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BADANIE CHARAKTERYSTYK DYSZ WIROWYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan wirowych dysz wtrysko~
wych oraz ilch pordéwnanie z rezultatami obliczeh. Badano cha-
rakterystyki przepiywowe dysz, wielko&é sSrednic kropel i kata
rozpylania oraz wptyw czynnikow zewngtrznych. Otrzymane wyniki
znalazly zastosowanle praktyczne przy opracowaniu projektu in-
stalacji wtrysku kondensatu do gardzieli wylotowej upustowo-
~kondensacyjnej turbiny duzej mocy. '

W badaniach dysz brali takze udziat mgr inz. Bohdan Grun-
wald i mgr inz. Krzysztof Jurek z ITC PW.

1. WSTRP

W eksploatacji turbiny 13 UK125-6 w Elektrocieplowni Sie-
kierki w Warszawie w niektdrych stanach ruchowych stwierdzono
wystgpowanie nadmiernie wysokich temperatur pary, szczegdlnie
na wylocie z'czeéci niskopreznej turbiny. Przeprowadzone bada-
nia i analizy wykazaly, Zze w celu zapobiezenia skutkom tego
zjawiska konieczne jest zainstalowanie na wylocie z turbiny
instalacji wtrysku kondensatu [1], [2] . Poprawne wykonanie
takiej instalacji wymagalo wiasciwego doboru bgdsz zapro jekto-
wania dysz wtryskowych z uwzglednieniem wiasciwosci okreslo-
nych przez charakterystyke przepiywows, kat rozpylenia, éred-
nice kropel, zasigz strugi, wzajemny wpiyw strug wylotowych z
réznych dysz i wpiyw strumienia unoszenia (pary wylotowej z
turbiny).
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W dotychczasowych pracach (np,- [3,5,7]. 2znalezé mozna kil-
ka metod obliczen dysz wtryskowycn, lecz dajg one rezultaty
odbiegajace, czesto istotnie, od wynikéw pomiardw. Naleiy tak-,
%e zauwazyé, ze produkowane dla potrzeb krajowej energetyki
dysze wtryskowe pracuja w innego typu instalacjach [4], zatem
sg konstruowane i badane pod ich katem. Stad warunkiem prawid-
lowego wykonania rozpatrywanej instalacji wtryskowej byio prze-
prowadzenie odpowiednich badah doswiadczalnych dysz.

W artykule przedstawiono uzyskane wyniki badan oraz poréw-
nano Jje z rezultatami obliczen. ‘

‘2. OBLICZENIA DYSZ WTRYSKOWYCH PRZEWIDZIANYCH
DO BADAN

W ramach prac przygotowawczych do badah po wsbtepnej selek-
cji wybtypowano 4o aalszych rozwazah grupe siedmiu rodzajow
dysz wtryskowych, z ktorych pleé oparte byko na konstruke ji
opracowanej w ITC E6dz (CBKK-ZN-69) (rys.1). Pozostale dwa ro-
‘dzaje stanowily dysze katowe (rys.2) wykonane wg pro jektu
autoréwe. : '

Obliczenia. podstawowych parametrow strugl wylotowej dla
wszystkich dysz wykonano w oparclu o zasade¢e maksymalnego prze-
pitywu dla cieczy doskonatej [3]. Obliczenia przeprowadzone wg
prezentowanej w [5] metody uwzgledniajgcej lepkosé wykazaly,
ze jeJ wpiyw nda stats geometryczng dyszy wynosi od 2% dla dysz
osiowych (rys.1) do 6% dla kagtowych (rys.2). W zwigzku z tym
zgodnie z [3] -uznanc wpiyw lepkoscl za pomijalnie maly. Wy-—
niki obllczen dysz podano w tabl.’1. Poszczegbdlne symbole w tej
tablicy oznaczaja:

A - stata geometryczna dyszy,

- wspdiczynnik natezenia przeplywu,
2x - kat rozpylenia cieczy,
G - sbtrumieh masy przeplywajgcej przez dysze wody,

le- predkosé,
A, - stala geometryczna dyszy uwzgkredniajaca wpiyw lepkosci.
Do obliczerd przyjetego: spadek cisnienia dyszy Ap = 0,8 WPa

i temperature wody zasilajacej T, = 40°¢,
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ka,

