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Evaluation of the Parameters of the Dispersed Stream Generated by Various Types
of Water Nozzles

Ocena parametréw strumieni rozpylonych wytwarzanych przez dysze wodne
réznego typu

ABSTRACT

Purpose: The purpose of the research was to determine the parameters of the micro- and macro-structure of the streams generated by nozzles of different
types, and to identify potential applications of the tested water nozzles, including firefighting and air pollution removal.

Project and methods: TF6 FCN, TF6 V, NF 15 and CW 50 water nozzles were tested. At supply pressures of 0.2 MPa, 0.4 MPa and 0.6 MPa, the basic
parameters of micro- and macrostructure of the streams were measured and determined: flow rate, spray angle, mass distribution of liquid on the surface
(spray intensity), non-uniformity of spray density distribution, and average droplet diameters and spray spectrum. A sputter spectrum analyser, using
the photoelectric method, was used to determine the microstructural parameters of the stream.

Results: The tested nozzles generated dispersed streams with different parameters. Among the analysed nozzles, the highest degree of dispersion
was obtained for the TF 6 FCN sample, whose average Sauter mean diameter (SMD) reached a value of 217.3 um. In comparison, for the NF15 nozzle,
this parameter was 945 pm. The spray spectra indicate a high homogeneity of water dispersion in the stream produced by the nozzles TF 6 FCN and
CW 50. From the distribution of mass sprinkling density, the CW 50 nozzle shows the greatest uniformity of spraying. At the same time, however, it reports
a small amount of water, since the value of the spray density for this product did not exceed 100 g/( m? - s), while for the NF 15 nozzle it was more than
2,700 g/(m?-s). The obtained spray angles were close to those declared by the nozzle manufacturer. In the tests of all samples, a slight effect of supply
pressure on the values of this parameter was observed.

Conclusions: Among other things, the tests made it possible to conclude that in the range of supply pressures of 0.2+0.6 MPa, the values of disperse
angle and spray area of the analysed nozzles were constant or the recorded differences were insignificant. In addition, it was determined that in the case
of nozzles with full spray cones, an increase in supply pressure (within the range of declared operating values) has little effect on changing the param-
eters of the micro- and macro-structure of the stream. The conducted tests showed the potential use of two nozzles (TF6 FCN, CW 50) in low-pressure
fog extinguishing systems producing fog with SMD droplet diameters > 200 um. For the absorption of hazardous substances, it is recommended to use
nozzles with a large spray angle and a full spray cone, which, as tests have shown, produce uniform streams with small droplet diameters.

Keywords: water nozzles, water spray, spray spectrum, mass spray density, water mist

Type of article: original research article

Received: 17.04.2023; Reviewed: 08.05.2023; Accepted: 10.05.2023;

Author's ORCID ID: 0000-0002-0934-3961;

Please cite as: SFT Vol. 61 Issue 1, 2023, pp. 32—52 https://doi.org/10.12845/sft.61.1.2023.2;

This is an open access article under the CC BY-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

ABSTRAKT

Cel: Celem badan byto okreslenie parametréw mikro- i makrostruktury strumieni wytwarzanych przez dysze réznego typu oraz wskazanie potencjalnych
zastosowan badanych dysz wodnych, w tym do gaszenia pozaréw i usuwania zanieczyszczen z powietrza.

Projekt i metody: Badaniom poddano dysze wodne TF6 FCN, TF6 V, NF 15 oraz CW 50. Przy ci$nieniu zasilania réwnym 0,2 MPa, 0,4 MPa oraz 0,6 MPa
zmierzono i wyznaczono podstawowe parametry mikro- i makrostruktury strumieni: natezenie przeptywu, kat rozpylenia, rozktad masowy cieczy na
powierzchni (intensywno$¢ zraszania), nieréwnomiernos¢ rozktadu gestosci zraszania oraz $rednie $rednice kropel i widmo rozpylenia. Do okreslenia
paramentéw mikrostrukturalnych strumienia zastosowano analizator widma rozpylenia, wykorzystujacy metode fotoelektryczna.

Wyniki: Badane dysze generowaty strumienie rozpylone o réznych parametrach. Wsréd analizowanych dysz najwiekszy stopieri dyspersji uzyskano dla
probki TF 6 FCN, ktérej srednia srednica Sautera (SMD) dochodzita do wartosci 217.3 um. Dla poréwnania w przypadku dyszy NF15 parametr ten wynosit
945 pm. Widma rozpylenia wskazujg na duzg jednorodno$c¢ dyspersji wody w strumieniu wytworzonym przez dysze: TF 6 FCN i CW 50. Z rozktadu masowej
gestosci zraszania wynika, ze dysza CW 50 wykazuje najwieksza réwnomiernos¢ zraszania. Jednoczesnie podaje ona jednak matg ilos¢ wody, poniewaz
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warto$¢ gestosci zraszania dla tego wyrobu nie przekroczyta 100 g/(m? - s), podczas gdy dla dyszy NF 15 wynosita ona ponad 2700 g/(m? - s). Uzyskane
katy rozpylenia byty zblizone do deklarowanych przez producenta dysz. W badaniach wszystkich probek zaobserwowano niewielki wptyw cignienia zasilania

na wartosci tego parametru.

Whioski: Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢ m.in., ze w przedziale ci$nien zasilania 0,2+0,6 MPa warto$ci kata rozpylenia oraz powierzchni
zraszania analizowanych dysz byty state lub zarejestrowane réznice byta nieznaczne. Dodatkowo ustalono, ze w przypadku dysz o petnych stozkach zra-
szania wzrost ci$nienia zasilania (w zakresie deklarowanych wartosci pracy) ma maty wptyw na zmiane parametréw mikro- i makrostruktury strumienia.
Przeprowadzone badania wykazaty mozliwosci potencjalnego zastosowania dwéch dysz (TF6 FCN, CW 50) w niskocignieniowych mgtowych systemach
gasniczych wytwarzajacych mgte o srednicy kropel SMD > 200 pm. Do celéw absorpcji substancji niebezpiecznych rekomenduije sie zastosowanie dysz
o duzym kacie rozpylenia i petnym stozku zraszania, ktére — jak pokazaty testy — wytwarzajg jednorodne strumienie o matej srednicy kropel.

Stowa kluczowe: dysze wodne, rozpylanie wody, widmo rozpylenia, masowa gesto$¢ zraszania, mgta wodna

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Introduction

Liquid dispersion involves the breakup of a stream into drop-
lets as a result of the supply of mechanical energy to the stream.
Devices used to atomize liquids are called atomizers or spray noz-
zles [1-2]. Sprayed liquids are used, among other things:

— in agriculture when spraying and irrigating plants [3-5];

— in automobiles when spraying fuel introduced into the
combustion chamber [6-7];

— in fire protection - in firefighting equipment and firefi-
ghting devices [8-12];

— in industry — in cooling, purification and neutralization
systems for hazardous substances and dusts [13-20].

In addition, liquid spraying is now widely used in medicine,
including, for example, for disinfection, especially important dur-
ing the COVID 19 pandemic [21-23]. The multitude and variety
of applications of atomized liquid streams makes the technical
parameters and designs of nozzles very diverse. For this reason,
some of the spray devices include:

— nozzles using the energy of the liquid itself (such as
jet nozzles, vortex nozzles, vortex-jet nozzles, impact
nozzles);

— nozzles using gas energy (such as pneumatic nozzles) or

— nozzles using other types of energy (such as rotary, elec-
trostatic, acoustic and ultrasonic nozzles) [1-2].

Of the aforementioned, stream, vortex and stream-vortex noz-
zles have the largest range of applications. This is due to their
simple design, low power requirements, low failure rate and price
competitiveness compared to other nozzles [24—-25]. Unfortu-
nately, their limitation is the production of streams that exhibit
very different parameters, usually more polydisperse compared
to at least air atomizers. This is confirmed by numerous scien-
tific studies conducted in Poland and abroad [19, 21, 26—30].
When selecting a spray device for a given application, a detailed
analysis of the stream produced by the nozzle is necessary,
mainly in terms of parameters such as flow rate, spray angle,

Wstep

Dyspersja cieczy wigze sie z rozpadem strugi na krople
w wyniku dostarczania jej energii mechanicznej. Urzadzenia stu-
zace do rozpylania cieczy nazywane sa rozpylaczami lub dyszami
rozpylajgcymi [1-2]. Rozpylone ciecze wykorzystywane sg mie-
dzy innymi:

— wrolnictwie podczas opryskéw i nawadniania roglin [3—5];

— w motoryzacji przy rozpylaniu paliwa wprowadzanego do
komory spalania [6—7];

— wochronie przeciwpozarowej — w sprzecie pozarniczym
i urzadzeniach gasniczych [8-12];

— wprzemysle — w uktadach chtodzenia, oczyszczania i neu-
tralizacji substancji niebezpiecznych i pytéw [13-20].

