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Odpowiedz na uwagi krytyczne prof. dr. hab. in. Zbyszko
Kazimierskiego, dotyczace pracy pt. ,,Wplyw parametréw
konstrukcyjnych rozpylaczy strumieniowo-wirowych na ich wlasciwosci”

Rozpylacz strumieniowo-wirowy [9] — bedacy funkcjonalnym polaczeniem dysperga-
tora strumieniowego i wirowego — stanowi odrbny rodzaj urzadzen rozpylajacych,
chocia niekiedy zaliczany jest do wtryskiwaczy wirowych [2]. Spotykane sa rézne
odmiany konstrukcyjne rozpylaczy strumieniowo-wirowych. Najwieksze zastosowa-
nie praktyczne ma dyspergator tego typu z wkladka z uko$nymi kanatami zawiro-
wujacymi, ktorych przekréj poprzeczny scharakteryzowany jest wymiarami a i b —
Rys. 1 [6]. Kanaly te wywoluja ruch obrotowy zewnetrznej strugi cieczy o rednim
promieniu zawirowania R, .

Publikacja [6] — bedaca rozprawa habilitacyjna, do ktérej swoje uwagi kryty-
czne przedstawil prof. dr hab. inz. Zbyszko Kazimierski — dotyczy takich wlasnie
rozpylaczy. Stanowi ona podsumowanie prac doswiadczalnych i teoretycznych z za-
kresu rozpylania cieczy, prowadzonych z udzialem jej autora od 25 lat w Instytucie
Maszyn Przeplywowych Politechniki Lédzkiej (IMP PL).

Uwagi przedstawione przez prof. dr. hab. inz. Zbyszko Kazimierskiego wynikaja
z faktu, ze jest On znanym i cenionym w kraju autorytetem naukowym w dziedzinie
numerycznej mechaniki plynéw, natomiast nie jest specjalista z zakresu zagadnien
zwiazanych z rozpylaniem cieczy. Wszystkie te uwagi mozna sprowadzi¢ do czterech
zagadnien, a mianowicie:

e nieoparcia rozprawy habilitacyjnej na wspoélczesnych metodach numeryczne;j
mechaniki ptynéw;.

e zalozonego w modelu teoretycznym przedstawionym w dysertacji [6] rozkladu
sktadowej obwodowe]j predkosci cieczy w kanale wylotowym rozpylacza stru-
mieniowo-wirowego, spelniajacego réwnanie wiru swobodnego (potencjalnego);

e nieprzeniesienia rezultatow uzyskanych w trakcie do$wiadczalnych badan mie-
szalnika strumieniowego na rozpylacz strumieniowo-wirowy;

e korelacji wynikéw badan eksperymentalnych rozpylacza strumieniowo-wiro-
wego zamieszczonych w rozprawie [6).
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Rys. 1. Schemat przeptywu czynnika przez rozpylacz strumieniowo-wirowy z wkladka z

uko$nymi kanalami zawirowujacymi

Ad. 1.

Od samego poczatku mojej dziatalnosci zawodowej specjalizuje sie w zakresie eks-
perymentalnej mechaniki ptyndéw, a nie numerycznej, lecz znane mi sa zasady pro-
gramowania i korzystania ze standardowych (komercyjnych) programéw. Dostepne
znane autorskie programy komputerowe — zaréwno z utajnionym, jak i otwartym
kodem Zrédlowym — dotycza réznych komér wirowych, ale nie uwzgledniaja one
wspoldziatania dwéch wspoétosiowych strug, z ktoérych jedna — zewnetrzna jest specy-
ficznie zawirowana i tworzy si¢ wyplywajac z kilku kanaléw. Wynika to z faktu,
ze taki przypadek przepltywu w technice wystepuje rzadko. Zachodzi on nato-
miast w rozpylaczu strumieniowo-wirowym objetym patentem [9], ktérego jestem
wspoéttworca.

