d z i e j  ró w n o m ie r n y .

W y z n a c z e n ie  f u n k c j i  g ( d )  wymaga z n a j o m o ś c i  l i c z b y  k r o p e l  o 

ś r e d n i c y  d .  J e s t  t o  b a r d z o  żmudne i  m a ło  d o k ła d n e  p r z y  p o m ia r z e  

d u ży c h  k r o p e l ,  p o n ie w a ż  n i e w i e l k i  b ł ą d  w c z a s i e  p o m ia ru  l i c z b y  ty c h  

k ro ]> e l  n i e  wpływa na c h a r a k t e r  k r z y w e j ,  mimo że masa t y c h  k r o p e l
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może p r z e w y ż s z a ć  m asę w s z y s t k i c h  p o z o 

s t a ł y c h  k r o p e l .  D l a t e g o  r e z u l t a t y  p o 

miarów c a ł e g o  r z ę d u  ś r e d n i c  k r o p e l  c h a 

r a k t e r y z u j e  s i ę  s u m a ry c z n ą  k rz y w ą  ma

so w ą ,  d l a  o k r e ś l e n i a  k t ó r e j  n ą j b a r d z i e j  

r o z p o w s z e c h n i ł a  s i ę  f o r m u ł a  R osina-R am - 

m l e r a :

R y s .  2

1 -  komora 2 -  k a d ł u b ,  
3  -  d y s z k a ,  4 -  e l e m e n t  

w z b u d z a j ą c y  d r g a n i a

R = exp -  ( ~ )  ( 7 )
d '

g d z i e j

d -  ś r e d n i c a  k r o p e l ,

R -  s t o s u n e k  m asy k r o p e l  o ś r e d n i c y - w i ę k s z e j  od d do masy 

w s z y s t k i c h  k r o p e l ,  

d -  ś r e d n i a  ś r e d n i c a  k r o p e l ,  k t ó r a  o d p ow iada  R = 0 , 3 6 8 ,  

m -  d o ś w i a d c z a l n i e  w /z n a c z o n y  w y k ła d n i k  p o tę g o w y .

Z a l e ż n o ś ć  R f ( d )  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s u n k u  4 .  Ne r y s u n k u  tym 

p r z y j ę t o ,  że  ś r e d n i a  ś r s d n i c a  d l a  w s z y s t k i c h  r o z w a ż a n y c h  p r z y p a d 

ków j e s t  t a k a  s a m a .  L i n i a  1 o d p ow iada  t e o r e t y c z n e m u  p r z y p a d k o w i ,  

g d y  s t r u g a  s k ł a d a  s i ę  z  k r o p e l  o t e j  s a m e j  ś r e d n i c y .  Wówczas d  s m  

D la  r z e c z y w i s t e g o ,  t z n .  n ie r ó w n o m i e r n e g o  r o z k ł a d u  ś r e d n i c  k r o p e l  m 

p o s i a d a  w a r t o ś ć  s k o ń c z o n ą .  Im b a r d z i e j  j e s t  r o z k ł a d  n i e ró w n o m ie r n y
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tym  w y k ł a d n i k  m j e s t  m n i e j s z y .  L i n i a  2 p r z e d s t a w i a  r o z k ł a d  ś r e d 

n i c  p r z y  r o z p y l a n i u  c i ś n i e n i o w y m  b e z  kom ory w ir o w e j  (m = 2 y  4 ) . L i 

n i a  3 o d p o w iad a  r o z p y l a n i u  c i e n i e n i o -  

wym z kom orą w iro w ą  (m = 8 ) [2] .  z a ś  

l i n i a  4 p r z e d s t a w i a  r o z k ł a d  ś r e d n i c  

p r z y  r o z p y l a n i a  mikroimpul3owyra.V7 tym 

r o z p y l a n i u  w y k ł a d n i k  m ma w a r t o ś ć  

p r a w d o p o d o b n ie  w i ę k s z ą .