Ponadto rozpylanie cieczy ma obecnie szerokie zastosowanie
w medycynie, w tym np. do dezynfekcji, szczegdlnie waznej w cza-
sie pandemii COVID 19 [21-23]. Mnogos$¢ i réznorodno$¢ zasto-
sowan rozpylonych strumieni cieczy sprawia, ze parametry tech-
niczne i konstrukcje rozpylaczy sg bardzo zréznicowane. Z tego
wzgledu wsréd urzadzen rozpylajacych mozna wymieni¢ m.in.:

— rozpylacze wykorzystujace energie samej cieczy (takie
jak rozpylacze strumieniowe, rozpylacze wirowe, rozpy-
lacze strumieniowo-wirowe, rozpylacze uderzeniowe);

— rozpylacze wykorzystujgce energie gazu (takie jak rozpy-
lacze pneumatyczne) czy

— rozpylacze wykorzystujgce inne rodzaje energii (np. rozpy-
lacze rotacyjne, elektrostatyczne, akustyczne i ultradzwie-
kowe) [1-2].

Sposréd wymienionych wyzej najwiekszy zakres zastosowan
maja rozpylacze: strumieniowe, wirowe i strumieniowo-wirowe.
Wynika to z ich prostej budowy, matego zapotrzebowania na moc,
matej awaryjnosci oraz konkurencyjnosci cenowej w poréwnaniu
z pozostatymi rozpylaczami [24—25]. Niestety ich ograniczeniem
jest wytwarzanie strumieni, ktére wykazujg bardzo zréznicowane
parametry, zazwyczaj bardziej polidyspersyjne w poréwna-
niu chociazby z rozpylaczami pneumatycznymi. Potwierdzajg
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spray intensity or mass stream density, non-uniformity of spray
intensity distribution, and average droplet diameters and spray
spectrum. In numerous nozzle tests, their stream parameters are
evaluated at different water supply pressures [17, 21, 23, 27-32].
The purpose is to determine the effect of this parameter on dis-
persion, and thus to identify potential limitations or advantages
in the use of a particular nozzle.

This article contains the results of a test of the parameters
of the streams produced by water nozzles of various types. The
purpose of this research was to determine the potential applica-
tion area of the analysed nozzles, especially in the context of fire-
fighting and reducing the concentration of hazardous substances
in the air. However, it should be emphasized that the presented
results can also be helpful in determining the usefulness of the
studied products in other areas, such as agriculture or industry.
The research made it possible to select those design features of
the nozzles that will be useful in the processes of extinguishing
and neutralizing hazardous substances.

Research methodology

The tests were carried out on a test bench with the following
main components: a cubic test chamber with a side length of 1.2
m made of plastic, a water supply system consisting of, among
other things, a water tank, a pump and piping with fittings, a power
and control cabinet, a computer with software for control and data
recording, and the water nozzles under test. In addition, the follow-
ing items and measuring instruments constituted the equipment
of the station:

— spray spectrum analyser [33],

— Pt 100 water temperature sensor (range up to 60°C),

— pressure sensor (range up to1 MPa, accuracy class 0.5),

— electromagnetic flow meter (range up to 1000 dm?/h,

accuracy 0.5% of measured value),
— precision scale (range up to 2 kg and accuracy of 0.01g).
A diagram of the measuring bench is included in the publi-
cation [34]. The general appearance of the measuring bench is
shown in Figure 1.
The following water nozzles were used in the study:
— spiral TF 6 FCN with a full spray cone and a maximum
spray angle of 90° [35],

— spiral TF 6 V with a hollow spray cone and a maximum
spray angle of 60° [36],

— with aflat NF 15 spray stream and a spray angle of about
65° [37],

— axial with full spray cone and a spray angle of 80° (CW 50) [38].
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to liczne badania naukowe prowadzone w kraju i za granica
[19,21,26-30]. Przy doborze urzadzenia rozpylajgcego do danego
zastosowania niezbedna jest szczegétowa analiza wytwarza-
nego przez dysze strumienia, gtéwnie w konteks$cie parametréw,
takich jak: natezenie przeptywu, kat rozpylenia, intensywnos¢ zra-
szania lub gestos¢ strumienia masy, nieréwnomiernosc¢ rozktadu
intensywnosci zraszania oraz $rednie srednice kropel i widmo
rozpylenia. W licznych badaniach rozpylaczy ich parametry stru-
mienia oceniane s3 przy réznych cisnieniach zasilania woda
[17, 21, 23, 27-32]. Ma to na celu okreslenie wptywu tego para-
metru na dyspersje, a co za tym idzie wskazanie potencjalnych
ograniczen lub zalet w zastosowaniu danego rozpylacza.

Niniejszy artykut zawiera wyniki badain parametréw stru-
mieni wytwarzanych przez dysze wodne réznego typu. Celem
tych badan byto okreslenie potencjalnego obszaru zastosowana
analizowanych dysz, zwtaszcza w kontekscie gaszenia pozaréw
oraz ograniczania stezenia substancji niebezpiecznych w powie-
trzu. Nalezy jednak zaznaczyé, ze zaprezentowane wyniki moga
byé réwniez pomocne w okresleniu przydatnosci badanych wyro-
béw w innych obszarach, jak chociazby rolnictwo czy przemyst.
Badania umozliwity wytypowanie tych cech konstrukcyjnych
dysz, ktére beda przydatne w procesach gaszenia oraz neutrali-
zacji substancji niebezpiecznych.

Metodyka badawcza

Badania zostaty wykonane na stanowisku pomiarowym,
z nastepujacymi gtéwnymi elementami: szescienna komora
badawcza o boku dtugosci 1,2 m wykonana z tworzywa sztucz-
nego, uktad zasilania w wode sktadajacy sie m.in. ze zbiornika na
wode, pompy i przewoddéw rurowych z armaturg, szafy zasilajg-
co-sterowniczej, komputera z oprogramowaniem do sterowania
i rejestracji danych oraz badanych dysz wodnych. Ponadto wypo-
sazenie stanowiska stanowity nastepujace elementy i przyrzady
pomiarowe:
— analizator widma rozpylenia [33],
— czujnik temperatury wody Pt 100 (zakres do 60°C),
— czujnik ci$nienia (zakres do1 MPa, klasa doktadnosci 0,5),
—  przeptywomierz elektromagnetyczny (zakres do 1000 dm?/h,
doktadnos$é 0,5 % wartos$ci mierzonej),
— waga precyzyjna (zakres do 2 kg i doktadnosci 0,01qg).
Schemat stanowiska pomiarowego zawarto w opracowa-
niu [34]. Ogdlny wyglad stanowiska pomiarowego przedstawia
rycina 1.
W badaniach uzyto nastepujacych dysz wodnych:
— spiralng TF 6 FCN o petnym stozku zraszania i max. kacie
rozpylenia 90° [35],
— spiralng TF 6 V o pustym stozku zraszania i max. kacie
rozpylenia 60° [36],
— o ptaskim strumieniu zraszania NF 15 i kacie rozpylenia
okoto 65° [37],
— osiowa o petnym stozku zraszania i kacie rozpylenia 80°
(CW 50) [38].
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Figure 1. General appearance of the measuring bench
Rycina 1. 0géIny wyglad stanowiska pomiarowego

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

The appearance of the tested nozzles is shown in Figure 2.

Figure 2. Tested nozzles (from left: TF 6 FCN, TF 6 V, NF 15, CW 50)

Wyglad badanych dyszy przedstawia rycina 2.

Rycina 2. Dysze poddane badaniu (od lewej: TF 6 FCN, TF 6 V, NF 15, CW 50)

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

The following stream parameters were determined as part
of the study: average number diameter of droplets Dn [34], aver-
age surface diameter of droplets Ds [39—40], average volumet-
ric diameter of droplets Dv [41-42], average Sauter mean diam-
eter SMD [22, 43], spray spectrum relative to diameter Ds and

W ramach badan wyznaczono nastepujace parametry stru-
mienia: $rednig $rednice ilosciowa kropel Dn [34], $rednig $rednice
powierzchniowg kropel Ds [39-40], $rednig $rednice objetosciowg
kropel Dv [41-42], $rednig $rednice Sautera SMD [22, 43], widmo
rozpylenia wzgledem $rednicy Ds oraz $rednicy powierzchniowej
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surface diameter Ds,;, mass stream density distribution, sprinkler
non-uniformity, flow rate and spray angle.

The spray angle a is the apex angle of the spray [1], formed
between two straight lines along the stream flowing out of the
nozzle. This is an important parameter in the process of spray-
ing water, which, among other things, determines the coverage
of a surface or filling a space with water [26]. It also decides on
the number of nozzles in the system and their mutual spacing in
the piping system [23]. The value of the angle ais strictly depend-
ent on the dimensions and design of the nozzle, the properties
of the fed liquid, the density of the medium in which the process
takes place, and the operating conditions of the nozzle [24, 26].

The test of the spray angle was carried out using a photo-
graphic method, by taking pictures of the stream against a ref-
erence dimension table. However, it should be kept in mind that
as the distance from the nozzle increases, the dispersed stream
narrows, which is mainly due to the action of the surrounding gas,
which is set in motion by the aspirating action of the stream [25].
Therefore, the zone directly at the nozzle outlet was considered for
determining the angle a. The angle was measured using a graphics
program, in which the photograph was dimensioned. An example
of how to determine the spray angle is shown in Figure 3.

Ds,,, rozktad gestosci strumienia masy, nieréwnomiernosc zrasza-
nia, natezenie przeptywu oraz kat rozpylenia.

