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1 . 0 I n t r o d u c t i o n

Sp r a y fi n i s hi n g i s a w i d e l y u s e d p r o c e s s t h r o u g h o u t i n d u s t r y f o r t h e c o a t i n g o f

m e t a l l i c p a r t s
,

w o o d f u r n i t u r e
,

a n d e v e n f o r t h e f a b r i c a t i o n o f f ib e r g l a s s b o a t s .
A s pr a y

g u n o p e r a t e s b y a t o m i z i n g l i q u id c o a t i n g s w i t h h i g h p r e s s u r e a i r (c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n s )

o r t h r o u g h a hi g h v o l u m e o f l o w p r e s s u r e a ir (H V L P s p r a y g u n s ) T h e d r o p l e t s f o r m e d

fi -

o m t h i s p r o c e s s a r e p r o p e l l e d t o w a r d s t h e w o r k p i e c e w i t h s o m e i m p a c t i n g o n t h e p a r t

A s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t h e l i qu i d h o w e v e r d o e s n o t c o a t t h e p a r t a n d i s c a r r i e d a w a y b y

t h e a i r s t r e a m
,

s o m e t i m e s r e a c h i n g t h e br e a t hi n g z o n e o f t h e w o r k e r T h e i n h a l a t i o n o f

t he s e s m a l l d r o p l e t s
,

c a l l e d o v e r s p r a y ,
m a y r e s u l t in a dv e r s e he a l t h e f f e c t s f o r t h e w o r k e r

.

^^* P a i n t s c o n s i s t o f s e v e r a l c he m i c a l c o m p o n e n t s i n c l u d in g i n o r g a n i c p i g m e n t s d i l u t e d i n a

m ix t u r e o f s o lv e n t c a r r i e r
,

b i n d e r
,

a n d o t h e r a d d i t i v e s t o e n h a n c e c o a t i n g p r o p e r t i e s .

C o m m o n p i g m e n t s u s e d in p a i n t s c o n t a i n c o m p o u n d s o f t o x i c m e t a l s i n c l u d i n g l e a d
,

c a d m i u m
,

a n d c h r o m i u m A n o t h e r h a z a r d o u s c o m p o n e n t u s e d p r i m a r i ly i n a u t o m o t i v e

c l e a r c o a t s i s i s o c y a n a t e s w hi c h ha v e r e s u lt e d in s k i n a n d e y e i r r i t a t i o n a s w e l l a s

r e s p i r a t o r y e f f e c t s
^^

"
^^

T h e p r i m a r y e x p o s u r e c o n t r o l m e t h o d u s e d i n t h e s p r a y p a in t i n g o f l a r g e p a r t s i s a

v e n t i l a t e d b o o t h T h e c o n v e n t i o n a l s p r ay b o o t h i s c o n s t r u c t e d o f s h e e t m e t a l w i t h a n o p e n

e n t r a n c e f o r c o n v e y i n g p a r t s i n t o a n d o u t o f t h e p a i n t a r e a A n e x h au s t f a n i n t h e r e a r o f

t h e b o o t h t y p i c a l ly d e l i v e r s a i r v e l o c it i e s o f a r o u n d 1 0 0 f e e t p e r m i n u t e (fp m ) t o c o n t r o l
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s o lv e n t b u i l d u p (fl a m m a b i l i t y) , t o p r e v e n t c o n t a m i n a t i o n o f t h e p a rt c o a t i n g a n d t o

m i n i m i z e w o r k e r e x p o s u r e t o t o x i c c h e m i c a l s / ^ ^ R e c e n t l y ,
a n e w g e n e r a t i o n o f hi g h

t r a n s f e r e f fi c i e n c y a p p l i c a t i o n d e v i c e s h av e b e e n s t u d i e d t o e v a l u a t e t h e i r i m p a c t o n

r e d u c i n g a i r e m i s s io n s o f p r o c e s s c o n t a m i n a n t s a n d s u b s e qu e n t l y w o r k e r e x p o s u r e t o

t h e s e c h e m i c a l s . T h e t r a n s f e r e f fi c ie n c y i s t h e r a t i o o f t h e a m o u n t o f m a t e r i a l s p r a y e d t o

t h e a m o u n t o f m a t e r i a l d e p o s it e d o n t h e w o r k p ie c e . A h i g h t r a n s f e r e f fi c i e n c y m e a n s t h a t

m o r e m a t e r i a l i s t r a n s f e r r e d t o t h e p a rt a n d l e s s m a t e r i a l i s e x h a u s t e d fr o m t h e p r o c e s s

T h e e ff e c t o f h ig he r t r a n s f e r e f fi c i e n c y m a y t r a n s l a t e i n t o r e d u c e d w o r k e r e x p o s u r e

t o o v e r s p r a y c o n t a m i n a n t s A c o m p a r i s o n o f c o n v e n t i o n a l a n d H V L P s p r a y g u n s

c o n d u c t e d b y t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a lt h (N I O SH ) s h o w e d

t h a t t h e H V L P sy s t e m t e s t e d w a s a b o u t 3 0 % m o r e e f fi c i e n t t ha n t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y

g u n b a s e d o n m e a s u r e d fi l m t hi c k n e s s T h e c o r r e s p o n d i n g p a rt ic u l a t e o v e r s p r a y

c o n c e n t r a t io n w a s r e d u c e d b y a f a c t o r o f 2 . A t h e o r e t i c a l d e r i v a t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n t r a n s f e r e ff i c i e n c y a n d a i r c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s h o w s t h a t i n c r e a s e d

t r a n s f e r e ff i c i e n c i e s r e s u lt i n a g r e a t e r t h a n p r o p o rt i o n a l d e c r e a s e i n s o l v e n t a n d p a rt i c u l a t e

o v e r s p r a y c o n c e n t r a t i o n
^' * ^ R e c e n t r e c o m m e n d a t i o n s by N I O SH b a s e d o n t h e s e r e s u l t s

h a v e p l a c e d e m p h a s i s o n t h e u s e o f H V L P a s a m e c h a n i s m t o m i n i m i z e o v e r s p r a y

g e n e r a t i o n
.

N I O SH r e l e a s e d a H a z a r d C o n t r o l s B u l l e t i n i n J a n u a r y 19 9 6 w h i c h

r e c o m m e n d e d t h e u s e o f H V L P
,

d o w n d r a ft v e n t i l a t i o n a n d r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n t o

c o n t r o l w o r k e r e x p o s u r e t o t o x i c c o n t a m i n a n t s .

^̂ '
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M o s t c o m p a n i e s a r e s l o w l y r e p l a c i n g t h e ir c o n v e n t io n a l s p r a y g u n s w i t h t h e n e w e r

H V L P s y s t e m s T h e r e a s o n s fo r t h e s e c o n v e r s i o n s a r e t w o - f o l d : c h a n g i n g e n v ir o n m e n t a l

r e g u l a t io n s a n d r e d u c i n g o p e r a t in g c o s t s . I n 1 9 8 9
,

t he S o u t h C o a s t A i r Qu a l it y

M a n a g e m e n t D i s t r i c t ( SC A QM D ) b e c a m e t he fi r s t r e g i o n o f t h e c o u n t r y t o m a n d a t e t h e

u s e o f H V L P o r o t h e r h i g h t r a n s f e r e f fi c i e n c y c o a t i n g t e c h n o l o g i e s (t r a n s f e r e f fi c i e n c y

g r e a t e r t ha n 6 5 % ) ' * ^ T h e SC A QM D ha s g o n e o n t o m a n d a t e t h e u s e o f h ig h t r a n s f e r

e f fi c i e n c y a p p l i c a t i o n t e c h n o l o g i e s i n s ev e r a l o t h e r s e c t o r s i n c l u d i n g a u t o m o t i v e b o d y

s h o p s (R u l e 1 15 1),
fi b e r g l a s s f a b r i c a t i o n (R u l e 1 16 2) a n d w o o d fi i m it u r e m a n u f a c t u r i n g

(R u l e 1 13 6) ^^
'

^
'
^ ^ T h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A ) h a s f o l l o w e d su it i n i t s

de v e l o p m e n t o f t h e N a t i o n a l E m i s s i o n s St a n d a r d s f o r H a z a r d o u s A i r P o ll u t a n t s

(N E SH A P ) . T h e r e c e n t l y p r o m u l g a t e d W o o d F u r n i t u r e M a x i m u m A c hi e v a b l e C o n t r o l

T e c h n o l o g y (M A C T ) s t a n d a r d r e s t r i c t s t h e u s e o f c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n s i n m o s t

a p p l i c a t io n p r o c e s s e s u s e d i n fi i m i t u r e m a n u fa c t u r i n g .

^^ " ^

/ . 1 B a c k g r o u n d a n d O bj e c ti v e s

O n e o f t h e p r i m a r y g o a l s o f l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n a n d t h e u s e o f t h e n e w hi g h

t r a n s f e r e f fi c i e n c y s p r a y i n g e q u i p m e n t i s t o l i m i t w o r k e r e x p o s u r e t o a i r c o n t a m i n a n t s t o

a n a c c e p t a b l e l e v e l A l t h o u g h t h e A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n du s t r i a l

H y g i e n i s t s (A C G I H ) v e n t i l a t i o n d e s i g n m a n u a l p r o v i d e s r e c o m m e n d a t i o n s o n p a i n t b o o t h

d e s ig n a n d o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s (l i k e a i r fl o w r a t e ) ' ^
\ t h e a b i l i t y o f t h e s e e n g i n e e r i n g

c o n t r o l s t o m e e t t h e r e c o m m e n d e d l im i t s i s n o t k n o w n u n t il p e r s o n a l s a m p l i n g i s
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p e r fo r m e d . C a r l t o n d e v e l o p e d a n e m p i ri c a l - c o n c e p t u a l m o d e l t o r e l a t e w o r k e r e x p o s u r e

t o s p r a y p a i n t i n g p r o c e s s p a r a m e t e r s
.

^^ ^^ T h i s c o n c e p t u a l m o d e l a t t e m p t e d t o a c c o u n t f o r

t h e m a in p r o c e s s e s w h i c h l e a d t o w o r k e r e x p o s u r e .
T h e r e s u l t i n g m o d e l d e fi n e d w o r k e r

e x p o s u r e i n t e r m s o f s e v e n m a j o r f a c t o r s i n c l u d i n g : o v e r s p r a y m a s s g e n e r a t i o n r a t e (m o ) ;

s p r a y n o z z l e p r e s s u r e (p n ); p a i n t v i s c o s i t y ( |i | ) ; f r e e s t r e a m v e l o c it y (U ) ; d i m e n s i o n s o f t h e

w o r k e r (h e i g h t
,
H a n d br e a d t h

,
D ) ; a n d w o r k e r o ri e n t a t i o n t o t he fi -

e e s t r e a m ( s e e F i g u r e

1) B a s e d o n e a c h o f t h e p ri m a r y p r o c e s s e s
,

t h e r e l e v a n t p a r a m e t e r s w e r e c h o s e n a n d

g r o u p e d i n t o t w o d im e n s i o n l e s s r a t i o s w hi c h i n c o r p o r a t e d a s p e c t s o f e a c h i m p o r t a n t

e x p o s u r e m e c h a n i s m T h e f o l l o w i n g a r e t h e n o n - d i m e n s i o n a l g r o u p i n g s :

_ I T

C a r lt o n n u m b e r (n o n - d im e n s i o n a l n o z z l e p r e s s u r e ) : ——

N o n - d i m e n s i o n a l C o n c e n t r a t i o n :

A m a n n e qu i n
,

fl a t p l a t e
,

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

w e r e u s e d i n a s m a l l s c a l e w i n d t u n n e l t o e v a lu a t e t h e f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

t h e s e t w o g r o u p s C a r lt o n p e r f o r m e d a s e ri e s o f t e s t s w i t h t h e m a n n e q u i n a n d w o r k p i e c e

o ri e n t e d i n b o t h t h e 1 8 0
°

( a i r fl o w i s t o t h e w o r k e r
'

s b a c k ) a n d 9 0
°

(a i r fl o w i s t o t h e

w o r k e r
'

s s i d e ) t o d e v e l o p t h e m o d e l f o r e a c h o f t h e s e c o m m o n l y u s e d c o n fi g u r a t i o n s

( F i g u r e 1) A r e g r e s s i o n o f t h e d a t a s e t g a t h e r e d b y C a ri t o n r e s u l t e d i n t h e f o ll o w i n g

r e l a t i o n s h i p s
^ " ^
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9 0
°

o r i e n t a t i o n :

C H U D

m „

7 . 4 4 + 1 . 0 8x 10
'

e x p
- 5 . 6 4 x 10

7 B £
1
^ = 0 9 8

1 8 0 o ri e n t a t i o n :

^ * ^ ^
= 3 . 2 3 x 10

- ^
e x p

n i n

■ 1 9 4 x 1 0 f o r -^ < 10
' y = 0 9 5

C H U D

m n

= 0
.
0 0 6

,
f o r ^ > 10 '

F u r t h e r r e s e a r c h p e r f o r m e d b y G at a n o a n d M c K e m a n s o u g h t t o e x t e n d t hi s m o d e l

t o a H i g h - V o l u m e
,

L o w - P r e s su r e s p r a y g u n
.