Wymienione przez prof. dr. hab. inz. Z. Kazimierskiego programy FLUENT
oraz CFX-TASCflow sa dorobkiem ostatniego okresu. W 1999 r. IMP PL zakupil
od firmy AEA Technology GmbH Engineering Software licencje akademicka na
uzytkowanie drugiego z w/w autorskich programéw komputerowych. Jest on sys-
tematycznie rozbudowywany i unowoczesniany. Wspomniane programy maja na
celu okreslenie — przy zalozeniu odpowiednich warunkéw brzegowych — tréjwymia-
rowej przestrzeni przepltywowej, w szczegdlnosci zas wyznaczenie rozktadéw cinien
i predkosci ptynu.

Moje prace naukowo-badawcze z zakresu rozpylania cieczy, zapoczatkowane w
koricu lat siedemdziesiatych XX wieku, maja zupelnie inny cel. Dotycza one bowiem
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projektowania rozpylaczy strumieniowo-wirowych o zatozonych parametrach makro-
i mikroskopowych strugi oraz wyznaczania tych wielkosci eksperymentalnie i anali-
tycznie dla istniejacych juz dyspergatoréw tego typu i cieczy o okreslonych parame-
trach. Opublikowanie wynikéw prac w postaci rozprawy habilitacyjnej [6] opéZnito
sie o kilka lat z powodu moich licznych obowiazkéw zawodowych, w tym wyni-
kajacych z zatrudnienia od 1990 r. na stanowisku Dyrektora Administracyjnego
Politechniki Lédzkiej.

W numerycznej mechanice pltynéw bardzo istotnym zagadnieniem jest przyjecie
wlasciwych — to jest odpowiadajacych rzeczywistosci — warunkéw brzegowych, bo-
wiem tylko wOwczas otrzyma sie poprawne rozwiazanie danego zagadnienia. Do
sformutowania wlasciwych warunkéw brzegowych pomocne sa wyniki badan dos-
wiadezalnych. W dysertacji [6] zamieszczone sa rezultaty obszernego programu
badan eksperymentalnych. Moga one by¢ wykorzystane przy weryfikacji wynikéw
uzyskanych metodami numerycznymi.

Istotnym elementem rozprawy bylo badanie widma rozpylenia kropel w strudze.
Ze wzgledu na specyfike badanego obiektu jest to zlozone zagadnienie z zakresu
techniki pomiarowej i tylko nieliczne oérodki w kraju sa w stanie przeprowadzié
tego typu badania. Obecnie zaden model numeryczny nie daje nawet przyblizonej
informacji na temat rozkladu srednic kropel w stozku rozpylenia.

Ad. 2.

Rozpylacz strumieniowo-wirowy jest zmodyfikowanym wtryskiwaczem wirowym, w
ktoérym na miejsce rdzenia gazowego wprowadzona zostaje osiowa struga cieczy. Ma
to na celu usuniecie podstawowej wady rozpylaczy wirowych, tj. nieréwnomiernosci
promieniowego rozkladu gestosci zraszania. Struga osiowa moze by¢ niezawirowana
lub wstepnie zawirowana. Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w pracy
[6] dotycza przypadku niezawirowanej strugi osiowej.

W dyspergatorze strumieniowo-wirowym istotnym zagadnieniem jest efektyw-
no$¢ wzajemnego oddzialywania na siebie zewngtrznej pierscieniowej strugi zawiro-
wanej i wewnetrznej strugi osiowej. Do oceny tej efektywnosci wprowadzone zostato
pojecie stopnia oddzialywania strug A, zdefiniowane nastepujaca zaleznoscia (Rys.

1):

2
Te

gdzie: r, — promien strugi osiowej, r — promieni rdzenia gazowego (powietrznego)
w przypadku braku strugi osiowej, r. — promienn kanalu wylotowego rozpylacza
strumieniowo-wirowego.

Rozklad predkosci cieczy w kanale wylotowym rozpylacza tego typu powstaje w
wyniku laczenia sig obu tych strug (zewnetrznej i wewnetrznej), a wiec zalezy on
od parametru A.