Kat rozpylenia a jest to kat wierzchotkowy rozpylonego stru-
mienia [1], utworzonego miedzy dwiema liniami prostymi wzdtuz
strumienia wyptywajacego z rozpylacza. Jest to wazny para-
metr w procesie rozpylania wody, ktéry m.in. decyduje o pokry-
ciu powierzchni lub wypetnieniu przestrzeni woda [26]. Decyduje
onréwniez o liczbie dysz w instalacji i ich wzajemnym rozstawie-
niu w uktadzie rurociggow [23]. Warto$c¢ kata a jest $cisle zalezna
od wymiaréw i budowy rozpylacza, wtasciwosci podawanej cie-
czy, gestosci osrodka, w ktérym zachodzi proces, oraz warunkéw
pracy rozpylacza [24, 26].

Badanie kata rozpylenia przeprowadzono metodg fotograficzng,
przez wykonanie zdje¢ strumienia na tle tablicy z wymiarami odnie-
sienia. Nalezy jednak pamietac, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od
dyszy rozpylony strumien ulega zwezeniu, co wynika gtéwnie z dzia-
tania otaczajgcego go gazu, ktéry zostaje wprawiony w ruch przez
zasysajgce dziatanie strumienia [25]. Z tego wzgledu do wyzna-
czenia kata a uwzgledniana byta strefa bezposrednio przy wylocie
dyszy. Pomiaru kata dokonano przy pomocy programu graficznego,
w ktérym zwymiarowano fotografie. Przyktadowy sposob wyznacze-
nia kata rozpylenia przedstawiono na rycinie 3.

Figure 3. Spray angle for NF 15 nozzle at 0.4 MPa pressure
Rycina 3. Kat rozpylenia dla dyszy NF 15 przy ci$nieniu 0,4 MPa

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.

Another parameter determined in the tests was the density
of the liquid stream (g,,), defined as the ratio of the mass stream
to the area perpendicular to the atomizer axis AA [31]:

At

where:

q,, — density of the fluid mass stream [g/(s - m?)],

Am — elementary stream of liquid mass [g/s],

AA - elementary surface perpendicular to the axis of the nozzle [m?].
In a research [31] it was proved that for a spiral nozzle the

values of mass stream density significantly change as a function

of the height from which spraying occurs. For this reason, a fixed

distance of the nozzle outlet from the top of the measuring con-

tainers was established in all tests.
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Kolejnym wyznaczanym w badaniach parametrem byta
gestos$¢ strumienia cieczy (q,,), okreslana jako stosunek stru-
mienia masy do powierzchni prostopadtej wzgledem osi rozpy-
lacza AA [31]:

_Am
=N A m

gdzie:

g, — gestos¢ strumienia masy cieczy [g/(s - m?)],

Am — elementarny strumien masy cieczy [g/s],

AA - elementarna powierzchnia prostopadta do osi rozpylacza [m?].
W badaniach [31] udowodniono, ze dla dyszy spiralnych war-

tosci gestosci strumienia masy znaczaco zmieniajg sie w funk-

cji wysokosci, z ktérej nastepuje zraszanie. Z tego wzgledu we

wszystkich badaniach ustalono statg odlegto$¢ wylotu dyszy od

gérnej krawedzi pojemnikéw pomiarowych.



Very often in scientific articles [17, 27, 44, 45] and stand-
ards [46—49], the density of the liquid stream is defined as
the intensity of spraying and expressed in the unit mm/min or
1/( m? - min). For a given spraying area, in addition to the density
of the mass stream, the inequality of the spray distribution (/) was
also determined. The parameter / was determined from the meas-
urements of the nozzle's density distribution and calculated from
the below equation [24].

_ qmax - qmin

qeq

I 100 % @

where:
| — unevenness of the distribution of sprinkling density [%],
Omex — Maximum mass stream density in the analysed spray zone

lo/(s - m?)],

Jmn  — Minimum stream density in the analysed spray zone
lo/(s - m?)],

4., — average stream density in the analysed spray zone
lo/(s - m?)].

The test of the density of the liquid stream was performed
using the weight method. Water was collected into cylindrical
measuring containers with a diameter of 64.5 mm, which was
then weighed and gm was calculated based on equation (1). In
all tests, the distance of the nozzle outlet plane to the top edge of
the measuring containers was 1.0 £0.01 m. Water was applied in
such a way as to achieve the longest possible spraying time, but
not to overfill any of the measuring containers. The liquid stream
density test was conducted for a quarter of the nozzle spray area.
The measurement points were arranged according to the diagram
shown in Figure 4. From the results obtained in Surfer®16 pro-
gram by Golden Software, distributions of liquid stream density
were made for the measurement space.
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Bardzo czesto w artykutach naukowych [17, 27, 44, 45] i nor-
mach [46—49] gestos¢ strumienia cieczy jest okreslana jako inten-
sywno$¢ zraszania i wyrazona jednostkg mm/min lub I/(m? - min).
Dla danej powierzchni zraszania oprécz gestosci strumienia masy
wyznaczono réwniez nieréwnomierno$¢ rozktadu zraszania (/).
Parametr / wyznaczony zostat na podstawie pomiaréw rozktadu
gestosci zraszania dyszy i obliczany z ponizszego wzoru [24].

_ qmax - qmin

qeq

I 100 % @

gdzie:

| — nieréwnomiernos¢ rozktadu gestosci zraszania [%)],

Onx — Maksymalna gesto$¢ strumienia masy w analizowane
strefie zraszania [g/(s - m?)],

J.i,i — Minimalna gesto$¢ strumienia w analizowanej strefie
zraszania [g/(s - m?)],

Q. — $rednia gestos¢ strumienia w analizowanej strefie
zraszania [g/(s - m?)].

Badanie gestosci strumienia cieczy wykonano metoda
wagowa. Do cylindrycznych pojemnikéw pomiarowych o $red-
nicy 64,5 mm zbierano wode, kt6rg nastepnie wazono i na pod-
stawie wzoru (1) obliczano gm. We wszystkich badaniach odle-
gtosé ptaszczyzny wylotu dyszy do gérnej krawedzi pojemnikéw
pomiarowych wynosita 1,0 20,01 m. Wode podawano tak, by osia-
gna¢ jak najdtuzszy czas zraszania, lecz nie przepetni¢ zadnego
z pojemnikéw pomiarowych. Badanie gestosci strumienia cieczy
przeprowadzono dla jednej czwartej obszaru zraszania dyszy.
Punkty pomiarowe byty rozmieszczone zgodnie ze schematem
przedstawionym na rycinie 4. Z otrzymanych wynikéw w progra-
mie Surfer®16 firmy Golden Software wykonano rozktady gestos¢
strumienia cieczy dla przestrzeni pomiarowe;j.
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Figure 4. Arrangement of measurement points during testing of liquid stream density and microstructure parameters (top view of the base of the
test chamber): 1 — position of the nozzle and measuring probe for testing the microstructure parameters of the spray stream produced by the

NF 15 and CW 50 nozzle, 2 — measuring containers for testing the density of the stream of liquid, 3 — setting up a measuring probe to study the
microstructure parameters of the spray streams of TF 6 FCN and FT6 V spiral nozzles

Rycina 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych podczas badania gesto$é strumienia cieczy oraz parametréw mikrostruktury (rzut z géry

na podstawe komory badawczej): 1 — potozenie dyszy i sondy pomiarowej do badania parametréw mikrostruktury strumienia rozpylonego
wytworzonego przez dysze NF 15i CW 50, 2 — pojemniki pomiarowe do badania gesto$¢ strumienia cieczy, 3 — ustawienie sondy pomiarowej do
badania parametréw mikrostruktury strumieni rozpylonych dysz spiralnych TF 6 FCN i FT6 V

Source / Zrédto: W. Wasik, M. Majder-topatka, W. Rogula-Koztowska, Influence of micro- and macrostructure of atomized water jets on ammonia
absorption efficiency, “Sustainability” 2022, 14, 9693, https://doi.org/10.3390/su14159693 [34].
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After establishing the parameters determining the stream’s
macrostructure, its microstructure was measured. The micro-
structure of the spray is most often parameterized by the mean
and maximum droplet diameters, the uniformity and degree of
atomization, the spray spectrum, and the specific surface area
of the droplets [24]. The literature [22] defines equation (3), based
onwhich it is possible to describe several typical types of droplet
diameters. The results of this equation provide various informa-
tion and are widely used [22].

qu_ P

where:

D, - diameter of droplets in a given range,

An, — number of drops in a given range,

p, q — exponents to indicate a particular type of diameter,
e.g. surface diameter D,, (or Ds).

The most practical applications and the most commonly deter-
mined for nozzles are the mean diameter: surface D,, (Ds) [34], vol-
umetric D,, (Dv) [41-42], and volume-surface, the so-called Sauter
mean diameter D,, (SMD) [13, 18, 21, 26]. Of those listed, Sauter’s
mean diameter is the most universal and appears in publications
from various scientific fields. It is particularly useful for determin-
ing the course of heat and mass transfer processes (e.g. cooling,
absorption) [2]. The diameter of the SMD droplets is determined
by the below equation [22]:

n=i
Z An;: D13
i—1
D32 =SMD= — )

Z An;: D12
i=1

where:

SMD - Sauter's mean diameter, ym,

D, — diameter of droplets in a given range, [um],

An, — number of drops in a given interval, pcs.