3 = korpus dyszy

1¢ Dysza osiowa gz
kierownica o styczaych
nacligciach; 1 - koncow-
2 ~ kierownica ze
stycznymi nacieciami,
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Rys.2. Dysza ze stycznymi na-
wierceniami (dysza katowa); 1 ~
- korpus, 2 - koAcowka dyszy

Tablica 1

Wyniki obliczeh parametréw strumienia wylotowego dysz

Lp * Tgly)stysre[ldnﬁi-ca A (U 2o [k8§SJ A'Z
1 | osiowa @ 5. 0,589 0,563 | 60° | 0,440 | 0,584
2 |osiowa @ 3 10,353 | 0,677 | 44° | 0,190 | 0,349
3 {osiowa @ 2,5 0,295 | 0,715 | 39° | 0,140 | 0,291
4 |osiowa @ 2 0,236 0,755 | 3° | 0,094 0,232
5 |osiowa @ 1,5 0,177 0,804 | 27° | 0,057 0,174
6 |kgtowa @ 4 1,375 0,365 | 87° | 0,183 1,300
7 |katowa @ 3 1,417 | 0,359 | 89° | 0,101 1,331
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3. ZAKRES BADAN ORAZ OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

+Przeprowadzone badania dysz witryskowych obejmowaly naste-
pujacy zakres:

- wyznaczenie wydajnosci dyszy oraz ich charakterystyk prze-
ptywowych, to jest zaleinoéci natezenia przepiywu czynnika-
roboczego 0d spadku cisnieniaj

- okreS$lenie zasiegdw strug;

-~ okreslenie katéw rozpylania oraz charakterystyki katowe]
dyszy, tzn. zaleznosci kgta rozpylania od spadku ciénienia
wody zasilajaceJs

- okresélenie wielkoéci kropel, rozktadu ich wielkosci wzdiuz
strugi;

- okreslenie wptywu cisnienia wody zasilajgcej na wielkosé
kropel;

- wyznaczenle przebiegu strug przy wspdipracy dwoéch dysz, ktd~
rych strugli zderzaja sie pod rdéznymi katamij '

- badanie'wplywu zderzenia strug na wielko$é kropel;

~ badanie wPlywu predkosci otaczajgcego powietrza na ksztait
i zasieg strugi.

Cz¢s¢ z wymienionych badesh miata charakter jakosciowy.

W celu przeprowadzenia wymienionych wyze] badah, na tere-
nie Elektrocieplowni Siekierki wybudowano stanowisko doéwiad-
czalne, na ktérym starano sie zapewnié¢ warunki badah mozliwie

4 5 6

Rys.3. Schemat stanowiska do badania dysz; 1 -

- pompa, 2 - zawdr regulacyjny, % -~ kolektor, 4-

- zawoér odcinajacy, 5 ~ przewdd elastyczny, 6 -
— badane dysze
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bliskie przewidywanym warunkom pracy dysz w instalacji. Sche-
mat tego stanowiska przedstawiono na rys.3. Badania przeprowa-~
dzono dla wirowych dysz osioWych 0 srednicach otworéw 5, 3,
2,5 oraz wirowych dysz katowych o érednicach 4 i 3.

4. POMIAR WIELKOSCI KROPEL

Przy pomiarach wielkos$ci kropel rozpylanej wody wykorzy-
stano metode wylapywanlia kropel przez ciecz imersyjng. Sred-
nice kropel okre$lano na podstawie prébek pobieranych z roz-
pylonego strumienia do niewielkich naczynek, ktérych dno po-
kryto uprzednio olejem silikonowym (ciecz imersyjna). Do na-
czynek wkiadanoc nastepnie odcinki drutu o srednicy 0,1 mm i
proébki fotografowano. Wykorzystujgc obraz drutu o znanej Sred-
nicy okredlono skale fotograméw, co pozwalaZo wyznacayé sredp
nice kropel. Przykiadows fotografie probki pobranej W celu
wyznaczenlia $rednic kropel przedstawiono na IySele