^' ^ ^ A s i m i la r e x p e ri m e n t a l m e t h o d o lo g y w a s

e m p l o y e d i n c lu d i n g : a f u l l s c a l e a u t o m a t e d m a n n e q u i n
,

a l a r g e r fl a t p l a t e a n d a c o m m e r c i a l

H V L P s p r a y g u n s y s t e m i n s t a l l e d i n t h e s m a l l e x p e ri m e n t a l w i n d t u n n e l . T h e r e s u lt s o f

t h e i r r e s e a r c h s ho w e d a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t h e 9 0
°

o ri e n t a t i o n f r o m t h e C a ri t o n

m o d e l A p l o t o f t h e r e s u l t s o f b o t h t he G a t a n o / M c K e m a n a n d C a r l t o n d a t a s e t i s s h o w n

i n F i g u r e 2
.

^"
'

^ ^ ^
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T h i s s t u d y s o u g h t t o e v a l u a t e t h e n a t u r e o f t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e C a ri t o n

m o d e l a n d t h e G a t a n o / M c K e m a n H V L P r e s u l t s . T h e s e n s it i v it y o f t h e H V L P m o d e l t o

v a r i o u s o p e r a t io n a l a n d s a m pl in g a lt e r n a t i v e s w a s i n v e s t i g a t e d t o d e t e r m i n e i f d i f f e r e n c e s

i n t h e e x p e r i m e n t a l m e t ho d o l o g i e s u s e d b y M c K e m a n a n d G a t a n o c o u l d a c c o u n t f o r t h e

v a r i a t i o n b e t w e e n t h e i r r e s u lt s a n d t h e C a r lt o n m o d e l . T he e f f e c t s o f t h r e e s e t u p

c o n f i g u r a t i o n s o n t h e m o d e l w e r e e v a l u a t e d i n t h i s s t u dy i n c l u d i n g : s p r a y g u n h a n d

o ri e n t a t i o n (s e e F ig u r e 3 ) ; c o n c e n t r a t i o n s a m p l e l o c a t i o n (u p s t r e a m v e r s u s d o w n s t r e a m

l a p e l ) ; a n d w i n d t u n n e l b l o c k a g e r a t i o s . T h e s e e f f e c t s w e r e e v a l u a t e d o n l y in t h e 9 0
"

o ri e n t a t i o n a s t h e M c K e m a n / G a t a n o d a t a s e t fi t t h e C a r l t o n m o d e l w e l l i n t h e 1 8 0
"

o ri e n t a t i o n

T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n h a n d e d n e s s w a s i n v e s t ig a t e d fo r t h e 9 0
**

w o r k e r

o ri e n t a t i o n . T h e m a n n e qu i n t h r o u g h o u t t h i s e x p e ri m e n t a l s t u d y h a d t h e s p r a y g u n p l a c e d

i n t h e u p s t r e a m h a n d (s e e F i g u r e 3) . A s e ri e s o f t e st s w e r e p e r f o r m e d b y G a t a n o a n d

M c K e m a n w i t h t h e g u n i n t he d o w n s t r e a m h a n d o f t h e m a n n e q u i n A c o m p a ri s o n o f t h e

d if f e r e n c e s b e t w e e n t h e n o n - d i m e n s io n a l c o n c e n t r a t i o n a c r o s s a r a n g e o f C a r l t o n n u m b e r s

w a s ex a m i n e d t o d e t e r m i n e t h e i m p a c t o f h a n d e d n e s s o n t h e m o d e l d e v e l o p m e n t f o r t h e

H V L P s y s t e m . T h e e f f e c t o f s a m p l e l o c a t i o n w a s a l s o i n v e s t i g a t e d d u ri n g t h i s s t u d y . T h e

m a n n e q u i n w a s o u t fi t t e d s i m u l t a n e o u s l y w i t h a s a m p l e r o n b o t h t h e u p s t r e a m a n d

d o w n st r e a m l a p e l T h e r e s u l t i n g c o n c e n t r a t i o n s w e r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e i f a s a m p l i n g

l o c a t i o n c h o i c e r e s u lt e d i n a s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e i n m e a s u r e d b r e a t h i n g z o n e

c o n c e n t r a t i o n s T h e fi n a l r e s e a r c h qu e s t i o n w h i c h w a s i n v e s t i g a t e d d u ri n g t h i s s t u dy w a s
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t h e e f f e c t o f s c a l i n g o r t u n n e l b l o c k a g e r a t i o s .
T h e b l o c k a g e r a t i o i s t h e r a t i o o f t h e a r e a

o f t h e t e s t o b j e c t (m a n n e q u i n a n d p l a t e ) t o t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e o v e r a l l t e s t

s e c t i o n (w i n d t u n n e l ) . T o i n v e s t i g a t e t h e m a g n i t u d e o f t h e s e e f f e c t s
,

t h e m a n n e qu in a n d

s p r a y s y s t e m w e r e m o v e d fi '

o m t h e s m a l l s c a l e e x p e r i m e n t a l w i n d t u n n e l i n t o a f i i l l s iz e

p a i n t b o o t h a n d a s e r i e s o f t e s t c o n d i t i o n s w e r e r u n

2 . 0 C o n c e p t u a l M o d e l D e v e l o p m e n t T h e o r y

T h e b e n e f i t o f t h e e m p i r i c a l - c o n c e p t u a l m o d e l i n g a p p r o a c h i s t h a t o n c e a l im i t e d

n u m b e r o f p r o c e s s p a r a m e t e r s a r e k n o w n
,

a n e s t i m a t e o f w o r k e r e x p o s u r e c a n b e

c a l c u l a t e d . A l s o
,

t h e b e n e fi t s o f a l t e r i n g s o m e o f t h e s e p a r a m e t e r s
,

s u c h a s i n c r e a s i n g

s p r a y b o o t h e x h a u s t fl o w r a t e s , c a n b e s e m i - qu a n t i t a t iv e l y e v a l u a t e d T h i s m o d e l i n g

a p p r o a c h w a s e m p l o y e d b y C a r l t o n f o r t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y s y s t e m a n d f o c u s e d o n

e v a l u a t i n g t h e p a r a m e t e r s o f t h e t h r e e m a i n p r o c e s s e s w h i c h l e a d t o w o r k e r e x p o s u r e t o

h a z a r do u s c o n t a m i n a n t s .

^ ^^ ^

T h e m a in p r o c e s s e s w hi c h d o m i n a t e e x p o s u r e i n s p r a y p a i n t i n g t a s k s i n c l u d e p a i n t

d r o p l e t f o r m a t i o n
,

t r a n s f e r
,

a n d o v e r s pr ay t r a n s p o r t .

^' ^^ T h e s p r a y g u n p r o d u c e s d r o p l e t s

by t h e s h e a r fo r c e s g e n e r a t e d b y t h e a c t i o n o f t h e hi g h v e l o c i t y g a s a c t i n g o n t h e l i q u i d j e t

T h e a t o m i z a t i o n a i r i s d e l i v e r e d i n a p a r a l l e l fl o w p a t t e r n a r o u n d t h e l i q u i d T h e H V L P

s p r a y g u n h a s a p a i r o f a i r a t o m i z a t i o n o ri fi c e s w h i c h s u r r o u n d t h e l i qu i d o ri fi c e a n d

d e l i v e r s a h i g h v o l u m e o f l o w p r e s s u r e a i r t o c a u s e t h e l iq u i d s t r e a m t o di s i n t e g r a t e i n t o a
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fi n e s p r ay m i s t T h i s p r o c e s s i s c a l l e d p n e u m a t i c a t o m i z a t i o n a n d i s u s e d i n s p r a y p a i n t in g

t o p r o du c e d r o p l e t s t y p i c a l ly l e s s t h a n 5 0 |̂ m i n s iz e w hi c h a r e i n t u r n d e p o s i t e d o n t h e

w o r k p i e c e by i m p a c t i o n / ^ ' ^

D r o p l e t f o r m a t i o n i s t h e fi r s t s t a g e o f t h e p r o c e s s w hi c h l e a d s t o p a i n t d e p o s it i o n

a n d t h e g e n e r a t io n o f o v e r s pr a y . T h e dr o p le t s i z e d i s t r ib u t i o n g e n e r a t e d b y p n e u m a t i c

a s p i r a t i o n h a s b e e n s ho w n t o b e a fi i n c t i o n o f t h e m a s s fl o w r a t e s o f a i r a n d l i q u i d
,

t h e

p hy s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fl u i d
,

a n d t h e r e l a t i v e v e l o c it y o f t he l iq u i d t o t h e g a s s t r e a m

K i m a n d M a r s h a ll d e v e l o p e d a n e m p ir i c a l r e l a t i o n s h i p f o r d et e r m i n i n g t he m a s s m e d i a n

d i a m e t e r o f d r o p l e t s p r o d u c e d b y a t o m i z a t i o n a n d r e p o rt e d t he s e fi n d i n g s
^ ^^^

:

1 ) T h e m a s s m e di a n d i a m e t e r o f a s p r a y d e c r e a s e d t o a l i m i t i n g m a s s m e d i a n d i a m e t e r a s

t h e r a t i o o f t h e m a s s fl o w r a t e s o f a i r t o l i qu i d (m j m i) in c r e a s e s ;

2 ) A n i n c r e a s e i n l iq u i d v i s c o s i t y (|l i i ) r e s u l t s i n a n i n c r e a s e i n t h e m a s s m e d ia n d i a m e t e r o f

t h e d r o p l e t s p r o du c e d b y a t o m iz a t i o n ; a n d

3 ) T h e m a s s m e d i a n d i a m et e r o f a s p r a y a t a c o n s t a n t m j m i w a s l a r g e r fo r l o w e r a i r

v e l o c it i e s f o r a g iv e n a t o m i z e r

A c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n a t o m i z e s a t a hi g h e r n o z z l e p r e s s u r e t h a n a n H V L P

s y s t e m ( 6 5 p s i v s 1 0 p s i ) T h i s hi g he r p r e s s u r e r e s u l t s i n a r e l a t i v e v e l o c i t y b e t w e e n t h e

NEATPAGEINFO:id=969B3EE5-3884-4436-A686-9801EC1E5C49



s p r a y d r o p l e t s a n d t h e a t o m i z a t i o n a i r s t r e a m b e i n g m u c h hi g h e r f o r t h e c o n v e n t i o n a l

s y s t e m t h a n t h e H V L P s p r a y g u n T h e c o n v e n t i o n a l s p r a y s y s t e m h o w e v e r o p e r a t e s a t a

l o w e r m , / m i t h a n t h e H V L P g u n s i n c e t h e v o l u m e t r i c fl o w r a t e o f a t o m iz a t i o n a i r f o r a

c o n v e n t i o n a l g u n i s s i g n i fi c a n t l y l o w e r t ha n t h a t o f t h e H V L P . T h e s e o p e r a t i o n a l

d i f f e r e n c e s r e s u l t i n t h e s p r a y d i s t r i bu t i o n (M M D ) g e n e r a t e d by t h e H V L P b e i n g l a r g e r

t h a n t h a t p r o du c e d b y a c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n T h e l a r g e r d r o p l e t s p r o du c e d r e s u l t i n

d i f f e r e n c e s i n b o t h d r o p l e t t r a n s fe r c h a r a c t e r i s t i c s a n d s o l v e n t e v a p o r a t i o n r a t e s b e c a u s e o f

t h e l o w e r t o t a l s u r f a c e a r e a o f t h e H V L P d i s t r ib u t i o n t h a n t h e fi n e r d r o p le t di s t r ib u t i o n

p r o du c e d b y t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n .