The percentage of droplets with specific diameters/volumes
in the total distribution of the spray spectrum is indicated by the
symbols Dy, Dy, and Dygy (Dygq), Dygs (Dygs), OF Dggy (Dsy0), for exam-
ple[1,17,21,23, 26]. For instance, the Dy, diameter represents the
value for which 90% of the total area of the produced droplets is
achievable. A measure of the uniformity of the spray is the dif-
ference between these diameters [23], as detailed in [1] and [24].
Moreover, diameter values representing shares of more than 90%
of the total volume or surface area of the spray are often the basis
for determining the maximum spray diameter D,,,, [2].

An IPS droplet spectrum analyser (AWK) was used to study
the microstructure of dispersed water streams. In operation, the
instrument uses the photoelectric method and is often used in
scientific research [17, 42, 45, 15]. In the measuring probe of
the AWK analyser, the light signal is changed to an electrical
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Po wyznaczeniu parametréow okreslajgcych makrostrukture
strumienia dokonano pomiaréw jej mikrostruktury. Mikrostruk-
tura rozpylonego strumienia jest najczesciej parametryzowana
przez $rednie i maksymalne srednice kropel, jednorodno$é i sto-
pien rozpylenia, widmo rozpylenia oraz powierzchnie wtasciwg
kropel [24]. W literaturze [22] okreslono réwnanie (3), na podsta-
wie ktérego istnieje mozliwo$¢ opisania kilku typowych rodzajéw
Srednic kropel. Wyniki tego réwnania dostarczajg réznych infor-
macji i znajdujg szerokie wykorzystanie [22].

m

> DP An,
D =g _ 3)

m

> D{An,
i=1

gdzie:

D, - $rednica kropel w danym przedziale,

An; — liczba kropel w danym przedziale,

p, g — wyktadniki do oznaczania danego rodzaju srednicy
np. $érednica powierzchniowa D,, (lub Ds).

Najwieksze zastosowanie praktyczne oraz najczesciej wyzna-
czane dlarozpylaczy s rednia Srednica: powierzchniowa D,, (Ds) [34],
objetosciowa D,, (Dv) [41-42], i objetosciowo- powierzchniowa, tak
zwana $rednia $rednica Sautera D,, (SMD) [13, 18, 21, 26]. Sposrod
wymienionych najbardziej uniwersalna i pojawiajagca sie w publi-
kacjach z réznych dziedzin nauki jest srednia srednica Sautera.
Jest ona szczegdlnie przydatna do okreslenia przebiegu procesu
wymiany ciepta i masy (np. chtodzenie, absorpcja) [2]. Srednica kro-
pel SMD wyznaczana jest na podstawie ponizszego wzoru [22]:

n=i
Z An;: D13
i—1
]D32 =SMD= — 4)

Z An;: D12
i=1

gdzie:

SMD - srednica s$rednica Sautera, pm,

D, — $rednica kropel w danym przedziale, [um],

An, — liczba kropel w danym przedziale, szt.

Udziat procentowy kropel o okreslonych srednicach/objeto-
$ci w catosci rozktadu widma rozpylonego oznacza sie np. sym-
bolami Dysy, Dy i DV90 (Dggg), Dygs (Dygs), €2y Digy (Dsgg) [1,17, 21,
23, 26]. Dla przyktadu srednica Dy, 0znacza wartos¢, dla ktorej
osiggalny jest poziom 90% tacznej powierzchni wytwarzanych
kropel. Miarg jednorodnosci rozpylenia jest réznica miedzy tymi
$rednicami [23], co szczegdtowo opisano w [1] i [24]. Ponadto
wartosci $rednicy stanowigcej udziaty powyzej 90% catej obje-
tosci lub powierzchni rozpylonej cieczy sg czesto podstawg do
okreslania srednicy maksymalnej rozpylenia D,,, [2].

Do badania mikrostruktury rozpylonych strumieni wody wyko-
rzystano analizator widma kropel IPS (AWK). W dziataniu przyrzad
wykorzystuje metode fotoelektryczng i jest czesto stosowany
w badaniach naukowych [17, 42, 45, 15]. W sondzie pomiarowej
analizatora AWK nastepuje zmiana sygnatu $wietlnego na impuls



pulse corresponding to the given diameter of the droplet mov-
ing through the measuring space [33]. The analyser has a meas-
urement range of 0.5 pm to 3,000 pm, and during the tests the
instrument was set to have a minimum data recording time of
180 seconds. The measuring probe was positioned in the area
with the highest spraying intensity. In the tests of spiral nozzles,
the analyser’s measuring probe was not positioned directly under
the nozzle but in the area of the main spraying ring, as explained
by the tests described in [27]. The position of the measuring
probe during testing is shown in Figure 4. As part of the results
obtained from AWK, the following parameters were analysed:
average diameters Dn, Ds, Dv, SMD, sputtering spectrum relative
to diameter Ds and surface diameter Dy .

In the tests of microstructure parameters, the plane of the
nozzle outlet was 0.8+0.01 m away from the top edge of the inlet
of the analyser’'s measuring probe. Tests of all stream parameters
for each nozzle were performed at supply pressures of 0.2 MPa,
0.4 MPa, 0.6 MPa. The water pressure was measured directly in
front of the water nozzle.

The following general criteria and measurement uncertain-
ties were used in the tests:

— uncertainty of spray angle measurement +2°,

— uncertainty of length measurement +0.01 m,

— uncertainty of droplet diameter measurement based on
[24, 33] for the number of droplets above 35,000 +2%, and
below 35,000 +5%,

— deviation from the set value of the nozzle supply pressure
+0.005 MPa,

— uncertainty of time measurement +1s,

— set water temperature in the range of 20 +2°C,

— set ambient temperature in the range of 20 + 4°C.

Test results

The obtained results are shown in Tables 1-4 and Figures 5—12.
In all illustrations containing dispersed spectra, the following sym-
bols were used: Bs — the percentage of a given interval of Ds diam-
eters in the entire distribution, @ — the value of the distribution’s
characteristic, Dsi — the value of the average of Ds diameters in the
ithinterval. The mass density distribution of the spray at 0,0 marked
with a circle shows the axis of water outflow from the tested
nozzle.
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elektryczny odpowiadajacy danej srednicy kropli przemieszcza-
jace] sie przez przestrzer pomiarowg [33]. Analizator posiada
zakres pomiarowy od 0,5 pm do 3000 pym, a w czasie badan przy-
rzad byt ustawiony tak, by czas rejestracji danych wynosit mini-
mum 180 sekund. Sonde pomiarowg ustawiono w obszarze o naj-
wiekszej intensywnosci zraszania. W badaniach dysz spiralnych
sonda pomiarowa analizatora nie byta ustawiona bezposrednio
pod dysza tylko w obszarze gtéwnego pierscienia zraszania, co
zostato wyjasnione badaniami opisanymi w [27]. Potozenie sondy
pomiarowej w czasie badan przedstawiono na rycinie 4. W ramach
wynikéw uzyskanych z AWK analizie poddano nastepujace para-
metry. Srednie $rednice Dn, Ds, Dv, SMD, widmo rozpylenia wzgle-
dem $rednicy Ds oraz $rednicy powierzchniowej D

W badaniach parametréw mikrostruktury ptaszczyzna wylotu
dyszy byta oddalona 0 0,8+0,01 m od gérnej krawedzi wlotu sondy
pomiarowej analizatora.

Badania wszystkich parametréw strumienia dla kazdej z dysz
byty wykonywane przy cisnieniu zasilania wynoszgcym 0,2 MPa,
0,4 MPa, 0,6 MPa. Cisnienie wody mierzono bezposrednio przed
dyszg wodna.

W badaniach zastosowano nastepujace kryteria ogélne i nie-
pewnosci pomiarowe:

— niepewnos$¢ pomiaru kata rozpylania +2°,

— niepewno$¢ pomiaru dtugosci +0,01 m,

— niepewno$¢ pomiaru srednicy kropel na podstawie [24, 33]

dlaliczby kropel powyzej 35000 +2%, a ponizej 35000 +5%,

— odchylenie od zadanej wartosci ci$nienia zasilenia dyszy

+0,005 MPa,

— niepewnos$¢ pomiaru czasu t1s,

— zadana temperatura wody w przedziale 20 +2°C,

— zadana temperatura otoczenia w przedziale 20 +4°C.