Badania eksperymentalne oméwione w rozprawie [6] obejmowaly odmiany kon-
strukcyjne rozpylacza strumieniowo-wirowego, dla ktorych stopiern oddzialywania
A < 0 (a wige przy r, < 7., czyli gdy nie dochodzi do kontaktu strug), A = 0 (a
wiec przy r, = 1) 1 A > 0 (a wigc przy r, > 1y, czyli gdy nastepuje zderzenie strug
potaczone ze strata energii).
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W teorii rozpylaczy uwzgledniane sa dwa przypadki rozkladu sktadowej ob-
wodowej predkosci cieczy w ich kanalach wylotowych, a mianowicie:

e rozklad spehliajacy réwnanie prostej, czyli réwnanie wiru sztywnego,
e rozklad speliajacy réwnanie hiperboli, czyli réwnanie wiru swobodnego.

W rozwazaniach dotyczacych modelu teoretycznego rozpylacza strumieniowo-
wirowego przedstawionych w moich pracach [7] i [8] uwzglednione zostaly oba w/w
przypadki tego rozkladu predkosci.

Przy rozkladzie spelniajacym réwnanie wiru swobodnego wyprowadzone zalez-
noéci okreslajace wskaznik geometryczny rozpylacza strumieniowo-wirowego K, i
wspolczynnik wyplywu g — po zalozeniu braku w tym dyspergatorze strugi os-
iowej, czyli gdy 7, = 0 (a wiec powstaje wéwczas wtryskiwacz wirowy) — przek-
sztalcaja sie w znane z literatury zwiazki okreslajace te wielkosci dla rozpylaczy
wirowych. Natomiast w przypadku wiru sztywnego zaleznosci okreslajace wskaznik
K, i wspélczynnik p dyspergatora strumieniowo-wirowego przy braku strugi osiowe;j
sa inne niz zwiazki je opisujace dla rozpylaczy wirowych.

Majac wigc do wyboru dwa przypadki rozkladu skladowej obwodowej predkosci
cieczy w kanale wylotowym dyspergatora strumieniowo-wirowego zdecydowalem sie
zamiesci¢ w rozprawie [6] ten, ktéry umozliwial powigzanie z teoria rozpylaczy
wirowych. Dlatego przedstawiony w niej zostal tylko model oparty na réwnaniu
wiru swobodnego. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dotychczas tylko dla wtryski-
waczy wirowych istnieje metodyka obliczen, ktéra oparta jest na teorii Abramow-
icza. Zaklada sie w niej wiasnie rozklad sktadowej obwodowej predkosci cieczy w
kanale wylotowym rozpylacza spelniajacy réwnanie wiru swobodnego. Wprowadze-
nie w dyspergatorze strumieniowo-wirowym osiowej strugi cieczy w miejsce rdzenia
gazowego wystepujacego w rozpylaczach wirowych nie moze na krétkiej drodze odd-
zialywania strug na siebie (zawirowanej i osiowej) w komorze wirowej i kanale wylo-
towym caltkowicie zmieni¢ charakter wiru. Poniewaz dyspergator strumieniowo-
wirowy zachowuje gléwne cechy rozpylacza wirowego wiec przemawia to za shusz-
noscia przyjecia takze w jego kanale wylotowym rozkladu skladowej obwodowej
predkosci cieczy spelniajacego rownanie wiru swobodnego. Postacie wzoréw, kto-
rych dotycza uwagi prof. dr. hab. inz. Zbyszko Kazimierskiego wynikaja z zalozen
przyjetych w rozprawie [6], w tym rozkladu skladowej obwodowej predkosci cieczy
w kanale wylotowym rozpylacza strumieniowo-wirowego. Nalezy réwniez zauwazyc¢,
ze obliczenia rozpylaczy strumieniowo-wirowych oparte na wirze sztywnym zamiesz-
czone w pracy [4] spotkaly sie z krytyczna oceng w publikacji [1].