T h e s p r a y d r o p l e t t r a n s f e r p r o c e s s i s a n o t h e r m a j o r c o m p o n e n t i n t h e

d e t e r m i n a t i o n o f w o r k e r e x p o s u r e A fl ;e r t he d r o p l e t s l e a v e t h e g u n
,

t h e y a r e p r o p e l l e d b y

t he m o m e n t u m i m p a r t e d t o t he m b y t h e j e t a n d t h e s u r r o u n d i n g e n v e l o p e o f a t o m i z a t i o n

a i r . A s t h e j e t m e e t s t h e w o r k p i e c e
,

t h e fl o w i s d i v e r t e d a l o n g t h e b o u n d a r y o f t h e fl a t

p l a t e . So m e o f t he l a r g e r p a r t i c l e s w i t h s u f fi c i e n t i n e r t i a w i l l i m p a c t o n t h e p l a t e w h il e t h e

s m a l l e r p a r t i c l e s w i l l b e c a r r i e d a l o n g t h e s t r e a m l in e s a w a y fi -

o m t h e w o r k p i e c e . Si m p l e

i m p a c t i o n t h e o r y i n d i c a t e s t h a t t h e c u t s i z e (s i z e a t w h i c h 5 0 % o f t h e p a r t i c l e s o f a g i v e n

s i z e w i l l i m p a c t t h e p l a t e ) o f t h e i m p a c t i o n p r o c e s s i s p r o p o r t i o n a l t o t he p a r t i c l e s i z e .

T h e r e fo r e
,

l a r g e r p a r t i c l e s w il l m o s t l i k e ly b e t r a n s f e r r e d t o t h e w o r k p i e c e w h i l e t he

s m a l l e r p a r t i c l e s w i l l b e c o n v e y e d a w a y f r o m t h e w o r k p i e c e b y t h e fi ^

e e s t r e a m . A s w a s

p r e v i o u s l y s h o w n
,

t h e H V L P p r o d u c e s a c o a r s e r s p r a y d r o p l e t d i s t r ib u t i o n a n d t h e r e f o r e

m o r e d r o p l et s a r e l i k e l y t o i m p a c t r e s u l t i n g in a h ig h e r t r a n s f e r e f fi c i e n c y a n d a l o w e r
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c o n t a m i n a n t o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e t h a n t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y sy s t e m . T hi s r e s u l t h a s

be e n s ho w n i n p r a c t i c e w i t h c o n v e n t i o n a l s p r a y t r a n s f e r e f fi c ie n c i e s t y p i c a ll y r a n g i n g fr o m

3 0 - 4 0 % w h i l e H V L P t r a n s fe r e f fi c i e n c i e s h a v e b e e n r e p o r t e d a b o v e 6 5% /
"* ^ A n o t h e r

d i f f e r e n c e i n t h e d r o p l e t t r a n s p o r t m e c h a n i s m s o f t h e H V L P a n d t h e c o n v e n t i o n a l a t o m i z e r

u s e d b y C a r lt o n i s t h e s u b s t a n t i a l l y hi g h e r m o m e n t u m fl u x o f t h e H V L P s p r a y g u n d u e t o

i t s h i g h e r v o l u m e t r i c a i r fl o w r a t e T h e p a r a m e t e r u s e d in t h e m o d e l t o a c c o u n t f o r

d r o p l e t t r a n s f e r m e c h a n i s m s i s t h e n o z z l e p r e s s u r e (p n ).

T h e fi n a l p r o c e s s c o n s i d e r e d i n t h e m o d e l d e v e l o p m e n t i s o v e r s p r a y t r a n s p o r t .

T h e o v e r s p r a y i s t h e c o l l e c t i o n o f p a r t i c l e s w h i c h d o n o t h a v e t h e i n e r t i a r e q u i r e d t o

d e v i a t e fr o m t h e a ir s t r e a m a n d i m p a c t o n t h e p a r t . R e s e a r c he r s h a v e s ho w n t h a t t h e s e

p a r t i c l e s a r e g e n e r a l ly 2 . 9 - 9 7 |x m i n s i z e
^^ * ^ T h e s e d r o p l e t s a r e d i v e r t e d a l o n g t h e

w o r k p i e c e b o u n d a r y a n d d i sp e r s e d by t h e a c t i o n o f t h e j e t a n d t h e b o o t h fr e e s t r e a m T h e

s p r a y b o o t h v e n t i l a t i o n s y s t e m i s d e s ig n e d t o t r a n s p o r t t h e s e d r o p l e t s a w a y fr o m t h e p a r t

a n d c o l l e c t t h e m by d r y fi l t r a t i o n o r b y w e t s c r u b b e r s .

T h e r e s e a r c h p e r f o r m e d b y C a ri t o n s h o w e d a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n o v e r s p r a y

e x p o s u r e b a s e d o n t h e w o r k e r / w o r k p i e c e o r i e n t a t io n .

^^ ' ^ T h e t r a d i t i o n a l r e c o m m e n d e d

o r i e n t a t i o n i s t o p l a c e t h e c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n s o u r c e (s p r a y g u n ) be t w e e n t h e w o r k e r

a n d t h e e x h a u s t G e o r g e e t a l s h o w e d t h a t a r e v e r s e fl o w r e g i o n f o r m e d d o w n s t r e a m o f

t h e w o r k e r d u e t o v o r t e x s h e d d i n g
^^^ ^ T hi s r e v e r s e fl o w r e g i o n c a u s e d c o n t a m i n a n t s t o b e

t r a n s p o r t e d b a c k i n t o t h e w o r k e r s b r e a t h i n g z o n e . T h e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n
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(B Z C) w a s s h o w n t o b e a fu n c t i o n o f t h e fr e e s t r e a m v e l o c it y (U ) ,
t h e w o r k e r

'

s h e i g ht (H )

a n d t h e w o r k e r
'

s b r e a d t h (D ) b y G e o r g e e t a l
.

a n d o t h e r r e s e a r c h e r s .

^ ^^
'
^ * ' * ^ T h e G e o r g e

e t a l s t u dy ,
ho w e v e r

,
w a s p e r f o r m e d w it h a s o u r c e o f n e g l i g ib l e m o m e n t u m a n d d id n o t

s i m u l a t e a r e a l i s t i c s p r a y p a i n t i n g o p e r a t i o n . K i m a n d F ly n n s u b s e q u e n t l y s h o w e d t h a t t he

a d d it i o n o f a s t r o n g c o n t a m i n a n t in j e c t i o n r a t e ,
s i m i l a r t o t h e c a s e f o r s p r a y p a i n t in g ,

e v e n t u a l l y p r e v e n t s t h e f o r m a t i o n o f t h i s v o r t e x s t r e e t a n d r e s u l t e d i n a d r a m a t i c r e du c t i o n

i n t h e B Z C o f c o n t a m i n a n t s w h e n c o m p a r e d t o t h e c a s e w i t h a q u i e s c e n t s o u r c e .

^^ * ^

3 . 0 E x p e r i m e n t a l M e t h o d o l o gy

T h e e x p e r im e n t a l s e t u p s h o w n i n F i g u r e 4 w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n t h e n o n - d i m e n s i o n a l g r o u p i n g s o f i n t e r e s t . A m a n n e q u i n w a s p l a c e d i n a w i n d

t u n n e l w h i c h s i m u l a t e d a c r o s s d r a ft s p r a y p a i n t b o o t h T h e m a n n e q u i n w a s o u t fi t t e d w i t h

a n e l e c t r o n i c a ll y c o n t r o l l e d t r i g g e r d e v i c e w hi c h a l lo w e d f o r r e m o t e

a c t i v a t i o n / d e a c t iv at i o n o f t h e s p r a y p a i n t i n g g u n A 3 x 3 f o o t fl a t p l a t e w a s u s e d t o

s i m u l a t e a w o r k p i e c e . T h e u s e o f a fl a t p l a t e w a s c h o s e n t o e n h a n c e r e p r o d u c i b i l i t y

a m o n g r u n s d u e t o u n i f o r m a i r j et r e b o u n d c h a r a c t e r i s t i c s T h e m a n n e qu i n w a s a l s o

o u t fi t t e d w i t h a n a i r s a m p l i n g c a s s e t t e t o m e a s u r e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s . T h e

r u n s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e m a n n e q u i n o r i e n t e d 9 0
"

t o t h e fi -

e e s t r e a m ( s e e F ig u r e 1 )

T h e s p r a y g u n w a s h e l d in t h e u p s t r e a m h a n d f o r c o m p a r i s o n w i t h a d d i t i o n a l d a t a t o

ev a l u a t e t h e i m p a c t o f h a n d e d n e s s o n br e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n B r e a t h in g z o n e
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s a m p l e s w e r e t a k e n o n b o t h t h e u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m l a p e l t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f

s a m p l in g l o c a t i o n o n m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n .

T h e w i n d t u n n e l h a s a c r o s s s e c t io n a l a r e a o f 2 5 ft ^
( 5 ft b y 5 ft ) a n d i s e i g ht f e e t i n

d e p t h A b e l l - s h a p e d in l e t fl a n g e w a s c o n s t r u c t e d o n t h e e n t r y t o r e d u c e t h e e ff e c t s o f

fl o w s e p a r a t i o n a n d t o p r o v i d e a m o r e u n i f o r m fl o w . A p e g b o a r d a n d fi l t e r b a n k w e r e

a l s o i n s t a l l e d in t h e r e a r o f t h e t u n n e l t o a s s i s t in m a i n t a i n i n g u n i f o r m fl o w t h r o u g h o u t t h e

d e p t h o f t h e t u n n e l . A p it o t t u b e w a s i n s t a l le d t o p r o v i d e a n i n d i c a t i o n o f t h e t u n n e l s t a t i c

p r e s s u r e a n d a n a i r fl o w c a l ib r a t i o n c u r v e w a s g e n e r a t e d b y p e r f o r m i n g a 1 6 p o i n t h o t w i r e

a n e m o m e t e r t r a v e r s e a c r o s s t h e t u n n e l c r o s s s e c t i o n a l a r e a T u n n e l fr e e s t r e a m v e l o c it i e s

o f 4 5 - 3 2 5 f e e t p e r m i n u t e (^ m ) w e r e m e a s u r e d a t t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e s r a n g i n g fr o m

0 . 0 2 t o 0 7 i n c h e s o f w a t e r . A v e r a g e fr e e s t r e a m v e l o c i t i e s fr o m 7 5 - 3 5 0 fp m w it h

l o n g i t u d in a l c o m p o n e n t o f fr e e s t r e a m t u r b u l e n c e i n t e n s it i e s o f 6 - 1 1% a r e p o s s i b l e i n t h e

t u n n e l ^' ' ^

F o l l o w in g t h e c o m p l e t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l r u n s i n t h e w i n d t u n n e l
,

t h e t e s t

s e t u p in c l u d i n g t h e m a n n e q u i n a n d H V L P s p r a y s y s t e m w a s r e l o c a t e d t o a f i i l l s i z e p a i n t

bo o t h l o c a t e d o n t h e c a m pu s o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l . T h e p a i n t

b o o t h c r o s s s e c t i o n a l m e a s u r e m e n t s w e r e 7 2 5 ft x 6 2 5 ft a n d w a s 13 5 ft i n d e p t h T h e

r o o m h o u s i n g t h e p a i n t s p r a y b o o t h w a s i n t h e m a c h i n e s h o p o f t h e Sc h o o l o f P u b l ic

H e a lt h w i t h s e v e r a l b e n c h e s a n d c a b i n e t s l o c a t e d n e a r t h e i n l e t t o t h e b o o t h w h i c h c a u s e d

f a i r l y hi g h t u r b u l e n c e i n t h e p a i n t b o o t h . A s h e e t m e t a l fl a n g e w a s a l s o i n s t a l l e d o n t h e
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e n t r a n c e t o t he b o o t h t o m i n i m i z e t h e e f f e c t s o f fl o w s e p a r a t i o n a t t h e b o o t h e n t r a n c e

T h e fl o w r a t e t hr o u g h t h e t u n n e l i s a dj u s t a b l e b y v a r y i n g a p u l l e y o n t h e f a n b e l t s w h i c h i n

t u r n c o n t r o l s t h e f a n s p e e d .
T he fa n w a s s e t in i t i a l l y t o p r o v i d e a p p r o x i m a t e ly 1 0 0 fy m

a n d w a s n o t v a r i e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t du e t o d ifi Sc u l t y i n p r e c i s e a dj u s t m e n t o f f a n

s p e e d . T h e a i r v e l o c it y w a s m e a s u r e d b y t h e t h e r m o - a n e m o m e t e r o n a 12 p o i n t g r i d

a c r o s s a t h e p a i n t b o o t h c r o s s s e c t i o n A s e r i e s o f e x p e r i m e n t s w e r e r u n i n t h e p a i n t b o o t h

t o e v a l u a t e t h e e ff e c t s o f w in d t u n n e l b l o c k a g e o n t h e e x p o s u r e m o d e l .