Wyniki badan

Otrzymane wyniki badan zostaty przedstawione w tabelach 1-4
oraz narycinach 5—-12. Na wszystkich ilustracjach zawierajacych
widma rozpylenia zastosowano nastepujgce oznaczenia:
Bs — udziat procentowy danego przedziatu $rednic Ds w catym
rozktadzie, ® — warto$¢ dystrybuanty rozktadu, Dsi — wartos¢
$redniej srednic Ds w i-tym przedziale. Na rozktadach masowe;j
gestosci zraszania w punkcie 0,0 oznaczonym kotem przedsta-
wiono 0$ wyptywu wody z badanej dyszy.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Table 1. Test results for TF 6 FCN nozzle
Tabela 1. Wyniki badan dla dyszy TF 6 FCN

Supply pressure of the nozzle /
Cisnienie zasilania dyszy

Unit / Symbol /
Parameter / Parametr Jednostka Symbol
0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa
Number of counted droplets / [pcs.]/
i K N 66,219 69,287 65,656
Liczba zliczonych kropel [szt]
Measurement time of microstructure parameters / [sec]/ t 180 180 180
Czas pomiaru parametréw mikrostruktury [sek.]
A tity di t
\verage quantity diameter / [um] Dn 160.5 133.8 135.6
Srednia $rednica iloSciowa
Average surface diameter /
. L B . . [um] Ds 184.5 158.4 156.5
Srednia Srednica powierzchniowa
Average volume diameter /
. L, . . [um] Dv 205.4 180.2 174.6
Srednia srednica objetosciowa
Aver?ge S.aut'er’s rf\ean diameter / uml SMD 254.8 233.4 2173
Srednia Srednica Sautera
90% surface diamet
_ 90%surface diameter / [um] Degs 3835 360.5 324.5
Srednica powierzchniowa 90%
90% volume diameter /
oy - S o [um] Dyos 4195 399.5 357.0
Srednica objetosciowa 90%
Supply pressure of the nozzle (average
upply pressure of the nozzle (average) / [MPa] p 0.200 0.401 0.507
Cisnienie zasilania dyszy (Srednia)
Standard d?viation of pressure fneast.l’re!ne_nt / [MPa] op 0.001 0.001 0.001
Odchylanie standardowe pomiaru ci$nienia
Nozzl f
ozzle performance (average) / [dm¥/h] Q 281.01 392.08 483.66
Wydajnosé dyszy (Srednia)
Standard deviation of pressure measurement /
. . L. [dm3/h] 6Q 0.45 0.27 0.32
Odchylanie standardowe pomiaru cisnienia
Spray angle
pray ang _/ [l a 84 84 84
Kat rozpylenia
Maxi ing densit:
aximum spraying density / lg/(s - m?)] G 143.8 129.8 2013
Kat rozpylenia
Mini ing densit
.|r3|mum sprayu’\? enst y.l [g/(s - m?)] Qomini 7.48 23.03 37.16
Minimalna gestos¢ zraszania
A ing densit,
\verage spraying censi y_/ [g/(s - m?)] Qe 58.93 76.14 82.14
Srednia gestos¢ zraszania
Distribution i larity of ing densit;
istribution irregularity of spraying density / %] | 23125 140.20 199.84

Nierownomiernos¢ rozktadu gestosci zraszania

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

The tested TF 6 FCN nozzle has flow rates close to the manu-
facturer's data, but the determined spray angle is slightly smaller
than declared [35]. It should be pointed out that the change in
supply pressure does not, for the TF 6 FCN nozzle, cause signifi-
cant changes in the spray angle, as well as in the average diam-
eters of the produced droplets. Even with a maximum diameter
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Badana dysza TF 6 FCN posiada przeptywy zblizone do
danych producenta, jednak wyznaczony kat rozpylenia jest nieco
mniejszy od deklarowanego [35]. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana
cisnienia zasilania nie powoduje dla dyszy TF 6 FCN istotnych
zmian kata rozpylenia, jak réwniez srednich srednic wytwarza-
nych kropel. Nawet w przypadku $rednicy maksymalnej D,



of Dy, an increase in nozzle supply pressure from 0.2 MPa to
0.6 MPa resulted in a change of only 50 pm in this parameter. This
shows that in the analysed pressure range in terms of microstruc-
ture, the nozzle shows high stability.
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Figure 5. Spray spectrum for TF 6 FCN nozzle
Rycina 5. Widmo rozpylenia dla dyszy TF 6 FCN

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Evaluating the tested nozzle against standards [48-49] for
water fog used for firefighting purposes, the TF 6 FCN nozzle can
be considered a fog nozzle. Water fog is a water stream gener-
ated by a nozzle for which the value of D, is less than 1000 um
at the minimum pressure of its supply [42, 48]. After converting
the data obtained for the TF6 FCN nozzle at a supply pressure of
0.2 MPa, the D, value is about 420 pm. It is worth emphasizing
that, according to NFPA 750 [49], this is the value to classify the
produced water fog into class three.
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wzrost ci$nienia zasilania dyszy z 0,2 MPa na 0,6 MPa spowodo-
wat zmiane warto$ci tego parametru o zaledwie 50 pm. Swiadczy
to o tym, ze w analizowanym zakresie cisnien pod wzgledem
mikrostrukturalnym dysza wykazuje duza stabilnosé.
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Oceniajgc badang dysze wzgledem standardéw [48—-49] dla
mgty wodnej stosowanej do celéw gasniczych, mozna uznaé¢, ze
dysza TF 6 FCN jest dyszg mgtowa. Mgta wodna to strumien wody
generowany przez dysze, dla ktérego warto$é D,,,jest mniejsza
niz 1000 pm przy minimalnym cisnieniu jej zasilania [42, 48]. Po
przeliczeniu danych uzyskanych dla dyszy TF6 FCN przy cinieniu
zasilania 0,2 MPa warto$¢ D, , wynosi okoto 420 pm. Watro zazna-
czyé, ze zgodnie z normag NFPA 750 [49] jest to warto$¢ pozwala-
jaca zaklasyfikowa¢ wytwarzang mgte wodng do klasy trzeciej.
Niemniej jednak granica miedzy drugg a trzecig klasg mgty wodnej
wynosi 400 um i przy wiekszych ci$nieniach zasilania dyszy
TF 6 FCN wytworzong mgte wodng klasyfikuje sie do drugiej grupy.
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Figure 6. Distribution of mass spraying density of TF 6 FCN nozzle at supply pressure: a) 0.2 MPa, b) 0.4 MPa, c) 0.6 MPa
Rycina 6. Rozktad masowej gestosci zraszania dyszy TF 6 FCN przy ci$nieniu zasilania: a) 0,2 MPa, b) 0,4 MPa, c) 0,6 MPa

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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The TF6 FCN nozzle relatively evenly sprays the area being
tested, but in all distributions of spray density, the areas where
more water is applied are clearly visible. Furthermore, despite
being classified as a nozzle that generates a full cone spray, small
gm values were obtained in all tests directly under the nozzle out-
let. The values of mass stream density obtained in the tests are
relatively small and oscillate around the minimum value of spray-
ing intensity of 2 mm/min for sprinklers [46]. In addition, accord-
ing to literature data [41-42], the desired value of the size of the
average volume diameter Dv of the extinguishing streams should
be in the range of 200—400 pm. The TF 6 FCN nozzle generates
droplets with a slightly smaller diameter, so presumably there
could be a problem with ensuring adequate cooling of the com-
bustible material. This feature is particularly important in large
fires involving solids. Given the above, the TF 6 FCN nozzle in
water extinguishing systems should be used as a fog nozzle, the
main task of which is to reduce the temperature of the fire gases
and prevent the fire from spreading, rather than extinguishing it.
The TF 6 FCN nozzle, due to its areas of increased spray density,
should probably not be used in agricultural spray systems. Due
to the large spray angle of the TF 6 FCN nozzle, the small diam-
eter of the droplets and their uniformity, the full spraying cone,
this nozzle achieves a high efficiency of absorption of gaseous
hazardous substitutes. This has been confirmed by tests [17].

Table 2. Test results for TF 6 V nozzle
Tabela 2. Wyniki badan dla dyszy TF6 V

Dysza TF6 FCN stosunkowo réwnomiernie zrasza badany
obszar, jednak we wszystkich rozktadach gestosci zraszania wida¢
wyraZznie obszary, w ktére podawana jest wieksza ilos¢ wody.
Ponadto, pomimo ze jest to dysza zaklasyfikowana jako generujgca
strumien o petnym stozku zraszania, to we wszystkich prébach bez-
posrednio pod wylotem dyszy uzyskano mate warto$ci gm. Warto-
$ci gestosci strumienia masy uzyskane w badaniach sg stosun-
kowo niewielkie i oscylujg w okolicach minimalnej wartosci
intensywnosci zraszania wynoszacej dla tryskaczy 2 mm/min [46].
Co wiecej, jak podajg dane literaturowe [41-42], pozgdana warto$¢
wielkosci sredniej $rednicy objetosciowej Dv strumieni gasniczych
powinna zawiera¢ sie w zakresie 200—400 pym. Dysza TF 6 FCN
generuje krople o nieco mniejszej $rednicy, co sprawia, ze przy-
puszczalnie mégtby pojawi¢ sie problem z zapewnianiem odpo-
wiedniego chtodzenia materiatu palnego. Funkcja ta jest szczegél-
nie istotna w przypadku duzych pozaréw ciat statych. Z uwagi na
powyzsze dysza TF 6 FCN w wodnych systemach gasniczych
powinna by¢ stosowana jako dysza mgtowa, ktérej gtdwnym zada-
niem jest obnizenie temperatury gazéw pozarowych i niedopusz-
czenie do rozprzestrzeniania sie pozaru, a nie jego zgaszenia. Dysza
TF 6 FCN, z racji posiadanych obszaréw o podwyzszonej gestosci
zraszania, najprawdopodobniej nie powinna by¢ stosowana
w uktadach opryskowych w rolnictwie. Dzieki duzej wartosci kata
rozpylania dyszy TF 6 FCN, matej srednicy kropel i ich rownomier-
nosci, petnemu stozkowi zraszania dysza ta osigga duzg skutecz-
no$¢ absorpcji gazowych substytucji niebezpiecznych. Zostato to
potwierdzone badaniami [17].