O c e l u  w y p ro w a d z e n ia  f u n k c j i  t y p u

( 4 ) z a ł o ż o n o ,  że d l a  o k r e ś l e n i a  r o z 

p y l a n i a  m ik r o im p u ls o w e g o  i s t n i e j e  n a 

s t ę p u j ą c a  f u n k c j a  w i e l k o ś c i  f i z y c z 

n y c h :

f  (D , w, ,  ? 2 * P-j* P 2* ^ ^  = ^ ( 8 )

-  c z ę s t o t l i \ j o ś ć  d r g a ń ,

g d z i e :

f [i]
A [mj -  a m p l i t u d a  d r g a ń ,

E [k g  m2 s -3 J  - .m o c  d o p ro w a d z o n a  p r z e z  g e n e r a t o r  d r g a ń  do  d y s z k i

o m a s ie  m w c e l u  w y w o ła n ia  d r g a ń  t e j  d y s z k i  z

a m p l i t u d ą  A i  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  f .

T o z o s t a ł e  o z n a c z e n i a  j a k  w p u n k c i e  2 .

O p ro w a d z e n ie  w i e l k o ś c i  E u z a s a d n i a  s i ę  ty m ,  że  j e s t  ona b a r 

d z i e j  p r a k t y c z n a  od m asy  d r g a j ą c e j  d y s z k i .

P r z y j m u j ą c  za w i e l k o ś c i  pods taw ow e D , w, u z y s k a n o  n a s t ę p u 

j ą c ą  f u n k c j ę  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h :

fD

s t ę p u j e  s i ę  j ą  n a s t ę p u j ą c ą :

A)D

W c e l u  l e p s z e j  i n t e r p r e t a c j i  l i c z b y  k r y t e r i a l n e j

? 2  3

D2 w3? .

( 9 )

z a -
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Wówczas

1 J*JLll- P(?1g _ ! i  Z ł  B f_D Ąv , .
® *  * ?  2 • ? 1 * d 2 w3 ^  w * d } ( 10)

g d z i e ?

JS■5— =  -  j e s t  m i a r ą  s t o s u n k u  mocy d o p ro w a d z o n e j  p r z e z  g e n e r a -
w  Q

1 t o r  d r g a ń  do d y s z k i  do  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  s t r u m i e 

n i a  c i e c z y ,

-  j e s t  s t o s u n k i e m  pew nej p r ę d k o ś c i  d r g a ń  f . D  do  p r ę d 

k o ś c i  w ypływ u,

-  j e s t  sy m p lek ssm  g eo m e try c z n y m .

f  D 
w

Ą
D

Moc d o p ro w a d zo n a  do dyszkfi. E j e s t  p r o p o r c j o n a l n a  do  w y r a ż e n i a  
2 2

m A f  .  J e ż e l i  r o z p a t r u j e  s i ę  t ę  sam ą d y s z k ę  (m = i d e m ) ,  wówczas 

a m p l i t u d a  A p o z o s t a j e  o k r e ś l o n a  p r z e z  E o r a z  f ,  w ięc  sy m p le k s  

A/D w y p ad n ie  z r ó w n a n ia  ( 1 0 )  j a k o  s t a ł a .

S z c z e g ó ło w a  p o s t a ć  f u n k c j i  ( 1 0 ) ,  ( 6 ) i  ( 7 )  wymaga o c z y w i ś c i e  b a 

d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h .  E k s p e ry m e n t  w y k aż e ,  k t ó r e  z w y s t ę p u j ą c y c h w i e l -  

k o ś c i  f i z y c z n y c h  m a ją  i s t o t n y  w pływ . A n a l i z a  wymiarowa d a ł a  t u  t y l 

ko w skazów kę j a k  u p o rz ą d k o w a ć  n ie w ia d o m e .  D a ła  w y ty c z n e  d l a  b a d a ń  

m o d e lo w y ch .

5* O k r e ś l e n i e  ś r e d n i e j  masowej ś r e d n i c y  k r o p e l  w z a l e ż n o ś c i  od g ę 

s t o ś c i  z r a s z a n i a ' .