T h e t e s t s y s t e m u s e d w a s a p r e s s u r e f e d H V L P s p r a y p a i n t i n g s y s t e m (s e e F ig u r e

5 ). A c o m p r e s s o r w a s s e t t o 10 0 p s i t o p r o v i d e a c o n s t a n t s o u r c e o f a i r t o t h e f e e d t a n k

T h e c o m p r e s s o r a l s o h a d a fi l t e r o n t h e o u t l e t t o r e m o v e a n y m o i s t u r e , d u s t s , o r o i l s fi '

o m

t h e f e e d a i r . T h e a i r p r e s s u r e w a s r e g u l a t e d a t t h e f e e d t a n k t o m a i n t a in a p p r o x i m a t e ly 1 0

p s i o n t h e l i q u i d f e e d w h i l e t h e p r e s s u r e t o t h e g u n w a s r e g u l a t e d s e p a r a t e l y t o a t t a i n t h e

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

A D e V i l b is s M SV - 5 3 3 - 4 - F F m o d e l H V L P s p r a y g u n w a s u s e d t h r o u g h o u t t h e t e st .

T h e s p r a y g u n i s c o n s t r u c t e d o u t o f 4 0 0 g r a d e s t a in l e s s s t e e l a n d fi t t e d w i t h a # 3 3 A a i r

c a p w hi c h i s r e c o m m e n d e d f o r m o s t c o m m o n c o a t in g m a t e r i a l s w i t h r e q u i r e d fl o w r a t e s

u p t o 12 o z / m i n T h e s p r a y g u n i s d e s ig n e d t o o p e r a t e a t a n o m i n a l a i r c a p p r e s s u r e o f 10

p s i . T h e g u n w i l l p r o du c e 10 p s i a t t he c a p w h e n t h e g u n in l e t p r e s s u r e i s s e t t o a n o m i n a l

p r e s s u r e o f 5 0 p s i . A n a ir c a p t e s t k i t w a s u s e d t o m e a s u r e t h e p r e s s u r e a t t h e c a p w h i l e

v a r y in g t h e g u n i n l e t p r e s s u r e a t t h e f e e d t a n k r e g u l a t o r T h e g u n i s a l s o o u t fi t t e d w i t h 2
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k n o b s t o a l l o w t h e o p e r a t o r t o e a s i l y a dj u s t t he fl o w o f a i r o r l i q u i d . T h e o p e r a t o r

t y p i c a l l y w i l l m a k e a dj u s t m e n t s t o t h e l i q u i d fl o w r a t e b a s e d o n t he r e q u i r e d c o a t i n g

t h i c k n e s s A dj u s t m e n t o f t h e a i r k n o b a l l o w s t h e o p e r a t o r t o c o n t r o l t h e f a n p a t t e r n

p r o d u c e d b y t h e g u n T hi s c o n t r o l k n o b w o u l d b e a dj u s t e d b a s e d o n t h e s h a p e a n d s i z e o f

t h e w o r k p i e c e .

^' ^ ^ T h e a i r k n o b w a s s e t t o p r o d u c e a n e ll i p t i c a l p a t t e r n u s e d fr e qu e n t l y i n

m a n u fa c t u r i n g T h e l i q u i d a n d a i r k n o b s w e r e n o t a dj u s t e d t hr o u g h o u t t e s t i n g s o t ha t

g o o d r e p r o d u c t i o n o f t e st c o n d it i o n s c o u l d b e a c h i e v e d fr o m r u n t o r u n .

I n l a n d # 9 9 n e u t r a l p a r r a fi n i c v a c u u m pu m p o i l w a s u s e d i n s t e a d o f a c t u a l p a i n t

d u r i n g t h i s e x p e r i m e n t .
T hi s w a s d o n e m o s t l y d u e t o s a f e t y c o n c e r n s w i t h u s in g p a i n t .

T h e v a c u u m p u m p o i l w a s s e l e c t e d b a s e d o n n o n v o l a t i li t y a n d b e c a u s e it s v i s c o s i t y i s

s i m i l a r t o e n a m e l p a i n t s . T h e o i l i s a l s o c o m p a t i b l e w it h t h e m a t e r i a l s i n t h e w e t t e d

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

u s i n g a H a a k e f a l l i n g b a l l v i s c o m e t e r a n d c o r r e c t i o n s w e r e a p p li e d t o t h e da t a t o a c c o u n t

f o r a c t u a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .

D e t e r m in a t i o n o f O v e r s p r a y a n d T r a n s f e r E f f i c ie n c y

T h e c a l c u l a t i o n o f o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e a n d t r a n s f e r e f fi c i e n c y w a s p e r f o r m e d

b a s e d o n m a s s b a l a n c e m e t h o d o l o g y .
T h e a m o u n t o f l i q u i d s p r a y e d w a s c a l c u l a t e d by

w e i g hi n g t h e f e e d p o t be fo r e a n d a ft e r e a c h e x p e ri m e n t a l r u n T he l i q u i d m a s s fl o w r a t e

w a s c a l c u l a t e d b y d i v i d in g t h e m a s s o f t h e l i q u i d s p r a y e d by t h e r u n t i m e A t r o u g h w a s
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p l a c e d u n d e r t h e fl a t p l a t e t o c o l l e c t a l l t h e s p r a y d r o p l e t s t h a t h a d i m p a c t e d o n t h e p a r t

T h i s t r o u g h w a s w e i g h e d b e fo r e a n d a ft e r e a c h r u n t o m e a s u r e t h e a m o u n t o f l i q u i d

t r a n s f e r r e d t o t h e w o r k p i e c e A s i m pl e r a t i o o f t he a m o u n t o f t h e l i q u i d t r a n s f e r r e d t o t h e

w o r k p i e c e t o t h e t o t a l a m o u n t o f l i q u i d u s e d d u r i n g t he r u n p r o v i d e d t h e t r a n s fe r

e ffi c i e n c y T h e m a s s o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e (m o ) w a s a l s o c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e

m a s s fl o w r a t e o f l i q u i d t r a n s f e r r e d t o t he w o r k p i e c e fr o m t h e t o t a l m a s s fl o w r a t e o f

l i q u i d u s e d d u r i n g e a c h r u n .

D e t e r m i n a t i o n o f B r e a t li i n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n

N I O SH M e t ho d 0 5 0 0 f o r t o t a l a e r o s o l m a s s w a s u s e d t o p e r f o r m t h e s a m pl in g a n d

a n a l y s i s o f a l l b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s (C ) . A 3 7 m m p o l y v i n y l c h l o r i d e fi l t e r w i t h a

5 |i m p o r e s i z e w a s u s e d a t a s a m p l i n g r a t e o f 2 0 Ip m ^̂ " ^ A n A i r c h e c k p e r s o n a l s a m p l in g

p u m p M o d e l N o . 2 2 4 - P C X R 8 w a s u s e d t h r o u g h o u t t h e t e s t R u n t im e w a s a dj u s t e d t o

c o l l e c t a n a d e q u a t e s a m p l e m a s s (0 1 - 2 m g ) fo r w e ig h i n g a n d t y p i c a l l y r a n g e d fr o m 5- 1 0

m i n u t e s F i lt e r w e i g h t s w e r e m e a s u r e d b y a C a h n 2 7 e le c t r o b a l a n c e w h i c h h a s a

s e n s i t iv i t y o f 0 . 0 0 0 1 m g a n d a s t a t e d a c c u r a c y o f ± 0 0 0 5 % .

P r e v i o u s r e s e a r c h h a s s h o w n t h a t o p e n a n d c l o s e d f a c e d c a s s e t t e s t e n d t o

s i g n i fi c a n t l y u n d e r - r e p r e s e n t t h e a e r o s o l w h e n s a m pl i n g fr o m a m o v i n g a i r s t r e a m w it h t h e

s a m p l e r o r i e n t e d n o r m a l t o t h e a i r s t r e a m (a s i n t h i s r e s e a r c h) .

^^ ^ ^ A s a m p l e r d e v e l o p e d by

t h e I n s t i t u t e o f O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e (l O M ) w a s u s e d i n t hi s s t u dy t o m i n i m i z e t h e
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e f f e c t s o f u n d e r - s a m p l i n g a s s o c i a t e d w i t h t h e o p e n a n d c l o s e d f a c e c a s s e t t e s . M a r k a n d

V i n c e n t d e v e l o p e d t h e B r i t i s h p e r s o n a l i n h a l a b l e a e r o s o l s a m p l e r (P I A S) w h i c h i s

c o m p r i s e d o f a 3 7 m m c a s s e t t e w i t h a c i r c u l a r 1 5 m m d i a m e t e r e n t r y / ^ ^ ^ A t e st p e r f o r m e d

b y t h e l O M e v a l u a t e d m a n y d iff e r e n t i n t e r n a t i o n a l p e r s o n a l s a m pl e r s b y p l a c in g t h e

s a m p l e r o n a m a n n e q u i n a n d r o t a t i n g t h e m a n n e q u i n t h r o u g h 3 6 0
°

d u r i n g e a c h r u n t o

a c h i e v e a n o n - o r i e n t a t i o n s p e c i fi c s a m p l e . T h e l O M t e s t i n g w a s p e r f o r m e d o v e r a r a n g e

o f fi "

e e s t r e a m v e l o c i t i e s fi ^

o m 0 . 5 - 3 0 m / s a n d a r a n g e o f p a r t i c l e s i z e s u p t o a b o u t 7 5 |a m

T h e P I A S s h o w e d s a m p l i n g e ffi c i e n c i e s w hi c h w e r e c o n s i s t e n t w it h t h e A C G I H I n s p i r ab l e

P a r t i c u l a t e M a s s (I P M ) c u r v e w hi c h r e p r e s e n t s w h a t a w o r k e r b r e a t h e s i n t h r o u g h t h e

n o s e a n d m o u t h du r i n g n o r m a l r e s p i r a t i o n . T h e g r a v i m e t r i c a n a l y s i s m e t h o d

r e c o m m e n d e d b y t h e l O M w a s t o w e i g h t h e c o m p l e t e c a s s e t t e b e f o r e a n d a ft e r e a c h r u n t o

m i n i m i z e p a r t i c l e l o s s e s t o t h e i n t e r n al s u r f a c e s o f t h e s a m p l e r
^̂ ^ T h e s e l o s s e s h a v e b e e n

s h o w n t o b e a s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t he o v e r a l l m a s s a s p ir a t e d by t h e s a m p l e r (u p t o

4 0 % ).