Supply pressure of the nozzle /
Cisnienie zasilania dyszy

Unit / Symbol /
Parameter / Parametr Jednostka Symbol
0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa
Nun_lber of (_:ounted droplets / [pcs.]/ N 59,569 199,328 323853
Liczba zliczonych kropel [szt]
Measurement time of microstructure parameters / [sec]/
. . . t 180 180 180
Czas pomiaru parametréw mikrostruktury [sek.]
A tity di t
\verage quantity diameter / [um] Dn 260.3 207.5 198.7
Srednia $rednica iloSciowa
Average surface diameter /
. L. A . . [um] Ds 313.1 2447 233.3
Srednia Srednica powierzchniowa
A | diamet:
 Average volume diameter / [um] Dv 358.9 276.9 262.5
Srednia srednica objetosciowa
Average Sauter's mean diameter /
. L, : [um] SMD 47.7 354.7 332.1
Srednia Srednica Sautera
90% surface diameter /
. D, 745.5 542.5 498.5
Srednica powierzchniowa 90% [um] s09
90% volume diameter /
oy S [um] Dyoo 844.5 614.0 553.5
Srednica objetosciowa 90% ’
Supply ;_Jrefssure _of t!\e nozzle ’(aver_age) / [MPal b 0197 0.398 0.600
Cisnienie zasilania dyszy (Srednia)
Standard deviation of pressure measurement / [MPa] op 0.001 0.001 0.001

Odchylanie standardowe pomiaru ci$nienia
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Nozzle performance (average) /

dmd/h 272.29 382.36 468.92
Wydajnosé dyszy (Srednia) (dm?/h] Q
Standard dL'eviation of pressure !neas?lre.me'nt/ [dmé/h] 5Q 074 0.83 0.49
Odchylanie standardowe pomiaru ci$nienia
Spray angle
pray ang I [ a 60 61 64
Kat rozpylenia
Maxi ing densit;
aximum spraying . ensity / [9/(s - m?)] Unax 201.28 274.00 493.80
Kat rozpylenia
Minimum spraying densit;
_I _I um sp yl,? ' y./ [9/(s - m?)] i 3.64 277 559
Minimalna gestos¢ zraszania
A ing densit
\verage spraying density / lg/(s - m?)] a. 82.00 91.27 136.22
Srednia gestosé zraszania 4
Distribution irregularity of spraying density / (%] | 241.03 29718 358.41

Nieréwnomiernos$é rozktadu gestosci zraszania

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

The TF6 V nozzle — compared to the other tested TF 6 FCN
spiral nozzle — despite similar flow parameters, is characterized
by much smaller droplet fragmentation in the stream and greater
dispersion irregularity. It is also much more susceptible to changes
in supply pressure — as evidenced by the resulting differences in
spray angle values, spray density distributions and stream micro-
structure parameters. Differences become apparent especially at
the low supply pressure of the nozzle of 0.2 MPa. Both the macro-
and micro-structural parameters of the TF 6 V nozzle (with a hol-
low spraying cone) are very similar to the results obtained for the
TF 6 NN nozzle presented in the paper [27]. The TF 6 NN nozzle
is classified by the manufacturer as a full cone spray nozzle [35].
Based on the conducted tests, it can be considered to be more
similar to the TF 6 V nozzle (with a hollow spraying cone) than
the TF 6 FCN nozzle (with a full cone) in terms of the parameters.

Dysza TF6 V — w poréwnaniu z drugg badang dysza spiralng
TF 6 FCN — pomimo zblizonych parametréw przeptywowych,
cechuje sie znacznie mniejszym rozdrobnieniem kropel w strumie-
niu i wiekszg nieréwnomiernoscia dyspersiji. Jest tez znacznie bar-
dziej podatna na zmiany cisnienia zasilania — o czym $wiadcza
otrzymane réznice w wartosciach kata rozpylania i rozktady gesto-
$ci zraszania oraz parametry mikrostruktury strumienia. Réznice
uwidaczniajg sie zwtaszcza przy niskim ci$nieniu zasilania dyszy
wynoszacym 0,2 MPa. Zaréwno parametry makro-, jak i mikrostruk-
turalne dyszy TF 6 V (o pustym stozku zraszania) sg bardzo zbli-
zone do wynikéw uzyskanych dla dyszy TF 6 NN przedstawionych
w pracy [27]. Dysza TF 6 NN jest klasyfikowana przez producenta
jako dysza o petnym stozku zraszania [35]. Na podstawie przepro-
wadzonych badan mozna uznad, ze jest ona pod wzgledem para-
metréw bardziej zblizona do dyszy TF 6 V (o pustym stozku zra-
szania) niz TF 6 FCN (o stozku petnym).
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Figure 7. Spray spectrum for TF 6 V nozzle
Rycina 7. Widmo rozpylenia dla dyszy TF 6 V

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Figure 8. Distribution of mass spraying density of TF 6 V nozzle at supply pressure: a) 0.2 MPa, b) 0.4 MPa, c) 0.6 MPa
Rycina 8. Rozktad masowej gestosci zraszania dyszy TF 6 V przy ci$nieniu zasilania: a) 0,2 MPa, b) 0,4 MPa, c) 0,6 MPa

Source: Own elaboration.
Zrddto: Opracowanie wtasne.

The distribution of spray density of the TF6 V nozzle is char-
acterized by a near-ring shape. The increase in supply pressure
causes a slight change in the diameter of the spray ring and
increases the amount of water fed into it. Nevertheless, the width
of the main spray rings themselves is comparable for all the con-
ducted trials. Despite the generally high irregularity of the TF 6 V
nozzle, it is particularly noteworthy that in the spray ring itself the
stream has a very uniform and symmetrical distribution. It provides
for the possibility of using the TF 6 V nozzle, among others, in plant
irrigation systems, especially those working on the move. Moreo-
ver, the marked change in spray density with increasing pressure
can be used in these systems as a simple method of regulating
the intensity of irrigation. Due to the small spray angle, fairly low
dispersion and small amount of water applied directly under the
nozzle, its use in firefighting or neutralization systems should be
considered inappropriate.

Table 3. Test results for NF 15 nozzle
Tabela 3. Wyniki badar dla dyszy NF 15

Rozktady gestosci zraszania dyszy TF6 V cechuja sie ksztat-
tem zblizonym do pierscieniowego. Wzrost ci$nienia zasilania
powoduje niewielkg zmiane $rednicy pier§cienia zraszania i zwiek-
szenie ilo$ci podawanej w nim wody. Niemniej jednak sama sze-
roko$¢ gtéwnych pierscieni zraszania jest poréwnywalna dla
wszystkich przeprowadzonych préb. Pomimo ogdlnie duzej nie-
réwnomierno$ci zraszania dyszy TF 6 V, na szczegd6lng uwage
zastuguje fakt, iz w samym pierécieniu zraszania strumien charak-
teryzuje sie bardzo réwnomiernym i symetrycznym rozktadem.
Daje do mozliwo$ci zastosowania dyszy TF 6 V m.in. w uktadach
nawadniania roslin, zwtaszcza tych pracujgcych w ruchu. Ponadto
wyraZzna zmiana gestos$ci zraszania przy wzroscie ci$nienia moze
by¢ w tych systemach wykorzystana jako prosta metoda regulacji
intensywnosci nawadniania. Z racji matego kata zraszania, do$¢
matej dyspersji i matej ilosci wody podawanej bezposrednio pod
dyszg jej stosowanie w systemach gasniczych, czy neutralizacyj-
nych nalezy uzna¢ za niewtasciwe.

Supply pressure of the nozzle /
Cisnienie zasilania dyszy

Unit / Symbol /
Parameter / Parametr Jednostka Symbol
0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa
N f I .
un_'lbero t_:ounted droplets / [pes]/ N 279173 301374 382674
Liczba zliczonych kropel [szt]
Measurement ‘tlme of mlcros?truct_ure parameters / [sec.]/ t 180 180 180
Czas pomiaru parametréw mikrostruktury [sek.]
A tity di t
\verage quantity diameter / [uml Dn 392 429.7 538.4
Srednia Srednica ilosciowa
Average surface diameter
_ Averagesu ) ! [um] Ds 476.8 526.1 646
Srednia Srednica powierzchniowa
Average volume diameter
verage volume cl / [um] Dv 550.8 609.3 733.4

Srednia srednica objetosciowa

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 61 ISSUE 1, 2023, PP. 32—-52

Average Sauter’'s mean diameter /

Srednia srednica Sautera (] SMD 735.2 8172 945
90% surface diameter /
. D. 1,120.0 1,513.5 1,617.0
Srednica powierzchniowa 90% um] 09
90% volume diameter /
. D, 1,327.0 18,03.5 18,97.0
Srednica objetosciowa 90% fum] vos
Supp_l’y [-)re-ssure _of t!1e nozzle '(aver_age) / (MPa] b 0.201 0.396 0.600
Cisnienie zasilania dyszy (Srednia)
Standard dt-eviation of pressure |.neas?|re-me-nt / [MPal op 0.001 0.001 0.001
Odchylanie standardowe pomiaru cisnienia
Nozzl fi
ozzle performance (average) / [dm?/h] Q 260.087 413.50 508.13
Wydajnosé dyszy (Srednia)
Standard d('eviation of pressure !neas?lre.me'nt/ [dmé/h] 5Q 0.42 0.27 0.42
Odchylanie standardowe pomiaru ci$nienia
S I
pray ang e.I []] a 65 65 65
Kat rozpylenia
Maxi ing densit;
aximum spraying density / lg/(s - m?)] o 786.550 1,385.61 2,758.180
Kat rozpylenia
Mini ing densit;
_|r!|mum spraylrI\? ensi y_/ lo/(s - m)] . 0.43 016 076
Minimalna gestos¢ zraszania
A ing densit
\verage spraying censi y,/ lg/(s - m?)] eq 87.54 174.8381 304.49
Srednia gestos¢ zraszania
Distribution irregularity of spraying densit:
gularity of spraying density / [%] I 898 792 906