Do rozkladu sktadowej obwodowe]j predkosci cieczy zamieszczonego w uwagach
prof. dr. hab. inz. Zbyszko Kazimierskiego trudno sie ustosunkowaé, gdyz brak
jest pelnych informacji o tym przy jakich zalozeniach zostal on wyznaczony. Jedyne,
ktére sa podane méwia, iz dotyczy on skojarzenia K7/W7 (wersja korpusu/wersja
wkladki rozpylacza) przy przeplywie strumienia objetosci 0,1 1/s. Na podstawie
danych zamieszczonych w tab. 7.3 rozprawy [6] mozna wyliczy¢, ze dla tego zestawu
rozpylanie takiego strumienia masy cieczy (1 = 360 kg/h) bedzie wystepowalo przy
spadku ci$nienia w dyspergatorze Ap = 0, 3875 MPa.
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Ad. 3.

Publikacja [10] (poz. [55] bibliografii zamieszczonej w rozprawie) dotyczy mieszal-
nika strumieniowego, w ktérym co prawda wystepuja — podobnie jak w rozpylaczu
strumieniowo-wirowym — dwie koncentryczne strugi cieczy, ale w inny sposéb wyt-
warzana jest w tym mieszalniku struga zawirowana i wystepuje niewspdtmiernosé
wymiaréw kanadéw przepywowych obu tych urzadzen. W mieszalniku dlugosé ko-
mory cylindrycznej wynosi ~ 380 mm, a jej srednica r = 25 mm. W badanych
rozpylaczach natomiast dtugos¢ kanatu wylotowego zmieniata sig¢ od 2.00 mm do 3.60
mm (tylko w jednym przypadku wynosita 6.00 mm) oraz jego $rednica najczesciej
miala warto$é 2.70 mm (najmniejsza wynosita 1.50 mm, a najwieksza 5.20 mm).
7 przytoczonych danych wynika, ze kanal przeplywowy mieszalnika ma objetos¢ o
cztery rzedy wielko$ci wieksza od objetosci kanalu wylotowego rozpylacza. Pon-
adto oba te urzadzenia pracuja w innym zakresie predkosci przepltywu cieczy (w
mieszalniku maksymalnie wynosita ona ~ 6.5 m/s, za§ warunki dobrego rozpylania
powstaja przy predkosciach wyplywu powyzej 100 m/s).

Przeplyw cieczy przez kanal wylotowy rozpylacza strumieniowo-wirowego przy
parametrze L./d. < 2 (Rys. 1) mozna w przyblizeniu traktowaé jako jej wyplyw
przez otwor ostrokrawedziowy, natomiast przy parametrze L./d. > 2 nalezy trak-
towaé jako przeplyw przez zewnetrzna przystawke. Wskutek ssacego dzialania
przystawki strumien czynnika przeplywajacego przez nia jest wiekszy od strumienia
przeptywajacego przez rownowazny otwor ostrokrawedziowy. Za kanalem wylo-
towym dyspergatora struga cieczy ulega gwaltownemu rozszerzeniu. We wtryski-
waczach stosowanych w praktyce parametr L./d. < 2, gdyz kanal wylotowy nie
powinien byé zbyt dlugi, aby nie powodowaé zmniejszenia kata rozpylenia ¢. Z
zalecen zamieszezonych w pracy [3] wynika, ze w rozpylaczach wirowych parametr
L./d. nie powinien przekraczaé¢ jednosci. Wigkszosé z badanych dyspergatoréw,
ktérych rezultaty przedstawiono w rozprawie [6] ma korpusy charakteryzujace sie
tym stosunkiem o wartosci od 0.692 do 1.737. Tylko dla jednego z nich (K15)
parametr L./d. = 3.0. W mieszalniku strumieniowym, ktérego wyniki badari przed-
stawione zostaly w pracy [10], iloraz ten wynosi natomiast 15.2. Taka wartosé
parametru L./d. w mieszalniku wynikala z faktu, ze w tym przypadku badania
eksperymentalne dotyczyly wyznaczenia dtugosci drogi na jakiej nastapi zmieszanie
sie dwéch koncentrycznych strug cieczy, zawirowanej i niezawirowane;j.

7 roznic w budowie, wymiarach i przeznaczeniu mieszalnika strumieniowego i
rozpylacza strumieniowo-wirowego oraz innym zakresie parametrow cieczy przez
nie przeplywajacej wynika, ze poréwnywanie obu tych urzadzen, a zwlaszcza wy-
ciaganie wnioskéw co do rozktadu sktadowej obwodowej predkoéci cieczy w kanale
wylotowym wtryskiwacza na podstawie rozkladu tej predkosci w mieszalniku stru-
mieniowym, jest nieuzasadnione, gdyz kryteria podobienstwa zachodzacych zjawisk
nie sa spekione.