^̂ * ^ I n a c c o r d a n c e w i t h N I O SH m e t h o d 0 5 0 0
,

o n l y t h e fi l t e r w a s w e i g h e d b e fo r e

a n d a ft e r t h e r u n s t he r e f o r e
,

t h e r e s u l t s o f t h e s a m p l e s i n t h i s s t u dy a r e t h e r e f o r e l i k e l y t o

b e l e s s t h a n t h e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n o f c o n t a m i n a n t i n t h e b r e a t h i n g z o n e .
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4 . 0 R e s u l t s

4 . 1 D if f e r e n c e s b e t w e e n Up s t r e a m a n d D o w n s t r e a m H a n ds

D u ri n g t h i s r e s e a r c h
,

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

f o r c o m p a ri s o n w i t h t h e G a t a n o /M c K e m a n d o w n s t r e a m h a n d d a t a s e t . B r e a t hi n g z o n e

c o n c e n t r a t i o n s w e r e t a k e n o n t h e d o w n s t r e a m l a p e l f o r a l l o f t he G a t a n o / M c K e m a n d a t a

s e t . O n l y t h e d o w n s t r e a m l a p e l s a m p l e s fr o m t h e u p s t r e a m h a n d d a t a s e t a r e t h e r e f o r e

u s e d fo r c o m p a ri s o n t o t h e G a t a n o /M c K e m a n d a t a s e t t o m i n i m i z e a n y b i a s i n t r o d u c e d b y

t h e c h o i c e o f s a m p l e l o c a t i o n A l i n e a r p l o t o f t h e C a r l t o n n u m b e r v e r s u s t h e n o n -

d i m e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n i s s h o w n f o r b o t h u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m h a n d o ri e n t a t i o n s

(s e e F i g u r e 6 ) .
T hi s p l o t s h o w s t h a t t h e u p s t r e a m h a n d n o n - d i m e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n s

a r e m u c h l o w e r t h a n t h e d o w n s t r e a m h a n d c o n c e n t r a t i o n a t C a r l t o n n u m b e r s g r e a t e r t h a n

1 0 X 1 0
*

. A l s o
,

a d if f e r e n c e i n t r a n s f e r e f fi c i e n c y b e t w e e n t h e t w o d a t a s e t s (u p s t r e a m

a n d d o w n s t r e a m h a n d ) w a s o b s e r v e d T he p l o t o f t r a n s f e r e f fi c i e n c y v e r s u s t h e r a t i o o f

m a s s fl o w r a t e o f a i r t o l i q u i d i s s h o w n in F ig u r e 7 T h e t r a n s f e r e f fi c i e n c y m e a s u r e d

d u ri n g t h e u p s t r e a m h a n d r u n s w a s n o t i c e a b l y h i g h e r t h a n t h e d o w n s t r e a m r u n s fr o m t h e

G a t a n o a n d M c K e m a n d a t a s e t .
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4 . 2 S a m p l e L o c a t i o n E ff e c t s

T h e m a n n e q u i n w a s o u t fi t t e d w it h a i r s a m p l i n g c a s s e t t e s o n b o t h t h e u p s t r e a m a n d

d o w n s t r e a m l a p e l d u r i n g t h e e x p e r i m e n t a l w i n d t u n n e l t e s t r u n s T h e e f f e c t s o f s a m p l e

l o c a t i o n o n t h e m e a s u r e d b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n (B Z C ) a r e s h o w n i n T ab l e 1 . A s

c a n b e s e e n
,

f o r a l l c a s e s i n t h e 9 0
"

o r i e n t a t i o n w i t h t h e g u n i n t h e u p s t r e a m h a n d ,
t h e

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

t ha t o f t h e u p s t r e a m l a p e l . T h e d o w n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n w a s w e r e p r im a r i ly b e t w e e n 5 -

3 0 % (7 o f 1 1 ) p e r c e n t h i g h e r t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g u p s t r e a m l a p e l m e a s u r e d

c o n c e n t r a t i o n s .

4 . 3 T u n n e l B l o c k a g e R a t i o s a n d S c a l i n g E ff e c t s

T o i n v e s t i g a t e t h e e f fe c t s o f w i n d t u n n e l b l o c k a g e o n t h e m o d e l
, t h e m a n n e q u i n

a n d fl a t p l a t e w e r e m o v e d fi "

o m t h e s m a l l e x p e r i m e n t a l w i n d t u n n e l in t o a l a r g e r f u l l s iz e

s p r a y b o o t h . T h e p a i n t b o o t h f r e e s t r e a m v e l o c i t y w a s s e t t o a n o m i n a l v a l u e o f

a p p r o x i m a t e l y 10 0 Q) m a n d t he H V L P n o z z l e p r e s s u r e w a s v a r i e d t o m a p o u t a r e g i o n o f

C a r l t o n n u m b e r s T h e r e s u l t s o f t h e r u n s p e r f o r m e d i n t h e p a i n t b o o t h a r e s h o w n a l o n g

w i t h t he r e s u l t s o f t he w i n d t u n n e l d a t a in F i g u r e 8
.

T h e l e a s t s q u a r e s r e g r e s s io n l in e f o r

t h e w i n d t u n n e l d a t a i s p l o t t e d t o i l l u s t r a t e t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e p a i n t b o o t h d a t a w i t h

r e s p e c t t o t h e w i n d t u n n e l d a t a A s s e e n in t h e fi g u r e , t h e p a i n t b o o t h n o n - d im e n s i o n a l

c o n c e n t r a t i o n s s e e m t o b e c o n s i s t e n t w i t h t h e w i n d t u n n e l d a t a a t hi g h C a r lt o n n u m b e r s

b u t a r e s l i g h t ly l o w e r t h a n t h e w i n d t u n n e l d a t a a t l o w e r C a r lt o n n u m b e r s .
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5 . 0 D i s c u s s i o n

5. 1 D iff e r e n c e s b e t w e e n Up s t r e a m a n d D o w n s t r e a m H a n d e d n e s s

T h e di f f e r e n c e s i n h a n d e d n e s s a r e b e l i e v e d t o b e d u e t o t h e i m p a c t o f t h e

d if f e r e n c e s i n t h e fl o w p a t t e r n s o f t h e o v e r s p r a y m i s t . A s c a n b e s e e n i n F i g u r e 9
,

i f t h e

s p r a y g u n i s m o v e d fi "

o m t h e u p s t r e a m t o t h e d o w n s t r e a m h a n d
,

t h e c l o u d g e n e r a t e d b y

t h e o v e r s p r a y m i st Qet 1) w o u l d b e t r a n s l a t e d t o w a r d s t h e b r e a t h in g z o n e o f t h e w o r k e r
.

A s t h e s p r a y g u n i s m o v e d t o t h e d o w n s t r e a m h a n d
,

t h e c o n t a m i n a n t c l o u d r e c i r c u l a t i o n

z o n e i s m o v e d t o w a r d s t h e b r e a t hi n g z o n e (a n d t h e d o w n s t r e a m l a p e l ) o f t h e w o r k e r A s

t h e o v e r s p r a y m i s t i s f o r m e d f r o m t h e s p r a y in g o p e r a t i o n (w h e n t h e g u n i s i n t he u p s t r e a m

h a n d ) , t h e d r o p l e t s h a v e a l o n g e r l e n g t h t o t r a v e l t o r e a c h t h e b r e a t hi n g z o n e o f t h e

w o r k e r T hi s a l l o w s t h e d r o p l e t s t o b e d i s p e r s e d b y t h e f r e s h a i r e n t e r i n g t h e b o o t h a n d

r e s u l t s i n lo w e r b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s .
T he B Z C s m e a s u r e d du r i n g t h e

do w n st r e a m h a n d s p r a y i n g w e r e a p p r o x i m a t e l y 2 - 7 t i m e s g r e at e r t h a n t h o s e m e a s u r e d

d u r i n g u p s t r e a m h a n d s p r a y i n g T h e m a n n e qu i n a r m w a s s t a t i o n a r y d u r in g b o t h t he

u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m t e s t i n g ,
h o w e v e r

, a n a d d it i o n a l s t u d y i n c o r p o r a t i n g s i d e t o s i d e

m o t i o n w a s p e r f o r m e d w i t h t h e g u n i n t h e d o w n s t r e a m h a n d (s e e F i g u r e 1 0 ) . T h e r e s u l t s

s ho w e d t h a t c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e s ig n i f i c a n t l y r e du c e d p o s s ib l y i n d i c a t i n g a n

a v e r a g i n g o f t h e u p s t r e a m an d d o w n s t r e a m h a n d e f fe c t s .

T h e h a n de d n e s s d i f fe r e n c e s s e e n a l s o h i n t a t a d if f e r e n c e i n c o n t a m i n a n t

c o n c e n t r a t i o n r e g i m e s A s c a n b e s e e n f r o m F ig u r e 6
,

t h e r e i s a l in e a r r e l a t i o n s h i p
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b e t w e e n n o n - d i m e n s i o n a l n o z z l e p r e s s u r e a n d B Z C f o r t h e u p s t r e a m h a n d o r i e n t a t io n .

T h i s i m p l ie s t h a t a s t he C a r l t o n n u m b e r i n c r e a s e s (i n d i c a t i n g a n i n c r e a s e i n n o z z l e p r e s s u r e

a n d / o r a d e c r e a s e i n t h e w i n d t u n n e l fr e e s t r e a m v e l o c i t y ) t he c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n

l i n e a r l y i n c r e a s e s . T hi s o u t c o m e m a k e s i n t u i t iv e s e n s e w i t h t h e f a c t o r s di s c u s s e d t h u s f a r .

I f t h e p a i n t b o o t h v e l o c i t y i s i n c r e a s e d
,

w e
'

d e x p e c t t o s e e a d e c r e a s e i n t h e B Z C . A l s o
,

a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y ,
a s t h e n o z z l e p r e s s u r e i s i n c r e a s e d

,
t he t r a n s f e r e f fi c i e n c y

d e c r e a s e s a n d t h e B Z C a l s o in c r e a s e s T h e r e i s a p r a c t i c a l l im i t h o w e v e r w h e r e a n

i n c r e a s e i n n o z z le p r e s s u r e w i l l n o l o n g e r r e s u lt i n a n i n c r e a s e in w o r k e r B Z C T h i s i s d u e

t o t h e f a c t t h a t a t s o m e l i m i t i n g n o z z l e p r e s s u r e ,
t h e r e g i o n a r o u n d t h e w o r k e r b e g i n s t o

r e s e m b l e a w e l l m i x e d v o l u m e . I n t h i s o p e r a t i o n a l r e g i m e
,

t h e r a t e o f o v e r s p r a y e n t e r i n g

t h e w o r k e r
'

s b r e a t h i n g z o n e e q u a l s t h e r a t e o f o v e r s p r a y r e m o v e d b y t he e x h a u s t f l o w

T hi s o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n w a s r e a c h e d du r i n g t h e d o w n s t r e a m h a n d s p r ay t e s t s a t a n o n -

d i m e n s i o n a l n o z z l e p r e s s u r e o f a p p r o x i m a t e l y g r e a t e r t h a n l . OE + 0 6
. T he u p s t r e a m h a n d

t e st i n g s h o w e d t ha t t h i s p o in t w a s n o t r e a c h e d e v e n a t C a r l t o n n u m b e r s o f a p p r o x i m a t e ly

2 3 E + 0 6 T hi s m a y b e i n d i c a t i v e o f t h e d i f f e r e n c e s i n t he o v e r s p r a y p l u m e b e t w e e n e a c h

o f t h e s e o r i e n t a t i o n s

T he d i f f e r e n c e s i n t h e t r a n s f e r e f fi c i e n c y s e e n i n F i g u r e 7 a r e p u z z l in g . T h e w i n d

t u n n e l a n d p a i n t b o o t h r e s u l t s o f t h e u p s t r e a m h a n d t r a n s f e r e ff i c i e n c i e s w e r e c o n s i s t e n t l y

hi g h e r t h a n t h o s e o f t h e d o w n s t r e a m h a n d T h e p a i n t b o o t h d a t a
,

h o w e v e r
,

w a s c l o s e r t o

t h e d o w n s t r e a m h a n d d a t a s e t . T h e m o s t l o g ic a l r e a s o n f o r a d i f f e r e n c e w o u l d s e e m t o b e

a d i f f e r e n c e i n t e s t s e t u p o r c o n d u c t T he l o w e r t r a n s f e r e f fi c i e n c i e s s e e n i n t h e