Nieréwnomiernos$é rozktadu gestosci zraszania

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Test results of the NF 15 nozzle confirm that it generates
a very flat water stream with a narrow spray band and a stable
spray angle. All microstructural parameters indicate very low dis-
persion and do not allow to qualify this nozzle as a fog nozzle.
With regard to water dispersion through the NF 15 nozzle, it is
noteworthy that it shows deterioration of microstructure parame-
ters with increasing supply pressure. This is due to an increase in
the concentration of droplets in the outflowing stream. This phe-
nomenon is not suitable for spraying liquids. This was confirmed
in a scientific publication [27]. Furthermore, during the tests, the
measuring probe of the AWK analyser is located relatively close
to the nozzle outlet, which makes it impossible to achieve the
appropriate path (length) of the distribution of the water stream
quickly flowing out of the nozzle. A continuous stream of lig-
uid begins to break up into droplets only at a certain distance
from the nozzle, which is commonly referred to as the required
breakup length [30]. In addition, as the distance from the noz-
zle outlet increases, the kinetic energy of the stream decreases.
This is an effect related to the size of the diameters of the pro-
duced droplets [50].

Wyniki badan dyszy NF 15 potwierdzaja, ze generuje ona bar-
dzo ptaski strumien wody o waskim pasie zraszania i stabilnym
kacie rozpylenia. Wszystkie parametry mikrostrukturalne $wiad-
czg o bardzo matej dyspers;ji i nie pozwalajg na zakwalifikowanie
tej dyszy jako dyszy mgtowej. W odniesieniu do rozpylania wody
przez dysze NF 15 na uwage zastuguje fakt, ze wykazuje ona
pogorszenie parametréw mikrostruktury przy wzrastajgcym
cisnieniu zasilania. Jest to spowodowane zwiekszeniem koncen-
tracji kropel w wyptywajacej strudze. Zjawisko to nie sprzyja roz-
pylaniu cieczy. Zostato to potwierdzone w publikacji naukowej [27].
Ponadto w czasie badan sonda pomiarowa analizatora AWK znaj-
duje sie stosunkowo blisko wylotu dyszy, co uniemozliwia osia-
gniecie odpowiedniej drogi (dtugosci) rozpadu strugi wody
szybko wyptywajacej z dyszy. Ciggty strumien cieczy zaczyna sie
rozpada¢ na krople dopiero w pewnej odlegtosci od dyszy, co jest
powszechnie okreslane jako wymagana dtugosé¢ rozpadu [30].
Ponadto wraz ze wzrostem odlegtosci od wylotu dyszy maleje
energia kinetyczna strugi. Jest to efekt zwigzany z wielkoscig
$rednic wytwarzanych kropel [50].
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Figure 9. Spray spectrum for NF 15 nozzle
Rycina 9. Widmo rozpylenia dla dyszy NF 15
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 10. Distribution of the mass spray density of the NF 15 nozzle at a supply pressure of: a) 0.2 MPa, b) 0.4 MPa, c) 0.6 MPa
Rycina 10. Rozktad masowej gestosci zraszania dyszy NF 15 przy cisnieniu zasilania: a) 0,2 MPa, b) 0,4 MPa, c) 0,6 MPa

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.

What is noteworthy about the mass density distribution is
that regardless of the supply pressure values of the NF 15 nozzle,
its spraying area almost does not change. This results in a situa-
tion where an increase in the supply pressure of the nozzle, and
thus its capacity, significantly changes the value of the maximum
spraying density. Between a pressure of 0.2 MPa and 0.6 MPa, the
value of this parameter changes more than 3.5 times. The param-
eter of spray irregularity of the NF 15 nozzle takes on very large
values. This is due to the fact that the nozzle feeds the stream
in a well-defined zone, while the remaining measurement space
remains unsprayed. In such cases, the / parameter is unreliable in
assessing the uniformity of spraying, as confirmed by the results
obtained for different supply pressures of the NF 15 nozzle.

Potential applications for NF 15 nozzles could be water bar-
rier systems that limit the spread and penetration of hazardous
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W rozktadach masowej gestosci zraszania na uwage zastu-
guje fakt, ze bez wzgledu na wartosci ci$nienia zasilania dyszy
NF 15 jej powierzchnia zraszania niemal sie nie zmienia. Powo-
duje to sytuacje, w ktérej wzrost cisnienia zasilania dyszy, a tym
samym jej wydajnosci, znaczgco zmienia wartos¢ maksymalnej
gestosci zraszania. Pomiedzy cisnieniem 0,2 MP a 0,6 MPa war-
tos¢ tego parametru zmienia sie ponad 3,5 razy. Parametr nie-
réwnomiernosci zraszania dyszy NF 15 przyjmuje bardzo duze
wartosci. Jest to spowodowane tym, ze dysza podaje struge
w $cisle okreslonej strefie, a pozostata przestrzen pomiarowa
pozostaje niezraszana. W takich przypadkach parametr / jest nie-
miarodajny w ocenie réwnomiernosci zraszania, co potwierdzaja
wyniki uzyskane dla ré6znych cisnien zasilania dyszy NF 15.

Potencjalnym zastosowaniem dysz NF 15 moga by¢ systemy
barier wodnych ograniczajacych rozprzestrzenianie i przenikanie



substances or dust. Due to the small volume of the produced
stream and the large value of droplet diameters, this nozzle can-
not operate volumetrically. This nozzle can be used in cooling
systems based on dripping water stream, which, among other
things, are used to protect tanks with petroleum liquids. The even
distribution of the stream in the spray lane and the simple pos-
sibility of changing the concentration of the amount of cooling
liquid in this case are undoubted advantages of the NF 15 nozzle.

Table 4. Test results for CW 50 nozzle
Tabela 4. Wyniki badan dla dyszy CW5 0
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substancji niebezpiecznych lub pytéw. Dysza ta z racji matej kuba-
tury wytwarzanego strumienia i duzej wartosci $rednic kropel nie
moze dziata¢ objetosciowo. Moze by¢ ona takze wykorzystywana
w systemach chtodzenia opartych na ociekajgcym strumieniu
wody, ktére m.in. sg stosowane do ochrony zbiornikéw z cieczami
ropopochodnymi. Réwnomierny rozktad strugi w pasie zraszania
i prosta mozliwo$é zmiany koncentracji ilosci cieczy chtodniczej
sg w tym przypadku niewatpliwym atutem dyszy NF 15.

Supply pressure of the nozzle /
Cisnienie zasilania dyszy

Unit / Symbol /
Parameter / Parametr Jednostka Symbol
0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa
Number of counted droplets / [pcs.]/
i X N 86,541 130,927 173,735
Liczba zliczonych kropel [szt]
M i f mi .
easurement _tlme o mlcro?trucsure parameters / [sec]/ t 180 180 180
Czas pomiaru parametréw mikrostruktury [sekl]
A tity di t
\verage quantity diameter / [uml Dn 160.3 162.6 157.3
Srednia $rednica ilosciowa
Average surface diameter /
. I L . . [pm] Ds 194.2 193.7 186.8
Srednia srednica powierzchniowa
A | diamet
Average volume diameter / [um] Dv 228.1 2225 213.8
Srednia Srednica objetosciowa
Avere}ge Sf\ut’er’s n.lean diameter / uml SMD 3149 203.6 280.2
Srednia $rednica Sautera
90% surface diameter / uml b 556.5 475.0 4455
Srednica powierzchniowa 90% H 09 ' ' ’
90% volume diameter /
. D 697.5 550.5 520.5
Srednica objetosciowa 90% fum] vos
Supp_l‘y ;')re'ssure _of t!ie nozzle ’(aver_age) / (MPal b 0199 0.402 0.603
Cisnienie zasilania dyszy ($rednia)
Standard deviation of pressure measurement /
. i . [MPa] op 0.001 0.001 0.002
Odchylanie standardowe pomiaru cinienia
Nozzl fi
ozzle performance (average) / [dm?/h] Q 99.87 130.84 165.27
Wydajnosé dyszy (Srednia)
Standard deviation of pressure measurement /
. . D [dm3/h] 6Q 0.26 0.02 0.35
Odchylanie standardowe pomiaru ci$nienia
S I
pray ang e.l [] a 79.0 80.0 80.0
Kat rozpylenia
Maxi ing densit;
aximdm spraying . ensity / [9/(s - m?)] Urnax 45.64 92.93 82.47
Kat rozpylenia
Mini ing densit;
_|r!|mum spraylr)g’] ensi y_/ lo/(s - m)] . 067 121 209
Minimalna gestos¢ zraszania
A ing densit
\verage spraying density / lg/(s - m?)] q 21.20 34.95 33.35
Srednia gestos¢ zraszania a
Distribution irregularity of spraying density / (%] | 212.08 262.46 241.06

Nierownomierno$¢ rozktadu gestosci zraszania

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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The results of the CW 50 nozzle show exceptional stability
regardless of the water supply pressure. The only exceptions to
this are the performance and maximum spray density parame-
ters. The CW 50 nozzle generates small droplets with an even
distribution. Its stream can be classified as a third class of water
mist according to NFPA 750. The CW 50 nozzle exhibits low val-
ues of mass spray density, making it suitable only for use in mist
extinguishing systems.