R o z p y lo n ą  s t r u g ę  można c h a r a k t e r y z o w a ć  t a k ż e  g ę s t o ś c i ą  z r a s z a 

n i a .  J e s t  t o  s t r u m i e ń  r o z p y l o n e j  c i e c z y  p r z e c h o d z ą c y  p r z e z  e l e m e n t  

o j e d n o s t k o w e j  p o w i e r z c h n i :

q =* f  [*g u - 2  s " 1] ( 1 1 )
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W i e lk o ś ć  t ę  można r o z p a t r y w a ć  w d o d o l n e j  p ł a s z c z y ź n i e  p r z e c i n a 

j ą c e j  r o z w a ż a n ą  s t r u g ę  pod dowolnym k ą t e m .  Np. może t o  b y ć  p ł a s z 

c z y z n a  p o z io m a  ( r y s u n e k  5)  w zg lędem  p oz iom o  u ło ż o n e g o  r o z p y l a c z a .

R y s .  5

1 -  r o z p y l a c z ,  2 -  t o r  m a ły c h  k r o p e l ,  3 -  t o r  ś r e d n i c h  k r o p e l ,  4 -  
t o r  d u ży c h  k r o p e l ,  5 -  r o z k ł a d  g ę s t c ć c i  z r a s z a n i a ,  6 -  wanna chwy

t a j ą c a  k r o p l e

R o z p a t r z o n y  z o s t a n i e  r u c h  n i e p a r u j ą c y c h  k r o p e l .

S t r u g a  r o z p y l o n e j  c i e c z y  s k ł a d a  s i ę  z dwóch c z ę ś c i .  W p o c z ą t k o 

w ej c z ę ś c i  b a r d z o  k r ó t k i e j ,  ( j a k  w y k a z u ją  b a d a n i a  [ 2 ]  ) s t r u g ę  moż

n a  r o z p a t r y w a ć  j a k o  c a ł o ś ć ,  n i e  w y d z i e l a j ą c  z m e j  d r o b n y c h  k r o 

p e l .  V.' d r u g i e j  c z ę ś c i  o d l e g ł o ś c i  m ię d zy  k r o p l a m i  r o s n ą ,  r u c h  i c h  

s t a j e  s i ę  n i e z a l e ż n y  i  można o p isy w a ć  go  j a k o  r u c h  o d d z i e l n y c h  k r o 

p e l .  W pewnym p r z e k r o j u  k o ń cz y  s i ę  r o z p y l a n i e  w tó rn e .W  d a l s z y m  r u 

c h u  k r o p l a  p o z o s t a j e  pcd wpływem s i ł  d y n a m ic z n y c h  o r a z  s i ł  l e p k o 

ś c i  d y n a m ic z n e j  o ś r o d k a .  W s p ó ł d z i a ł a n i e  t y c h  s i ł  wpływa n a  z a s i ę g  

k r o p l i ,  k t ó r y  d l a  r o z p y l a c z y  c i ś n i e n i o w y c h  b e z  komory w i r o w e j  wyno

s i  M  f [ S ] :

2 , 6 7  d 1 *5 ę i
x  =

a k ^ 2
0,5

( 1 2 )
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g d z i e :

d [m] -  ś r e d n i c a  k r o p e l ,

a.  -  s t a ł a  bezw ym iarow a z a l e ż n a  od fo rm y  g e o m e t r y c z n e j ,
r 2 - 1 1
L* s J -  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  k i n e m a t y c z n e j  o ś r o d k a ,

11 [m] -  c h w ilo w a  p r ę d k o ś ć  k r o p l i  w zg lędem  o ś r o d k a .