2 0
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M c K e m a n /G a t a n o dat a s e t m ig ht be du e t o t he p l a c e m e n t o f t he w o r k p i e c e w i th r e s p e c t

t o t h e s p r a y g u n . T h e fl a t p l a t e p o s i t i o n m a y a fl Fe c t t h e t r a n s f e r e ffi c i e n c y b y a l t e r i n g t h e

a m o u n t o f o v e r s pr a y w h i c h i s d iv e r t e d b e h i n d t h e w o r k p i e c e T h e p l a t e w a s c e n t e r e d o n

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

w a s s e t a n d c h e c k e d p r i o r t o e a c h r u n a n d w a s h e l d a t a e i g ht i n c h e s fr o m t h e p l a t e a n d i s

n o t s u s p e c t e d t o h a v e c a u s e d t he d i s c r e p a n c i e s

5. 2 S a m p l e L o c a ti o n Eff e c t s

A Wi l c o x o n s i g n e d r a n k t e s t w a s p e r fo r m e d t o v a l i d a t e t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s

s e e n i n T a b l e 1 . T h e t e s t s h o w e d a d if fe r e n c e a t a l e v e l o f s i g n i fi c a n c e o f p < 0 . 0 1 T h e

g r e a t e s t d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d a t l o w n o z z l e p r e s s u r e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o w e s t

s a m p l e m a s s e s w hi c h w o u l d h a v e i n h e r e n t v a r i a n c e . T he r e a s o n f o r t h e d i f fe r e n c e s m a y b e

d u e t o t h e e f fe c t s o f t h e w a k e o f t h e g u n d i s c ha r g e A s t h e s p r a y g u n p r o p e l s t h e p a i n t

t o w a r d s t h e w o r k p i e c e
,

o n e j e t o f m a t e r i a l fl o w s t o w a r d t h e t u n n e l e x h a u s t w h i l e a s e c o n d

j e t i s d i r e c t e d t o w a r d s t h e b o o t h i n l e t ( s e e F i g u r e 9 ) . N I O SH s h o w e d t h a t t h e s e c o n d j e t

i s d i s p e r s e d i n t o t h e o n c o m i n g a i r s t r e a m a n d fl o w s b a c k i n t o t h e w o r k e r
'

s b r e a t h i n g

z o n e .

^^^ B o t h l a p e l s a m p l e s w il l t h e r e f o r e r e c e iv e t h e m aj o r i t y o f t h e s a m p l e d m a s s fr o m

t h e s e c o n d j e t s t r e a m . H o w e v e r
,

t h e do w n s t r e a m l a p e l m a y a l s o r e c e i v e a d o s e fr o m t h e

fi r s t j e t d u e t o t h e r e v e r s e fl o w r e g i o n fo r m e d d o w n s t r e a m o f t h e b o d y w h e r e a s t h e

u p s t r e a m l a p e l i s u n l i k e l y t o r e c e i v e a s i g n i fi c a n t d o s e fr o m t h e fi r s t j e t . T h i s

p h e n o m e n o n m a y b e u n i q u e t o t h e u p s t r e a m h a n d c o n fi g u r a t i o n a s t h e e f fe c t s h o u l d b e
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d i lu t e d a s t h e d o w n s t r e a m j e t i s m o v e d c l o s e r t o t h e e x h a u s t fi lt e r s (i e . t o t h e

d o w n s t r e a m h a n d) .

5. 3 T u n n e l B l o c k a g e R a ti o s a n d S c a l i n g E ff e c t s

P r e v i o u s r e s e a r c h e r s h a v e s h o w n t h a t t h e fl o w c h a r a c t e r i s t i c s c h a n g e d e p e n d i n g o n

t h e o v e r a ll b l o c k a g e o f t h e t e s t s e c t i o n T a y l o r a n d Wh i t e l a w o b s e r v e d t h at a s t h e

b l o c k a g e r a t i o i n c r e a s e d
,

t h e r e w a s a n i n c r e a s e i n t h e l e n g t h a n d a d e c r e a s e i n t h e w i d t h o f

t h e r e c ir c u l a t i o n r e g i o n d o w n s t r e a m o f t h e t e s t o bj e c t .

' ^ ' ^ T h e c o n s e qu e n c e s o f t h e s e

e f f e c t s w i t h r e s p e c t t o t h e t e s t s it u a t i o n o f p l a c i n g a n e a r f u l l s i z e m a r m e q u i n a n d p l a t e i n a

s m a l l e x p e r i m e n t a l w i n d t u n n e l w e r e u n k n o w n T h e b l o c k a g e r a t i o o f t he p a i n t b o o t h a n d

w i n d t u n n e l a r e s h o w n i n T a b l e 2 f o r c o m p a r i s o n . T h e r e g r e s s i o n l i n e f o r t h e a n a l o g o u s

w i n d t u r m e l d a t a i s p l o t t e d a l o n g w i t h t he r e s u l t s o f t h e p a i n t b o o t h d a t a a r e s h o w n i n

F ig u r e 8 . A s o n e c a n s e e
,

t he e f fe c t s o f b l o c k a g e s e e m t o c r e a t e m i n i m a l e f fe c t s A t

hi g h e r n o n - d i m e n s io n a l n o z z l e p r e s s u r e s ,
t h e d a t a p o i n t s l i e d i s t r i bu t e d a b o u t t h e w i n d

t u n n e l r e gr e s s i o n l i n e H o w e v e r
,

a t l o w n o z z l e p r e s s u r e s
,

t h e c o n c e n t r a t io n s w e r e s l i g h t l y

l o w e r t h a n t h o s e m e a s u r e d i n t h e w i n d t u n n e l A p a r t i a l F t e s t w a s p e r f o r m e d t o

d e t e r m i n e i f t h e s l o p e s a n d in t e r c e pt s o f t h e r e g r e s s i o n s w e r e e q u a l ^̂ ^^ T h e r e s u l t o f t h e F

t e s t i n d i c a t e d t h a t t h e l i n e s w e r e c o i n c i d e n t a t a l e v e l o f s i g n i fi c a n c e o f 0 0 5 . T h e r e f o r e i n

t h e n o m i n a l o p e r a t i o n a l r e g io n o f t h e H V L P s y s t e m
,

t h e w i n d t u n n e l b l o c k a g e d i d n o t

s e e m t o ha v e c a u s e d a s i g n i fi c a n t b ia s i n t h e d a t a s e t T h i s e f fe c t h o w e v e r
,

m a y b e
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i m p o rt a n t i n t h e 1 8 0
°

o ri e n t a t i o n a s t h e b l o c k a g e r a t i o i s s u b s t a n t i a l l y hi g h e r t h a n t h a t o f

t h e 9 0
°

o ri e n t a t i o n .

6 . 0 C o n c l u s i o n s

A s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e e x i s t s b e t w e e n t h e m o d e l d e v e l o p e d b y C a r l t o n fo r t h e

c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n a n d t h e H V L P s y s t e m f o r t h e 9 0
°

o ri e n t a t i o n T h e s e d i f f e r e n c e s

c a n b e s e e n i n F i g u r e 1 1 . T h e r e s u l t s o f t h e C a r l t o n m o d e l s h o w e d t h a t t h e r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n t h e n o n - d i m e n s i o n a l g r o u p s i s f a i r l y c o n st a n t w it h i n t h e r e g i o n o f o p e r a t i o n f o r

c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n s (C a r l t o n n u m b e r s o f 1 . 2 x 1 0
^

t o 2 0 x l O
'

) w it h C H U D / m o

v a lu e s f o r t h e 9 0
"

o ri e n t a t i o n g r e a t e r t h a n a n o r d e r o f m a g n i t u d e hi g h e r t h a n t h e 1 8 0
°

o ri e n t a t i o n . H o w e v e r
,

t h e s e c u r v e s s h o w a c r o s s o v e r a t l o w e r v a l u e s o f t h e C a r l t o n

n u m b e r (l e s s t h a n 5 . 0 x 1 0
^

) s u g g e s t i n g t ha t t h e 9 0
°

o ri e n t a t i o n m i g h t b e p r e f e r a b l e w h e n

o p e r a t i n g i n t h i s r e g i o n
,

a s w it h t h e H V L P s y s t e m .

^' ^^ T h e r e s u Us o f t h e r e s e a r c h

p e r f o r m e d b y M c K e m a n a n d G a t a n o a s w e l l a s t h e t e s t s p e r f o r m e d b y t h e a u t h o r o f t hi s

p a p e r s u g g e s t t h a t t hi s i s n o t t h e c a s e A l t h o u g h t h e M c K e m a n / G a t a n o 1 8 0 °
o ri e n t a t i o n

H V L P d a t a s e e m s t o m a t c h u p w it h t h e C a ri t o n m o d e l
,

t h e 9 0
°

o ri e n t a t i o n r e s u h s s u g g e s t

t h a t a m e c h a n i s m n o t c o n s i d e r e d i n t h e C a r l t o n m o d e l m a y b e r e s u l t i n g i n s i g n i fi c a n t l y

h ig h e r n o n - d i m e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n s t h a n p r e di c t e d .

^' ^ ^

T he r e i s a l s o a s i g n ifi c a n t d i f fe r e n c e b e t w e e n t he e x p o s u r e s m e a s u r e d a s s o c ia t e d

w i t h t he h a n d p o s it i o n o f t h e s p r a y gu n T h e d o w n s t r e a m h a n d r e s u l t e d i n a m e a s u r e d
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b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n t h a t w a s a f a c t o r o f 2 - 7 t i m e s h i g h e r t h a n t h a t o f t h e

u p s t r e a m h a n d T h i s e f f e c t i s d i lu t e d h o w e v e r w h e n a s i d e t o s i d e m o t i o n w a s t e s t e d

T hi s r e s u l t s u g g e s t s t h a t t e s t i n g o f a c t u a l s p r a y p a i n t i n g o p e r a t i o n s n e e d s t o b e c o m p l e t e d

b e f o r e a t h o r o u g h e v a lu a t io n o f t hi s m o d e l c a n b e c o m p l e t e d I n m a n y c a s e s
,

w o r k

p r a c t i c e s w i l l r e s u l t i n s i g n i fi c a n t v a r i a b i l i t y b e t w e e n t hi s m o d e l a n d a c t u a l m e a s u r e d

c o n c e n t r a t io n s T h e r e f o r e ,
t h i s m o d e l m a y b e u s e fu l in t h a t i t m a y p r o v i d e a n o r d e r o f

m a g n i t u d e e s t i m a t e o f e x p o s u r e a n d m a y h e l p i n e v a l u a t i n g o p t i m i z i n g p r o c e s s p a r a m e t e r s

t o r e d u c e w o r k e r e x p o s u r e .

T h e e f f e c t s o f s a m p l i n g l o c a t i o n a n d t u n n e l b l o c k a g e r a t i o s w e r e a l s o s t u d i e d T h e

c o m p a r i s o n o f l a p e l s a m p l i n g l o c a t i o n s s h o w e d h i g h e r b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s

m e a s u r e d c o n s i s t e n t ly o n t h e d o w n s t r e a m l a p e l . T h i s r e s u l t s u g g e s t s t h a t t h e c o n s e r v a t iv e

a p p r o a c h t o e v a l u a t i n g w o r k e r e x p o s u r e t o c o n t a m i n a n t s
,

i n t h e 9 0
"

o r i e n t a t i o n w i t h t h e

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

w o u l d b e t o p l a c e t h e

s a m p l e r o n t h e d o w n s t r e a m l a p e l o f t h e w o r k e r T h e l a p e l s a m p l e s s h o u l d t e n d t o g i v e a

hi g h e r c o n c e n t r a t i o n t h a n t he a c t u a l b r e a t hi n g z o n e b e c a u s e o f t h e e ff e c t s o f t h e r e v e r s e

f l o w r e g i o n w hi c h o c c u r d o w n s t r e a m o f t h e b o d y F i n a l l y ,
t h e w i n d t u n n e l b l o c k a g e r a t i o

d i d n o t s e e m t o s ig n i fi c a n t l y a ff e c t t h e r e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t s . T h e r e s u l t s o f t h e fu l l

s c a l e p a i n t b o o t h t e s t r u n s s h o w e d t h a t at m o d e r a t e C a r l t o n n u m b e r s , t h e r e w e r e

n e g l i g i b l e di ff e r e n c e s i n t h e n o n - d i m e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n n u m b e r w h i l e a t l o w p r e s s u r e s

t h e n o n - d i m e n s i o n a l c o n c e n t r a t i o n s w e r e s l i g h t ly l o w e r t h a n t h o s e m e a s u r e d in t h e w i n d

t u n n e l .
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R E F E R E N C E S

1 . H e it b ri n k
,
W

. A ; W a l l a c e , M E
. ; B r y a n t , C J . ; R u c h

, W .
E . : C o n t r o l o f P a in t O v e r s p r ay

i n A u t o b o dy R e p a i r S h o p s A n n
.