Ad. 4.

Wyznaczone eksperymentalnie parametry rozpylacza strumieniowo-wirowego przed-
stawione zostaly w rozprawie [6] gléwnie w funkcji bezwymiarowego zmodyfikowa-
nego wskaznika geometrycznego K. Wskaznik ten uwzglednia siedem wymiaréw
charakteryzujacych wktadke rozpylacza tego typu oraz pie¢ wymiaréw opisujacych
jego korpus. Dwa z nich dotyczace wkladki (jej wysoko$é h,, i $rednica d,, —
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Rys. 1) i korpusu (wewnetrzna jego srednica D i wysoko$é czesci wspélpracujacej z
wkladka hy) sa ze soba powiazane. Pozostalych osiem wymiaréw moze zmieniaé sig
niezaleznie. Taka sama warto$¢ wskaznika K ; = const moze by¢ wiec uzyskana dla
réznego zestawu liczbowego wymiaréw charakteryzujacych dyspergator tego typu.
Whplywa to na rozrzut wynikéw danego parametru przy stalej wartosci wskaznika
K.

W badaniach rozpylaczy strumieniowo-wirowych, ktoérych rezultaty przedstawio-
no w dysertacji [6], dwa wymiary wkladki ($rednice wkladki d,, i jej kanalu osiowego
d,) oraz jeden korpusu (wewnetrzna jego $rednica D) byty stale.

Pomimo tego w przypadku gdy na dany parametr rozpylacza strumieniowo-
wirowego wplyw miala tylko geometria jego kanaléw przeptywowych wspoétczynniki
korelacji funkcji aproksymujacych rezultaty badan sa dos¢ wysokie. Wynika to z
danych zawartych w tabelach zamieszczonych w rozprawie [6]. I tak dla wspélezyn-
nika ¢ charakterystyki przeplywowej zmieniaja sig¢ one od 0.931 do 0.970 (tab. 7.4
i tab. 7.5), a dla wspdlezynnika wyplywu p — od 0.811 do 0.878 (tab. 7.8). Nato-
miast w przypadku gdy parametr charakteryzujacy dyspergator zalezal dodatkowo
takze od spadku ci$nienia cieczy Ap w rozpylaczu, to wspélczynniki korelacji byty
na ogol nizsze. Woéwcezas przy typowych odmianach konstrukcyjnych rozpylacza
strumieniowo-wirowego, tzn. przy parametrze L./d. < 2, dla zredukowanej zna-
mionowej liczby przeplywu wspdtczynniki korelacji zmieniaja sie od 0.670 do 0.886
(tab. 7.10), natomiast dla kata stozka rozpylenia ¢ — od 0.749 do 0.906 (tab. 7.12).
Dla sredniej $rednicy Sautera D, przy wkladkach o stalej powierzchni przekroju
poprzecznego ukosnych kanaléow zawirowujacych wzdluz wysokosci wkiadki wspdt-
czynniki korelacji funkcji aproksymujacej zmieniaty sie od 0.746 do 0.808 (tab. 7.17),
a przy zmniejszajacej sie w kierunku przeplywu tej powierzchni — od 0.958 do
0.978 (tab. 7.17). Dla maksymalnej $rednicy arytmetycznej kropel Digmar Przy
obu w/w przypadkach powierzchni przekroju poprzecznego ukosnych kanatéw za-
wirowujacych wspolczynniki korelacji zmienialy si¢ odpowiednio od 0.778 do 0.841
(stala powierzchnia — tab. 7.19) oraz od 0.822 do 0.854 (powierzchnia zmniejszajaca
si¢ w kierunku przeptywu — tab. 7.19). Niskie wartosci wspétczynnikéw korelacji
otrzymano dla parametru opisujacego réwnomiernosé¢ promieniowego rozktadu ges-
tosci zraszania J. Dla typowych warunkéw pracy rozpylacza strumieniowo-wirowe-
go, tzn. przy stopniu oddzialywania strug A > 0, zmienialy sie one wtedy od 0.247
do 0.468 (tab. 7.15). Nalezy jednak zaznaczyé, ze badania réwnomiernosci J — zgod-
nie z tym co podane zostalo w rozprawie [6] — prowadzone byly w skromniejszym
zakresie.