Z w z o ru  ( 1 2 )  w y n ik a ,  że z a s i ę g  k r o p l i  z a l e ż y  g łó w n ie  od w ym iaru  

k r o p l i .  W s t r u d z e  r o z p y l o n e g o  p a l i w a  n a s t ę p u j e  p o d z i a ł  i c h  w ed ług  

ś r e d n i c .  W m i a r ę  o d d a l a n i a  s i ę  od r o z p y l a c z a  ś r e d n i c e  w ychw ytyw a

n y c h  k r o p e l  r o s n ą .

Na g ę s t o ś ć  z r a s z a n i a  wpływa ś r e d n i c a  r o z p y l o n y c h  k r o p e l  o r a z  

l i c z b a  t y c h  k r o p e l .  Z n a ją c  w ię c  r o z k ł a d  g ę s t o ś c i  z r a s z a n i a ,  można 

b ę d z i e  d o j ś ć  do r o z k ł a d u  ś r e d n i c .  F u n k c j a  t a k a  z o s t a n i e  w yprow adzo

n a  d l a  r o z p y l a c z a  c i ś n i e n i o w e g o ,  d l a  r o z k ł a d u  g ę s t o ś c i  z r a s z a n i a  w 

o s i  wanny c h w y t a j ą c e j  k r o p l e .

Z a ło ż o n o  t u ,  że  i s t n i e j e  n a s t ę p u j ą c a  f u n k c j a  w i e l k o ś c i  f i z y c z 

n y c h

f ( w 0 , q ,  x ,  z ,  D, d ,  e 1 t  Q2 , g )  = 0 (1 3 )

-  p r ę d k o ś ć  p o c z ą tk o w a  s t r u g i  w zględem  o ś r o d k a ,

-  w s p ó ł r z ę d n e  u k ł a d u ,

-  g ę s t o ś ć  z r a s z a n i a  w e l e m e n c i e  c p o w i e r z c h n i  A 

i  o w s p ó ł r z ę d n y c h  x , z ,

-  ś r e d n i a  mascwa ś r e d n i c a  k r o p e l ,

-  c h a r a k t e r y s t y c z n y  w ym ia r  n p .  ś r e d n i c a  d y s z y ,

-  g ę s t o ś ć  c i e c z y  o r a z  o ś r o d k a ,

-  l e p k o ś ć  d y n a m ic z n a  o ś r o d k a ,
\

-  p r z y s p i e s z a n i e  z i d m s k i e .

L i c z b a  bezw ym ia row ych  w y ra ż e ń  n-m = 7»

g d z i e :

wo [m s " 1] 

x ,  z [m] 

q [kg m- 2  s “ 1]

d [m]

D [m]

? 1 , ę 2 [kg m“ 3]

9 2 [kg  m~1 s " 1]  

g  [p a “ 2 ]

f  ( K , ,  Kg, K j ,  k4 , K - ,  Kc , i y )  = 0 ( 1 4 )
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P r z y jm u ją c  za w i e l k o ś c i  p o d s ta w o w e D, wQ, , u z y s k a n o  n a s t ę p u j ą 

c ą  f u n k c j ę  w y ra ż e ń  bez w y m ia ro w y ch :

D D *1 D " 0 *2
* x* z* e , ( 1 5 )

g d z i e :

wo *1

D D 
T i  “

*1

-  j e s t  sy m p lek se m  g ę s t o ś c i  z r a s z a n i a ,

-  s y m p l e k s y  g e o m e t r y c z n e ,

-  s y m p l e k s y  g ę s t o ś c i

D w
Ke a  —  ------ - _  l i c z b a  R e y n o l d s a ,

P r

? 2  

£  D
-  l i c z b a  F r o u d e ' a .