I n d . H y g . A s s o c . J . 5 6 : 1 0 2 3 - 1 0 3 2 ( 1 9 9 5 ) .

2 . B u r g e s s
,
W . A : R e c o g n i t i o n o f H e a lt h H a z a r d s i n I n d u s t r y . A R e v i e w o f M a t e r i a l s a n d

P r o c e s s e s , p p 24 7 - 2 7 5
. J o h n Wi l e y a n d So n s ,

I n c
. , N e w Y o r k , N Y ( 19 9 5 ) .

3 . A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l H y gi e n i s t s : I n d u s t r i a l V e n t i l a t i o n . A

M a n u a l o f R e c o m m e n d e d P r a c t i c e A C G I H
,

C i n c i n n a t i
,

O H ( 19 9 5 )

4 . H e it b r i n k
,
W A ; V e r b

,
R H . ; F i s c h b a c h

,
T . J . ; W a l l a c e

,
M . E : A C o m p a r i s o n o f

C o n v e n t i o n a l a n d H i g h V o lu m e - L o w P r e s s u r e Sp r a y - P a i n t i n g G u n s A m . I n d . H y g .

A s s o c . J . 5 7 :3 0 4 - 3 1 0 ( 1 9 9 6 ).

5
.
N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a lt h : C o n t r o l o f P a in t O v e r s p r a y i n

A u t o b o d y R e p a i r Sh o p s D H H S (N I O SH ) P u b li c at i o n N o .
9 6 - 1 0 6

.
N I O SH

,
C in c i n n a t i

,

O H ( 1 9 9 6 ).

6 C e d o z
,

R . ; T r e u s c h e l
,

J : H V L P
,

t he
' W o n d e r

'

G u n
.

I n d u s t r i a l F i n i s h i n g . ( 19 9 3)

7 So u t h C o a s t A i r Qu a l i t y M a n a g e m e n t D i s t r i c t :
"
R e g u l a t i o n X I s o u r c e s p e c i fi c

s t a n d a r d s
.

R u l e 1 1 5 1
,
M o t o r V e h i c l e a n d M o b i l e E q u i p m e n t N o n - A s s e m b l y L i n e C o a t i n g

O p e r a t i o n s
"

(a m e n d e d M a r c h 8
,

1 9 9 6 ),
So u t h C o a s t A i r Qu a l it y M a n a g e m e n t D i s t r i c t ,

D i a m o n d B a r
,

C A (l o c a l a i r p o l l u t i o n c o n t r o l r e g u l a t i o n ) .
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8 So u t h C o a s t A i r Qu a l i t y M a n a g e m e n t D i s t r i c t :
"

R e g u l at io n X I s o u r c e s p e c i fi c

s t a n d a r d s
.

R u l e 1 1 6 2
,

P o ly e st e r R e s i n O p e r at i o n s
"

(a m e n d e d M a y 1 3
,

1 9 9 4 ),
So u t h C o a s t

A i r Qu a li t y M a n a g e m e n t D is t r i c t
,

D i a m o n d B a r
,

C A (l o c a l a i r p o l lu t i o n c o n t r o l

r e g u l a t i o n ) .

9 So u t h C o a s t A i r Qu a l i t y M a n a g e m e n t D i s t r i c t :
"

R e g u l at io n X I s o u r c e s p e c ifi c

s t a n d ar d s
.

R u l e 1 1 3 6
,
W o o d P r o d u c t s C o a t i n g s

"

(a m e n d e d J u n e 1 4
,

1 9 9 6) ,
So u t h C o a s t

A i r Q u a l it y M a n a g e m e n t D i s t r i c t
,

D i a m o n d B a r
,

C A (l o c a l a i r p o l l u t io n c o n t r o l

r e g u l a t i o n ) .

10 . U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y :
" F i n a l St a n d a r d s f o r H a z a r d o u s A i r P o l lu t a n t

E m i s s i o n s fi "

o m W o o d F u r n it u r e M a n u f a c t u r i n g O p e r a t i o n s ; F i n a l R u l e
"

,
4 0 C F R P a r t s 9

a n d 6 3 ( 1 9 9 5 )

1 I . C a r lt o n
,

G . N : A M o d e l t o E s t i m a t e Wo r k e r E x p o s u r e t o Sp r a y P a i n t M i s t s P h D
.

T h e s i s
,

U n iv e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l
,
N C ( 1 9 9 6 )

12 . M c K e m a n
,

J . : E f fe c t o f p o s i t i o n a n d M o t i o n o n P e r s o n a l E x p o s u r e i n a H V L P Sp r a y

P a i n t i n g O p e r at i o n M a s t e r s T e c h n i c a l R e p o r t
,

U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l

H i l l
,

N C ( 19 9 7 )

13
.

K i m
,

K Y ; M a r s h a l l
,

W .
R : D r o p - Siz e D i s t r i b u t i o n s fi -

o m P n e u m a t ic A t o m i z e r s

A I C h E J . 17 (3 ) : 5 7 5 - 5 8 4 ( 19 7 1) .

14 . D
'

A r c y ,
J B ; C h a n

,
T . L . : C h e m i c a l D i s t r i bu t i o n i n H ig h So l i d s P a i n t O v e r s p r a y

A e r o s o l s A m I n d . H y g . A s s o c . J 5 1(3) : 1 3 2 - 1 3 8 ( 19 9 0 ) .
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1 5 G e o r g e
,

D K . ; F l y n n
,

M R ; G o o d m a n
,

R . : T h e I m p a c t o f B o u n d a r y L a y e r S e p a r a t i o n

o n L o c a l E x h a u s t D e s i g n a n d Wo r k e r E x p o s u r e A p p l . O c c u p . E n v i r o n . H y g . 5 ( 8) : 5 0 1-

5 0 9 ( 19 9 0 )

16 . K i m
,

T . ; F l y n n
,

M R
.

: M o d e li n g a W o r k e r
'

s E x p o s u r e F r o m a H a n d - H e l d S o u r c e in a

U n i f o r m F r e e s t r e a m . A m . I n d . H y g . A s s o c . J . 5 2 ( 1 1) : 4 5 6 - 4 6 3 ( 1 9 9 1 ) .

17 . K i m
,

T . ; F l y n n
,
M R . : A i r fl o w P a t t e r n A r o u n d a W o r k e r in a U n i f o r m F r e e s t r e a m .

A m . I n d . H y g . A s s o c . J . 5 2 (7 ) : 2 8 7 - 2 9 6 ( 1 9 9 1) .

18 K i m
,

T . ; F l y n n
,

M . R . : T h e E f fe c t o f C o n t a m i n a n t S o u r c e M o m e n t u m o n a W o r k e r
'

s

B r e a t h i n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n i n a U n i f o r m F r e e s t r e a m A m . I n d . H y g. A s s o c . J . 5 3 ( 12 ) :

7 5 7 - 7 6 6 ( 1 9 9 2 )

19 D e V i lb i s s : T he A B C
'

s o f Sp r a y F i n i s hi n g ,
A W o r k i n g G u i d e t o t h e S e l e c t i o n a n d U s e

o f S p r a y F i n i s h i n g E qu ip m e n t I T T D e V i lb i s s M a u m e e
,

O H ( 1 9 9 5 )

2 0 . N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a l t h : P a r t i c u l a t e s N o t O t h e r w i s e

R e g u l a t e d
,

T o t a l : M e t h o d 0 5 0 0
.

I n : N I O SH M a n u a l o f A n a ly t i c a l M e t h o d s
,

4 t h E d i t io n .

P . M E Ue r
,

E d N I O SH
,

C i n c i n n a t i
,

O H ( 1 9 9 4 )

2 1 B u c h a n
,

R M . ; S o d e r h o l m
,

S C ; T i l l e r y ,
M I : A e r o s o l Sa m p li n g E ffi c i e n c y o f 3 7 m m

F i l t e r C a s s e t t e s A m . I n d . H y g . A s s o c . J . 4 7 ( 12 ) : 8 2 5 - 8 3 1 ( 1 9 8 6 )

2 2
.
M a r k

,
D . ; V i n c e n t

,
J . H . : A N e w P e r s o n a l Sa m p l e r f o r A i r b o r n e T o t a l D u s t i n

W o r k p l a c e s . A n n . O c c u p . H y g . 3 0 ( 1) : 8 9 - 10 2 ( 19 8 6 ) .

2 3 . V in c e n t
,

J H ; M a r k , D : E n t r y C h a r a c t e r i s t i c s o f P r a c t ic a l Wo r k p la c e A e r o s o l

Sa m p l e r s i n R e l a t i o n t o t h e I S O R e c o m m e n d a t i o n s A n n . O c c u p . H y g . 3 4 ( 3) : 2 4 9 - 2 6 2

( 19 9 0 ) .
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2 4 D e m a n g e
,

J . ; G e n d r e
,

J C . ; H e r v e - B a z i n
,

B ; C a r t o n
,

B . ; P e l t i e r A . : A e r o s o l

E v a l u a t i o n D i f fi c u l t i e s D u e t o P a r t i c le D e p o s i t i o n o n F il t e r H o l d e r I n n e r Wa l l s A n n .

O c c u p . H y g . 3 4 (4) : 3 9 9 - 4 0 3 ( 19 9 0 )

2 5
.

T a y l o r
,

A M . K P . ; Wh it e l a w
,

J . H . : V e l o c i t y C h a r a c t e r i s t i c s i n t h e T u r b u l e n t N e a r

W a k e s o f C o n fi n e d A x i s y m m e t r i c B l u fF B o d i e s J . F l u i d M e c h . 1 3 9 : 3 9 1 - 4 1 6 ( 1 9 8 4 )

2 6 .
K l e i n b a u m

, D G . ; K u p p e r
,

L L ; M u l l e r , K .
E

. : A p p l i e d R e g r e s s i o n A n a l y s i s a n d O t h e r

M u l t i v a r i a t e M e t h o d s , p p .
2 7 1- 2 7 4

. 2 n d e d D u x bu r y P r e s s , B e l m o n t
,

C A ( 1 9 8 8 ) .
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J Ĵ

9 0 ° O r i e n t a t i o n

1 8 0 ° O r ie n t a t i o n
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R u n # C a rl t o n # C o n c e n t r a t i o n D if f e r e n c e R a n k "

+
"

R e n ins R a n k s % D if f

U p s t r e a m D o w n s t r e a m

2 . 3 1 E + 0 6 2 3 2 . 8 8 2 7 3 . 6 8 4 0 . 8 0 1 0 1 0 1 4 . 9

2 .
1 3 E + 0 6 1 6 9 . 0 1 2 5 8

.
5 6 8 9 5 6 1 1 1 1 3 4 . 6

1 . 5 1 E + 0 6 6 8 . 9 2 7 3 . 0 2 4 . 1 0 5 . 6

1 . 3 9 E + 0 6 6 3 9 0 8 0 . 4 7 1 6 .
5 8 2 0 6

1 . 4 6 E + 0 6 9 4 . 5 4 1 1 7 . 2 7 2 2 . 7 3 1 9 . 4

1 . 3 5 E + 0 6 6 1 2 8 6 9 . 5 7 8 . 3 0 1 1 . 9

2 . 0 3 E + 0 5 0 . 1 7 0 . 3 5 0 . 1 7 4 9 . 7

1 0 4 . 0 0 E + 0 5 1 4 2 8 2 1 . 2 3 6 . 9 5 3 2 . 8

1 2 1 . 9 1 E + 0 5 0 . 2 4 0 . 3 2 0 . 0 7 2 2 . 7
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1 4 1 . 1 1 E + 0 6 6 9 . 5 6 8 6 . 8 8 1 7 . 3 2 1 9 . 9
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T a b le 2 : B l o c k a g e R a t i o C o m p a ri s o n b e t w e e n P a i n t B o o t h a n d W i n d T u i m e l