Rys.4. Kropie wody'f073yiana1 w dyszy osiowej £ 5 -
~ odlegzosé od wylotu - % m, clénienie O 85 WPa, mak-
symalne srednloe kropel do 0O, 6" mm
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Na podstawie prze-
dy Q

[mm] prowadzonych pomiardw

mozna stwierdzié, ze
srednice kropel wykazuja
06 tendencje do wzrostu
3 wraz z odlegtoécia od
N L wylotu dyszy (rys.5).
04 5> Przy odlegiosciach rze-
_ du 1 m od dyszy najwigk-
3 ) ' sze krople nie przekre-
02 : -czajq srednicy 0,2 mm
‘ przy dyszy #2 1 0,3 mn
) pray dysszy # 5. W odleg-
17 2 3 ‘sg;T roscl 3 m osiggajg one
'~ Arednice odpowiednio
Rys.5. Zaleznosé srednicy kropel od 0,4 i 0,6 mm. Warost
odleglosci od wylotu z dyszy érednicy wras z odlegio-
gcia od dyszy jest zwiaszeny, jak sig¢ wydaje, z rekombinacjq
kropel., Spadek cisnienia wody zasilajace] dysne powoduje nle-
wielkl przyrost Srednic kropel. wplyw ten jest Jednak trudny
do okreslenia iloiclowego.

5 POMIAR KATA ROZPYLANIA I OKRESLENIE GRANICY
ZANIKU ROZPYLANIA

" Pomilary kata rozpylanié strugl przeprowadzano dwlema meto-
dami: mechaniczng - % wykorzystaniem kgtomierza o przestawnym
ramieniu orasz fotograficzng. Badanie przeprowadzono dla wszy-

~stkich dysz w zakr951e gspadkéw cisniean 0<0,75 MPa. Wynlki po-
dano w tabl. 2. Przykladowg fotografie strugil wykonang w celu
okreslenia kata rozpylenia przedstawiono na rys.6.
¥a podstawie przeprowadzonych badah mozna stwierdzié, %e
w.szerokim zakresle spadkéw cisnienia kat rozéylenia strugil
jest praktycznie staly. Przy spadku cisnienia powyzej 0,6 MPa
wykazuje on nieznaczng tendencje do wzrostu (do 10%). Jako '
charakterystyczny dla denej dyssy meozna zabem uznaé kgt roz-

.
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. Tablica 2
Srednie wyniki pomiaru kgta i granicy rozpylenia
Granica

oo Ty aysay | A% Tompylenia pray natcis  |romy
| 0,75 | 0,6 | 0,4 0,5 | 0,2 | [WPa
1 |osiowa @ 5 | 60° 50° 50° 50° 50° 0,05
2 |osiowa g 3 | 35° 30° | 20° 30° | 30° | 0,13
% |osiowa @ 2,5| 30° | 30° | 30° 28° | 30° | o,12
4 |osiowa B2 | 27° | 25° | 23° 23° - 0,13
5 |katowa @ 4 | 65° | 65° | ¢3° 60° | 60° | 0,10
6 |katowa @ 3 | 60 65 60 56 56 0,12

Rys.6., Fotografia str

lenia kgta rozpyleni

ugl wylotowej przeznaczona ‘do okreb-
8; dysza katowa @ 4, cisnienie 0,8 MPa
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pylenia z przedziaiu 0,2+0,6 MPa. Ponizej 0,2 lMPa we wszyst-
kich dyszach daje sig obserwowaé szybki spadek kata rozpylenia,
az do zaniku kropel przy spadkach cisnien od 0,05 do 0,15 MPa.
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Rys.7. Zaleznos¢ kata rozpylenia dy-