Z a l e ż n o ś ć  ( 1 5 )  j e s t  wygodna ze  w zg lędów  p r a k t y c z n y c h ,  p o n ie w a ż

p o m ia r  g ę s t o ś c i  z r a s z a n i a  j e s t  s to s u n k o w e  p r o s t y .  W z a l e ż n o ś c i  t e j

u w z g lę d n io n a  j e s t  s i ł a  c i ę ż k o ś c i ,  p o n ie w a ż  s i ł a  t a  zakr jgyw ia  t o r  

k r o p l i .  D l a t e g o  w y s t ą p i ł a  l i c z b a  F ro u d e * a o
Z t e o r i i  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  

w iadom o , że  w o k ó ł  ś r e d n i e j  w i e l 

k o ś c i  s k u p i a  s i ę  n a j w i ę k s z a  l i c z 

b a  p o m ia ró w .  D l a t e g o  n a j w i ę k s z a  

g ę s t o ś ć  z r a s z a n i a  w in n a  odpow ia

d a ć  ś r e d n i e j  masowej ś r e d n i c y  

k r o p e l  c a ł e j  p o p u l a c j i . N a  p o d 

s t a w i e  d a n y c h  z a w a r ty c h  w p r a 

c y  [5]  w ykonano  w y k re s  z a l e ż n o 

ś c i  ś r e d n i c y  k r o p e l  od g ę s t o ś c i  

z r a s z a n i a .R y s .  6

Z r y s u n k u  6 w i d a ć ,  że m a k sy m a ln e j  g ę s t o ś c i  z r a s z a n i a  o d p ow iada  

w i e l k o ś ć ,  k t ó r a  j e s t  ś r e d n i ą  masową ś r e d n i c ą  k r o p e l  c a ł e j  p o p u l a 

c j i ;  K aż d e j  i n n e j  w i e l k o ś c i  q o d p o w ia d a j ą  dw ie  w a r t o ś c i  ś r e d n i c
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k r o p e l .  D la  r o z r ó ż n i e n i a  t y c h  w i e l k o ś c i  vj z a l e ż n o ś c i  ( 1 5 )  w y s tę p u 

j e  s y m p le k s  D / x .

D la  t e j  s a m e j  r o z p y l a n e j  c i e c z y  w tym  samym o ś r o d k u  o r a z  p r z y  

tym samym p o ł o ż e n i u  r o z p y l a c z a  nad  wanną f u n k c j a  ( 1 5 )  u p r a s z c z a  s i ę  

bowiem = idem  o r a z  ^  = id e m .

6 .  W n io s k i

R o z w a ż a n ia  z a m ie s z c z o n e  w n i n i e j s z y m  a r t y k u l e  n a l e ż y  t r a k t o w a ć  

j a k o  t e o r e t y c z n y  w s tę p  d o  z a m ie r z o n y c h  b a d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h .  M ia

ł y  one na  c e l u  w y k r y c i e  o r a z  u p o r z ą d k o w a n ie  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h  

w y w ie r a j ą c y c h  wpływ n a  p r o c e s  r o z d r a b n i a n i a  s t r u g i  c i e c z y .  J a k  j u ż  

w spom niano  we w s t ę p i e ,  b a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  p r o c e s u  r o z p y l a n i a  

p r z e p r o w a d z a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  na zim no ( b e z  z a p a l a n i a  s t r u g i ) ,  b o 

wiem o b s e r w a c j a  t e g o  z j a w i s k a  na  g o r ą c o  j e s t  b a r d z o  t r u d n a .

Wśród metod b a d a ń  r o z p y l a n i a  i s t n i e j e  s p o s ó b ,  p o l e g a j ą c y  na wy

c h w y ty w a n iu  k r o p e l  c i e c z y  z e s t a l a j ą c y c h  s i ę  w o ś r o d k a  gazowym. J a 

ko s u b s t a n c j i  m o d e lu j ą c y c h  c i e c z  n a l e ż y  u ży w a ć  t a k i c h  s u b s t a n c j i ,  

k t ó r e  w o k r e ś l o n y c h  w a ru n k a c h  t e r m i c z n y c h  mają. n a p i ę c i e  p o w i e r z 

c h n i o w e ,  l e p k o ś ć  i  g ę s t o ś ć  t a k i e  same j a k  modelow ana c i e c z  ( o r y g i 

n a ł ) .  Np. p a r a f i n a  w t e m p e r a t u r z e  91°C d o b r z e  m o d e lu je  n a f t ę ,  a w 