Wyniki badan dyszy CW 50 cechuja sie wyjatkowa stabilnoscig
niezaleznie od ci$nienia zasilania woda. Wyjatek stanowig tu jedy-
nie parametry wydajnosci i maksymalnej gestosci zraszania.
Dysza CW 50 generuje mate krople o réwnomiernym rozktadzie.
Mozna jej strumien zaklasyfikowac do trzeciej klasy mgty wodne;j
zgodnie z NFPA 750. Dysza CW 50 wykazuje mate warto$ci maso-
wej gestosci zraszania, co sprawia, ze moze byé ona stosowana
jedynie w systemach gasniczych mgtowych.
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Figure 11. Spray spectrum for CW 50 nozzle
Rycina 11. Widmo rozpylenia dla dyszy CW 50
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Figure 12. Distribution of the mass spray density of the CW 50 nozzle at a supply pressure of: a) 0.2 MPa, b) 0.4 MPa, c) 0.6 MPa
Rycina 12. Rozktad masowe] gestosci zraszania dyszy CW 50 przy ci$nieniu zasilania: a) 0,2 MPa, b) 0,4 MPa, c) 0,6 MPa

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

The uniform distribution of spray density, which is highly sym-
metrical with respect to the axis of stream application, is a great
advantage of the nozzle under study in the context of applica-
tions in crop spraying systems, among others. The possibility of
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Roéwnomierne rozktady gestosci zraszania, bardzo syme-
tryczne wzgledem osi podania strumienia, sg duzg zaletg badanej
dyszy w kontekscie zastosowan miedzy innymi w uktadach opry-
sku roslin. Mozliwos¢ zastosowania dyszy CW 50 w takim systemie



using the CW 50 nozzle in such a system is confirmed by the large
spray angle and low variability of spray parameters as a function
of supply pressure. The CW 50 nozzle, because of its good stream
dispersion, can also be used in systems for cleaning the air of
hazardous gaseous substances and dust. Unfortunately, the limi-
tation in this case may be the low efficiency of the product under
test, which is not conducive to the effectiveness of the processes
to which it would be applied. This has been confirmed in studies
described in [40], among others.

Conclusion

The test results presented in the article make it possible to
determine the potential applications of water nozzles of various
types. Based on the evaluation of the micro- and macro-structural
parameters produced by the tested nozzles, their advantages and
limitations were indicated. The analysis of the test results was
directed at determining the possibility of using the type of noz-
zles mainly in firefighting systems and in the elimination of haz-
ardous substance vapours and dust. The wide range of research
presented in the paper and the analysis of other publications on
the subject also make it possible to select the design features of
anozzle that are particularly desirable in a given area of applica-
tion. Moreover, of great value in the work is the evaluation of the
effect of the supply pressure of nozzles of different types on the
parameters of the streams they generate.

Among the main conclusions of the study are the following:

1. The TF6 FCN and CW 50 nozzles produce a stream that
can be classified as an extinguishing mist stream. This
provides an opportunity for the potential use of these
products in low-pressure mist systems.

2. The compact and homogeneous stream produced by NF
15 nozzles can be a great asset when used in water bar-
rier systems or in spray extinguishing systems with hori-
zontal supply.

3. The CW 50 nozzle can be used in spraying and irrigation
systems used in agriculture because of the high uniform-
ity of the stream.

4. The obtained values of spraying density for spiral nozzles
and CW 50 do not guarantee proper performance when
extinguishing larger fires of solid bodies.

5. The TF 6 FCN and CW 50 nozzles, due to the production
of a stream with: large spray angle, high dispersion and
uniformity of spray, are likely to be effective in the pro-
cesses of removing gaseous hazardous substances and
dust. However, in case of the CW 50 nozzle, the problem
may be its low capacity, which is very important in these
processes.

6. Spiral nozzles feed water into the spray ring zone. The
amount of water applied directly under the nozzles is
small. This applies to spiral nozzles with both hollow
and full spray cones.

7. The study proves that in the range of supply pressures
of 0.2—0.6 MPa, the nozzles used in the experiment either
show no change in spray angle and spray area at all, or
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potwierdzajg duzy kat rozpylania i mata zmienno$¢ parametréw
strugi w funkciji cinienia zasilania.

Dysza CW 50, z racji dobrej dyspersji strumienia, moze by¢
réwniez wykorzystana w systemach oczyszczania powietrza
z niebezpiecznych substancji gazowych i pytéw. Niestety ogra-
niczeniem moze by¢ w tym przypadku mata wydajno$¢ badanego
wyrobu, ktéra nie sprzyja skutecznosci proceséw, do ktérych mia-
taby by¢ zastosowana. Potwierdzono to m.in. w badaniach opi-
sanych w [40].

Whioski

Przestawione w artykule wyniki badan umozliwiajg okresle-
nie potencjalnych zastosowan dysz wodnych réznego typu. Na
podstawie oceny wytwarzanych przez badane dysze parametréw
mikro- i makrostrukturalnych wskazano ich zalety i ograniczenia.
Przeprowadzona analiza wynikéw badan zostata ukierunkowana
na okreslenie mozliwosci stosowania danego typu dysz gtéwnie
w systemach gasniczych oraz przy likwidacji par substancji nie-
bezpiecznych i pytéw. Szeroki zakres badan przedstawianych
w pracy oraz analiza innych publikacji z tej tematyki pozwalajg
réwniez na wytypowanie cech konstrukcyjnych dyszy szczegél-
nie pozadanych w danym obszarze zastosowan. Ponadto duzg
warto$¢ w pracy stanowi ocena wptywu cisnienia zasilania dysz
réznego typu na parametry generowanych przez nie strumieni.

Wsréd gtéwnych wnioskéw z przeprowadzonych badan
mozna wskaza¢ nastepujace:

1. Dysze TF6 FCN oraz CW 50 wytwarzajg strumien, ktéry

mozna zaklasyfikowac jako gasniczy strumien mgtowy.
Daje to mozliwos¢ potencjalnego zastosowania tych
wyrobéw w niskocisnieniowych systemach mgtowych.

2. Zwarta i jednorodna struga wytwarzana przez dysze NF
15 moze byé duzym atutem przy zastosowaniu w ukta-
dach barier wodnych lub w zraszajgcych systemach
gasniczych z podawaniem horyzontalnym.

3. Dysza CW 50 z racji duzej jednorodnosci strumienia
moze znaleZ¢ zastosowanie w systemach opryskowych
i nawadniajgcych uzywanych w rolnictwie.

4. Otrzymane wartosci gestosci zraszania dla dysz spiral-
nych oraz CW 50 nie gwarantujg wiasciwego dziatania
podczas gaszenia wiekszych pozaréw ciat statych.

5. Dysze TF 6 FCN oraz CW 50 z racji wytwarzania strumie-
nia o: duzym kacie rozpylenia, duzej dyspers;ji i rowno-
miernosci zraszania, prawdopodobnie bedg skuteczne
w procesach usuwania gazowych substancji niebez-
piecznych i pytéw. W przypadku dyszy CW 50 problemem
moze by¢ jednak jej mata wydajnosé, ktéra w tych proce-
sach jest bardzo istotna.

6. Dysze spiralne podajg wode w strefe pierscienia zrasza-
nia. llos¢ wody podawana bezposrednio pod dysze jest
mata. Dotyczy to dysz spiralnych zaréwno o pustych, jak
i 0 petnych stozkach zraszania.

7. Badania dowodza, ze w przedziale ci$nien zasilania
0,2-0,6 MPa dysze uzyte w eksperymencie albo w ogéle
nie wykazujg zmiany kata rozpylenia i powierzchni

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 61 ISSUE 1, 2023, PP. 32—-52

the identified changes in this range are insignificant. This
makes the work of determining the correct placement of
these nozzles in piping systems easier.

8. It can be concluded that the change in supply pressure
(within the analysed range) has little effect on the stream
generated by the nozzles with full spray cones (TF 6 FCN
or CW 50).

9. The parameter / of spray irregularity may be unreliable
in evaluating the flat-formed streams found in the NF 15
nozzle. In addition, it can give misleading results, espe-
cially when part of the analysed area is not sprayed.

Further work should be directed mainly to the development

of mathematical models of the processes in question, as well as
laboratory tests performed on a small and large scale that would
confirm the applicability of the nozzles under study in a given
device or system. Moreover, the scope of the research should be
expanded to include more nozzles that differ in design features
and parameters. However, in order to do so, it is necessary to look
for nozzles that have the characteristics desired for a given appli-
cation, and exclude those that do not. This is the categorization
indicated in this article.
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