szy 2« od statej geometrycznej As

a-wedlug zasady makeymalnego prze-

piywu, b-wedlug - réwnania Kutagina,

krzysykami zaznaczono zmierzony 2za=

kres wartosci dla kazdego z rodzajow
dysz-

Zgodnie z [3] kat
rozpylenia jest zalezny
od state]j geometrycznej
dyszy. Stad na rys.?
przedstawiono wielkosé
kata rozpylenia w funk-
cji statej geometrycznej.
Na rysunku zaznaczono
kgt obliczony W oO-
parciu o zasad¢ maksy-
malnego przepiywa [3]
(linia a), wyznaczony z
zaleznosci Kulagina [6]
(linia b), oraz naniesio-

no wyniki pomiaréw auto-

réw. Nalezy stwierdzié,
%e wyniki pomiaréw kata
rozpylenia dajg wartosci
mnie jsze niz obliczone

z zaleznosci opartych o
zasade maksymalnego prze-
ptywu, co potwierdza u-

wagl prze&stawione w pracy [5]. Sg one 'natomiast praktycznie
zgodne z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu zalezposci

Kutagina [6]. Wartoéci granic rozpylania dla poszczegdlnych
typow dysz zestawiéno w ostatniej kolumnie tabl. 2. Podane w

pracy [4]

wartoéci minimalnego spadku cisnienia warunkujgce-

go dobre rozpylanie wynosza dla rozpatrywanych dysz osiowych

(ryse1) ok. 0,3 MPa. Jest to znacznle
w przeprewadzonych badaniach.

wi¢cej niz stwierdzono
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6 POMIARY WYDAJNOSCI I CHARAKTERYSTYKI
PRZEPLYWOWEJ DYSZ

Pomiary wydajnosci prowadzono przy wykorzystaniu wyskalo-
wanego zbiornika i stopera. Uzyskane udrednione wyniki w po-
staci charakterystyk przepiywowych, to jest zaleznoscl natese-
nia przepiywu od spadku cisnienia w dyszy, przedstawiono na
rys.8 1 9. Dla poréwnania liniami przerywanymi zaznaczono cha-
rakterystyki obliczeniowe otrzymane dla cieczy doskonatej (p.2).
Rysunek 8 dotyczy dysz osiowych, zas$ rys. 9 - dysz katowych.

Porownanie wynikéw pomiaréw i obliczen wskazuje na roz-
bieznosci w nateieniach przepiywu dochodzgce do 20%.przy dy-
szach o matych otworach wylotowych. Wydajnosci rzeczywiste s3
wyzsze od obliczenlowych.

Istotnym parametrem okreslajgcym wydajnosé dyszy jest
wspéiczynnik natezenia przeplywu u [3], zalezgcy od stalej
geometfycznej dyszy oraz stopnia wypeinienia czynnikiem robo-

\
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Rys«10. Zaleznosé wspbdiczynnika natesenia
przeptywu od statej geometrycznej -dla bada-
nych dysz; x - skrajne wartosSci otrzymane dla
danego rodzaau dyszy, —— wykres otrzymany w
oparciu o zasadg maksymalnego przeplywu
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. czym otworu wylotowego. Przyjmujac model doskonaty czynnika
roboczego i zasade maksymalnego przepiywu do wyznaczenia wy-
dajnosci dyszy, stopien wypeinienia otworu wylotowego mozna
okreslié¢ w funkcji staiej geome trycznej dyszy, co pozwala spo-
rzadzi¢ zaleznosé wspdiczynnika wydatku od stalej geome trycz—
nej [3]. Zaleznosé te przedstawiono na rys.q10 linig ciaggta.
Na tym samym rysunku zaznaczono pasmo, w kférym zawieraja sie
wspéiczynniki wydatku wyznaczone w oparciu o pomiar natezenia
‘przeplywu.-Szerokos¢ tego pasma okresSlona jest przez wpiyw na
wspéiczynnik wydatku stopnia wypeinienia strugi, zmiennego
zalesnie od parametréw przepiywu.