t e m p e r a t u r z e  70°C o l e j  d i e s l o w y .  Do m o d e lo w a n ia  m a zu tu  można u ż y 

w ać  c e r e z y n y  57 z odpow iedn im  d o d a t k i e m  p o l i m e r u  i z o b u t y l e n u .  ♦  

p r a c y  [5 j  s t o s o w a n o  kwas b e n z o e s o w y ,  k t ó r y  w t e m p e r a t u r z e  180°C ma 

t a k i  sam w s p ó ł c z y n n i k  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  o r a z  l e p k o ś ć  j a k  

m a z u t .  Do m o d e lo w an ie  c i ę ż k i c h  o l e jó w  można używ ać b e t a n a f t o l  lu b  

m e t y l o n a f t a l o n .

N a le ż y  t u  z w r ó c i ć  uwfigę n a  n a s t ę p u j ą c ą  t r u d n o ś ć  w d o t r z y m a n iu  

warunków p o d o b i e ń s t w a .

W p r o c e s i e  s p a l a n i a  r o z p y l a n i e  j e s t  cząs tk o w y m  p r o c e s e m ,  k t ó r y  

p r z y g o to w u je  p a l i w o  c i e k ł e  d o  z a p ł o n u ,  a n a s t ę p n i e  do  s p a l a n i a .  

P r z y  p ł p n ą c e j  s t r u d z e  k r o p l a  w swoim r u c h u  0 3 ią g a  c o r a z  t o  w i ę k s z ą  

t e m p e r a t u r ę ,  o s ł a b i a j ą  s i ę  j e j  s i ł y  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o ,  a 

w ięę  r o ś n i e  m o ż l iw o ś ć  r o z p a d u  k r o p l i  na d r o b n i e j s z e .  J e d n o c z e ś n i e  

k r o p l a  o d p a r o w u je ,  p r z e z  c o  z m n i e j s z a j ą  s i ę  j e j  w y m ia ry ,  a  t o  powo-
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d u j e  w z r o s t  s i ł y  n a p i ę c i e  p o w ie r z c h n io w e g o  w s t o s u n k u  do  s i ł  d y n a 

m ic z n y c h .  W r z e c z y w i s t o ś c i  p r o c e s  o d p a r o w a n ia  o r a z  d r o b n i e n i a  wsku

t e k  o g r z e w a n ia  s i ę  z a c h o d z ą  na s i e b i e  i  t r u d n o  j e s t  j e  r o z d z i e l i ć .  

Ti b a d a n i a c h  na z im no uw aża s i ę ,  że p r o c e s  r o z p a d u  k r o p l i  k o ń c z y  s i ę  

w t a k i m  m i e j s c u ,  g d z i e  s t o s u n e k  s i ł  d y n a m ic z n y c h  do  s i ł  n a p i ę c i a  

p o w ie r z c h n io w e g o  o s i ą g n i e  s t a ł ą  w a r t o ś ć  (We s  i d e m ) .  Z c h w i l ą  p r z e j 

ś c i a  na r o z p y l a n i e  m odelow oj s u b s t a n c j i  p o j a w i a  s i ę  d o d a tk o w a  t r u d 

n o ś ć .  Z j e d n e j  s t r o n y  n a l e ż a ł o b y  za chow ać  p o d o b ie ń s tw o  r o z p a d u  w tó r 

n e g o ,  z d r u g i e j  s t r o n y  z a ś  t e m p e r a t u r a  pow inna  m a l e ć ,p o n i e w a ż  k r o 

p l e  p ow inny  s i ę  d o s t a t e c z n i e  o c h ł o d z i ć  i  z e s t a l i ć .  N a l e ż a ł o b y  w ię c  

r o z w a ż y ć  c e lo w o ś ć  p o d g r z e w a n ia  s t r u g i  na o d c i n k u ,  n a  k tó ry m  z a c h o 

d z i  r o z p a d  w t ó r n y .  .Test t o  s z c z e g ó l n i e  w ażne  p r z y  r o z p y l a n i u  s t r u -  

m ien icow ym , w k tó ry m  z j a w i s k o  r o z p a d u  w tó r n e g o  na zimno r ó ż n i  s i ę  

z n a c z n i e  w p o r ó w n a n iu  z t a k im  z j a w i s k i e m  za ch o d z ąc y m  w s t r u d z e .