W celu zmniejszenia rozrzutu wynikéow eksperymentalnych badan dysperga-
toréw strumieniowo-wirowych, a tym samym podwyzszenia wspdlczynnikéw ko-
relacji nalezy — podobnie jak przy wtryskiwaczach wirowych — ustali¢c wzajemne
relacje pomiedzy niektérymi wielko$ciami okreslajacymi ich konstrukeje. Dla rozpy-
laczy wirowych relacje takie — ustalone na podstawie prac wielu autoréw — podane
sa w monografii [3].

Zgodnie z tytulem rozprawy [6] okreslony w niej zostal — na podstawie obszernego
programu badawczego 201 wersji — wplyw parametréw konstrukcyjnych rozpylaczy
strumieniowo-wirowych na ich wladciwosci, tzn.:

e charakterystyke przeptywowa,
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e wspolczynnik wyplywu,

e zredukowana znamionowa liczbe przeptywu,
e kat stozka rozpylenia,

e promieniowy rozklad gestosci zraszania,

e drednia Srednice Sautera,

e maksymalna srednice arytmetyczna kropel.

Powyzsze parametry dyspergatoréw tego typu przedstawione zostalty na wykre-
sach oraz opisane zalezno$ciami aproksymujacymi przede wszystkim w funkcji zmo-
dyfikowanego wskaznika geometrycznego K ;. Material ten stanowi niezbedne narze-
dzie dla konstruktoréw wtryskiwaczy, niezaleznie od tego jaki charakter ma rzeczy-
wisty rozklad sktadowej obwodowej predkosci cieczy w kanale wylotowym rozpylaczy
strumieniowo-wirowych.

Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt, ze przeprowadzone badania ekspery-
mentalne jednoznacznie wykazaly, iz na promieniowy rozktad zredukowanej gestosci
zraszania rozpylaczy strumieniowo-wirowych z ukosnymi kanatami zawirowujacymi
oprécz wielkosci charakteryzujacych kanaly przeplywowe wkiadki — co podaje lite-
ratura — wplyw wywieraja takze te, ktére opisuja jego korpus (rys. 7.46 z dysertacji
).

Model teoretyczny stuzacy do analitycznego wyznaczania wspdlczynnika wyply-
wu p 1 kata rozpylenia ¢ dyspergatoréw strumieniowo-wirowych opracowywalem w
pierwszej potowie lat dziewigédziesiatych XX wieku. wiadcza o tym prace [7] 1 [8].
Zmany on byl prof. dr. hab. inz. Zbyszko Kazimierskiemu zaréwno z referowania w
trakcie seminariéw instytutowych, jak i z bezposrednio przekazywanych opracowan,
a wszystkie Jego 6wczesne spostrzezenia zostalty uwzglednione. Za przekazywane
wtedy uwagi i sugestie jeszcze raz w/w dziekuje. Wybrana wersja tego modelu
zostala opublikowana w ogdélnodostepnym pismie PAN. Zawarta jest ona w pracy
[5]. Jak wynika z notki zamieszczonej na koncu tej publikacji artykul ten wplynat
do redakcji 05.04.1999 r. Moge przypuszczaé, ze obecne uwagi prof. dr. hab. inz.
Zbyszko Kazimierskiego wynikaja — jak sam moéwi — ze zmiany w ostatnim okresie
Jego zdania na niektére zagadnienia przedstawione w dysertacji [6].

Za wszystkie uwagi przekazywane mi w trakcie opracowywania rozprawy habi-
litacyjnej bardzo serdecznie dziekuje ich autorom, a w szczegdlnosci prof. dr. inz.
Zdzistawowi Orzechowskiemu i prof. dr. hab. inz. Janowi Krysinskiemu.
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