7. WPLYW CZYNNIKOW ZEWNETRZNYCH NA WEASNOSCI STRUGI

Na podstawie obserwacji i pomiardw stwierdzono, ze wpiyw
mieszania na wiasnosci rozpylonych strumieni jest nieznacznoy.
Przy niewielkim kacie zétkniecié sig¢ dwoch strug tworzy sie
strumien wypadkowy o zblizonych wiasnoéciach. Obszar pokryty
zasiegiem strug maleje nieco po stronie krzyzujacych si¢ stru-
mieni. W wypadku mieszania pod katem 180° (rys.11) widoczna

Rys.11. Mieszanie sig dwéch przeciwpradowych stfug wy-
lotowych; dysze osiowe @ 5, odlegtosé 4,5 m, cisnienie
. 0,8 MPa
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jést wyraznie strefa zderzenia. Przy umieszczeniu dysz na--
przeciwko siebie w odlegtosci ponizej 0,7 m daje sig zauwazyé
wzrost érednic kropel. Przy wigkszych odlegtosciach wpiyw mie-~
szania na krople jest niezauwazalny. \
W celu wyznaczenia wpiywu predkoéci unoszenia na wtasnosci
strugi umieszczono badane dysze w strumieniu powietrza o pred-
kosci 10:20 m/s. Przy ustawieniu przeciwpradowym (rys.12)
zmnie jszeniu zasiegu strugi towarzyszy nieznaczny tylko.wzrost

Rys.12. Obraz strumiénia wyptywajacego z dyszy katowej
¢ 4 w przeciwpradzie ze strumieniem powietrza wypiywa-
- ' jacego z wentylatora

kgta rozpylenia. Pozostate wtasnoséci strumienia pozostajs bez
zmian, Przy naptywie powietrza prostopadiym do kierunku wylotu
struga zostaje odchylona w odlegtosci ok. 1 m za wylotem dy-
szy, a jej zasleg w strumieniu unoszonego powietrza znacznie
roénie. '

8. PODSUMOWANIE

Jak wskazuje pordwnanie wyhikéw tabl.1 1 tabl.2 oraz prze-
bieg charakberystyk przeplywowych z rysunkéw, weryfikacja
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obliczeniowych parametréw dysz wtryskowych okazata si¢ nie-
zbedna. Uzyskane wyniki wykorzysteno przy opracowywaniu pro-
jektu wspomnianej na wstepie instalacji wtryskowej. Na ich
podstawie ustalono liczbe, rodzaje 1 rozmieszczenie dysz w
gardzieli wylotowej [1], [2]. Instalacja pracuje poprawnie od
sierpnia 1983 r. Zatozenla do jej budowy oparte na niniejszych
badaniach w peini sig potwierdziiy w praktyce eksploatacyjnej.
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HCCJEIOBAHHE XAPAKTEPHCTIUK JEH TPOBEXHHX SOPCYHOK
AHHOT QIO ﬁ A

B paboTe IPUBOLATCA PE3yAbLTATH HcchenOBaHu#l neHTPOOeXRHHX
BIIPHCKOBEIX cONeJq ¥ HX CphaBHEHHE C pe3yibTaTaMu BHUYUCIEHHH»
KccaezywrCa pacxOfHHe Xa8paKTEePHCTHKH CONeT. 3HaueHua IHUEMeTDOB
xaneJb ¥ yraia PacUHICHUA y a TaKXe BIHAHVE BHEMHHUX GaKTOpOBe
[lojiy4eHHHEe pPe3yabTaTH HAMAX NPUMEHeHUE LK pa3paboTKe NTPOEKTa
YCTQHOBKH BIPHCKE KOHJeHCara B npueMHH?t NOTpYGOK KOHIEHCaTO-
pa TYpOUHH COIREO# MOMHOCTH C OTGOpPOM Napae.



-

48 K.Badyda, J.lewandowski, A.Miller

INVESTIGATION OF CHARACTERISTICS OF VORTEX TYPE
INJECTION NOZZLES

Summary

The results of tests of vortex type injection nozzles in
comparison with theoretical computations data have been pre-
sented. The flow characteristics of nozzles, droppel size,
‘atomization angle and influence of external factors have been
examined. The obtained results have been applied in practice
in design of condensate injection system into the condenser
throat of extraction ~ condensing steam turbine of large out-
put. .