TT r o z w a ż a n i a c h  n a l e ż y  r ó w n i e ż  p a m i ę t a ć  o s p a d k u  t e m p e r a t u r y  

c z y n n i k a  r o z p y l a j ą c e g o ,  z a le ż n y m  od s t o p n i a  r o z p r ę ż e n i a  s i ę  w d y 

s z y .

Na z a k o ń c z e n i e  a u t o r  d z i ę k u j e  P a n u  d o c .  d r  h a b .  i n ż .  R . P e t e l i  

za c e n n e  w sk az ó w k i  p r z y  r e d a g o w a n iu  n i n i e j s z e j  p r a c y .

LITERATURA.

[1] JGHSI0N3 R . E . ,  THRIHG- M.VT. -  I n s t a l a c j e  d o ś w i a d c z a l n e .  M ode le  
i  m e to d y  p o w i ę k s z a n i a  s k a l i ;  t ł u m .  z a n g .  FWT W-wa 1 9 6 0 .

[2] KUŁAGIN L.YT. ,  OCHOTTTIKO,7 3 . 3 .  -  S ż i z g a n i j e  t j a ż o ł y c h  ż i d k i c h  
t o p l i w .  IEDRA Moskwa 1 9 6 7 .

[3] MULLER L. -  T e o r i a  p o d o b ie ń s tw a  m e c h a n ic z n e g o .  TT NT W-wa 1 9 6 1 .

[4]  0K0Ł0-KULAK W. -  W ła śc iw e  z a s t o s o w a n i e  a n a l i z y  w y m ia ro w e j . Ze
s z y t y  Naukowe P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j ,  E n e r g e t y k a  z .  14 1 9 5 7 .

[5]  PETELA R . ,  KAPŁON Z t .  -  P o m ia r y  r o z k ła d ó w  masjr i  ś r e d n i c  k r o 
p e l  r o z p y l o n e j  c i e c z y .  Z e s z y t y  Naukowe P o l .  Ś l .  E n e r g e t y k a  
z .  38«

[6] ’7ÓJUICKI S t .  -  U p a l a n i e ,  77NT V/-vva 1 9 6 9 .



102 H. 'T i lk

KPHTEPKn OllFiJliJIjiHufliiF. flllAMETP KAflJtti
1 'A O iiu n a iH o ro  » m i c o r o  t o p je ib a

P e a d m e

IIpn nouonH pa3MepHoro aHajiH3a c je a a K c  bubo* KpMTepaa o n p o je j ia u n e ro  *aar 
MeTp Kanjia pacnuaeHHoro xnsicoro toejikbb npa  HanopHOM, ctpjthhom a  y a iT p a -  
3ByKOBOW pacnwaeHHH. OnpeaeaeHO l o s e  anaueTp icanan b i>yiiicunH naoTHocTH o -  
pOilieHHH.

CRITERIOJB DEFINING THE DROP DIAMETR 
OP THE ATCfilZED LIQUID PUEL

3 u ra rn a r  y

By means o f  t h e  d i m e n s i o n  a n a l y s i s  t h e r e  a r e  d e r i v e d  t h e  c r i t e -  

r i o n s  d e t e r m i n i n g  t h e  d r o p  d i a m e t e r  o f  a n  a t o m i z e d  l i q u i d  f u e l  by- 

p r e s s u r e ,  j 6 t  and  m i c r o in ip u l s e  a t o m i z a t i o n .  T h e r e  i s  a l s o  d e l t e r n i i -  

n e d  t h e  d r o p  d i a m e t e r  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s p r a y i n g  d e n s i t y .