E x p e r im e n t a l

W in d T u n n e l
P a i n t B o o t h

C r o s s s e c t i o n a l a r e a o f t e s t s e c t i o n (f t ) 2 5 4 5

P r o j e c t e d a r e a o f t e s t a r t i c le (f t ) 5 . 4 4 5 . 4 4

B lo c k a g e r a t i o 0 . 2 2 0 . 1 2
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A p p e n d i x A : W i n d T u n n e l E x p e r i m e n t a l M e t h o d s a n d D a t a

A . I . T h e r m o A n e m o m e t e r C a l i b r a t i o n

A n A l n o r C o m p u fl o w
®

m o d e l 8 5 6 5 T h e r m o A n e m o m e t e r w a s u s e d t h r o u g h o u t t hi s

p r o j e c t t o m e a s u r e a ir v e l o c i t y .
T h e u n it i s a p o r t a b l e h a n d - h e l d i n s t r u m e n t c a p a b l e o f

m e a s u r i n g v e l o c it i e s fr o m 2 0 - 3 0 0 0 ^ m . T h e t h e r m a l a n e m o m e t e r u s e s b o t h a v e l o c it y

s e n s o r a n d t e m p e r a t u r e s e n s o r T h e v e l o c it y s e n s o r i s a fi n e n i c k e l w i r e l o c a t e d in t he

p r o b e t i p h e a t e d w i t h a c o n s t a n t c u r r e n t .
A s a i r p a s s e s o v e r t h e v e l o c it y s e n s o r

,
t h e s e n s o r

i s c o o l e d a n d a c h a n g e i n r e si s t a n c e o c c u r s T h e a i r s p e e d h a s b e e n s h o w n t o b e

p r o p o r t i o n a l t o t h e c h a n g e i n r e s i s t a n c e o f t h e v e l o c it y s e n s o r T h e a n e m o m e t e r w a s

c a l ib r a t e d i n a s m a l l w i n d t u n n e l w i t h a c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f 2 5 6 ft
^

T h e c a l ib r a t i o n

s et u p i s s h o w n i n F ig u r e A 1 A be ll s h a p e d s t r e a m l i n e e n t r y w a s u s e d t o p r o v i d e u n if o r m

fl o w i n t o t h e t e s t s e c t i o n A s c r e e n w a s a l s o p la c e d i n t h e b a c k o f t h e t e s t s e c t i o n t o a s s i s t

i n m a i n t a in i n g u n i f o r m fl o w a c r o s s t h e c a l ib r a t i o n w i n d t u n n e l A n e l e c t r o n i c a l ly

c o n t r o l l e d b u t t e r fl y d a m p e r v a l v e p r o v i d e d fl o w r e g u la t io n a c r o s s t h e r a n g e o f r e q u i r e d

a i r s t r e a m v e l o c i t i e s .

V o l u m e t r i c a i r fl o w w a s m e a s u r e d b y a c a l ib r a t e d o r i fi c e c o n n e c t e d t o a n in c l i n e d

m a n o m e t e r A t m o s p h e r i c c o n d it i o n s w e r e a l s o r e c o r d e d i n c l u d i n g w e t a n d d r y b u l b
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t e m p e r a t u r e ( s l i n g p s y c h r o m e t e r ) a n d b a r o m e t ri c p r e s s u r e (F i s c h e r - S c i e n t ifi c b a r o m e t e r ) .

T h e c a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d i n a c c o r d a n c e w i t h A C G I H r e c o m m e n d e d p r a c t i c e f o r t h e

c a l i b r a t i o n o f a i r m e a s u ri n g in s t r u m e n t s / ^ ^ T h e r e s u lt s o f t hi s c a l i b r a t i o n a r e s h o w n i n

T a b l e A 1. A l e a s t s q u a r e s l i n e a r r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d t o fi t t h e d a t a .
T h e c a l ib r a t i o n

c u r v e i s s h o w n in F i g u r e A 2
.

T h e a p p l i c a b l e r e g r e s s i o n e q u a t io n i s :

A c t u a l v e l o c i t y (f p m ) = 1 0 8 4 8 (R e a d i n g i „ rt r u m e n t ) - 9 . 5 6 2 5
,

^ = 0 . 9 9 9 ( 1)

A . 2 . O r i f i c e F l o w m e t e r C a l i b r a t i o n

A s h a r p - e d g e d o ri fi c e w a s u s e d t o m e a s u r e v o l u m e t ri c a i r f lo w t hr o u g h t h e

c a l i b r a t i o n w i n d t u n n e l T h e o ri fi c e m e t e r w a s c a l i b r a t e d u s i n g t h e t e s t s e t u p a s d e s c ri b e d

i n t h e p r e v i o u s p a r a g r a p h ( s e e F ig u r e A 1 ) T h e o ri fi c e w a s m o u n t e d b e t w e e n fl a n g e d

d u c t i n g s e c t i o n s a n d g a s k e t s w e r e u s e d t o s e a l t h e i n s t a l l a t i o n A p r e s s u r e t a p o n e i t h e r

s i d e o f t h e o ri fi c e w a s c o n n e c t e d t o a D w y e r N o . 4 0 0 A i r V e l o c i t y M e t e r (i n c l i n e d

m a n o m e t e r ) f o r m e a s u r e m e n t o f d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e du ri n g c a l ib r a t i o n . T h e D w y e r

m a n o m e t e r h a s a r a n g e o f 0 - 1 0 i n w g w i t h a r e s o l u t i o n o f 0 0 1 i n w g . fi -

o m 0 - 1 i n . w g .

T he o ri fi c e fl o w m e t e r c a u s e s a n i n c r e a s e i n a i r s p e e d by u s i n g a s h a r p e dg e d fl o w

o b s t r u c t i o n , t y p i c a l l y a fl a t pl a t e w it h a b e v e l e d e dg e o n t h e d o w n s t r e a m s i d e . T h e a i r fl o w

c a n t h e n b e d e t e r m i n e d b y t he m e a s u r e m e n t o f t h e r e s u l t a n t c h a n g e i n s t at i c p r e s s u r e

a c r o s s t h e o ri fi c e a n d u s i n g t h e c o n s e r v a t i o n o f m o m e n t u m e q u a t i o n t o r e l a t e t h i s

d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e w i t h t h e v o l u m e t ri c fl o w r a t e A s i x p o i n t p it o t t u b e t r a v e r s e w a s
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p e r f o r m e d i n a c c o r d a n c e w i t h A C G I H g u i d e l i n e s t o p r o v i d e a c t u a l a i r f l o w m e a s u r e m e n t .

T w o t r a v e r s e s a c r o s s t h e d u c t d i a m e t e r m a d e a t r ig h t a n g l e s w e r e p e r f o r m e d t o c a r e f u l ly

m a p o u t t h e v e l o c it y d i s t r i b u t i o n a n d a gr e e m e n t s b e t w e e n t h e t r a v e r s e s w e r e e a s i ly w i t h i n

t h e s t a n d a r d o f 10% .
T h e t r a v e r s e s w e r e t a k e n a t a d i s t a n c e g r e a t e r t h a n t h e

r e c o n m i e n d e d s t a n d a r d o f 7 5 du c t d ia m e t e r s d o w n s t r e a m o f a n y m a j o r fl o w d i s t u r b a n c e .

T he s e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t e i g ht d i s t i n c t o r i f i c e d if f e r e n t i a l p r e s s u r e s

c o r r e s p o n d i n g t o a i r fl o w s w it h i n t h e r a n g e o f i n t e r e s t ( 10 0 - 9 0 0 c f i n ) T he r e su lt s o f t hi s

c a l ib r a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e A 1 .

A . 3 . C a l i b r a t i o n o f t h e E x p e r i m e n t a l W i n d T u n n e l

A i r s t r e a m v e l o c i t y t hr o u g h t h e e x p e r i m e n t a l (l a r g e ) w i n d t u n n e l i s o n e o f t he

p r i m a r y v a r i a b l e s o f i n t e r e s t i n t hi s p r o j e c t A s i x t e e n p o i n t t r a v e r s e w a s p e r f o r m e d a c r o s s

t h e t u n n e l c r o s s s e c t i o n . A b a n k o f fi l t e r s w e r e i n s t a l l e d o n a p e g b o a r d i n t h e r e a r o f t h e

t u n n e l t o a s s i s t i n m a i n t a i n i n g u n i f o r m a i r s t r e a m v el o c i t y t h r o u g h o u t t h e t u n n e l A b e l l

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

c a u s e b y a v e n a c o n t r a c t a o n t h e t u n n e l e n t r a n c e
.

T h e fl o w r at e t h r o u g h t h e t u n n e l i s

a dj u s t a b l e b y v a r y in g t h e s p e e d o f t h e f a n v i a a T o s h i b a T o s v e r t m o d e l 13 0 H 1 v a r i a b l e

t o r q u e t r a n s i s t o r i n v e r t e r . Se e F i g u r e A 4 . f o r t h e e x p e r i m e n t a l w i n d t u n n e l s e t u p .

T h e a i r v e l o c it y w a s m e a s u r e d by t h e t h e r m o - a n e m o m e t e r o n a 1 6 p o i n t g r i d

a c r o s s a r a n g e o f t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e s . T he t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e w a s m e a s u r e d by a
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p i t o t t u b e i n s t a l l e d i n t h e e x h a u s t d u c t d o w n s t r e a m o f t h e t u n n e l e x i t p ri o r t o t h e f a n A

D w y e r M o d e l N o 4 2 4 A i r V e l o c i t y M e t e r (i n c l i n e d m a n o m e t e r ) w a s u s e d t o m e a s u r e t h e

t u n n e l st a t i c p r e s s u r e t h r o u g h o u t t h e e x p e ri m e n t T h e fr e e s t r e a m v e l o c i t y (U ) w a s

d e t e r m i n e d fr o m t he a v e r a g e o f t h e s i x t e e n r e a di n g s a n d w a s r e g r e s s e d o n t h e s q u a r e r o o t

o f t h e t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e a s s h o w n i n F ig u r e A . 4 .
A l i n e a r r e g r e s s i o n o f t h e d a t a s e t

y i e l d e d a b e st fi t e q u a t i o n :

F r e e s t r e a m V e l o c i t y (U ) = 4 0 3 . 7 5 ( SP n ^ n d ) ,
r = 0 . 9 9 9 5 (2 )

A . 4 . V a c u u m P u m p O i l V i s c o s i t y

T h e v a c u u m p u m p o i l v i s c o s i t y w a s m e a s u r e d u s i n g a H a a k e f a l l i n g b a l l v i s c o m e t e r

w i t h a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e b a t h V i s c o s i t y m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t n i n e

t e m p e r a t u r e s r a n g i n g fr o m 2 0
"

C t o 3 6
*'
C . A g r a p h o f t h e r e s u l t s o f t h e s e m e a s u r e m e n t s i s

s h o w n i n F i g u r e A 5 A b e s t fi t r e g r e s s i o n e q u a t i o n fo r v is c o s i t y i s :

V i s c o s it y (c p ) = 6 7 8 9 5 e x p [ (- 0 0 3 0 6 )T e m p e r a t u r e (
°

F ) ] ,
r

^ = 0 9 9 8 8 (3 )

A . 5 . E x p e r i m e n t a l S e t u p

T h e H V L P s p r a y p a i n t i n g s e t u p i s s h o w n i n F ig u r e A 6 A p h o t o g r a p h o f t h e

c o m p r e s s o r a n d s p r a y p a i n t s y s t e m i s s ho w n i n F ig u r e A 7 T h e p r e s s u r e a t t h e
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c o m p r e s s o r / a c c u m u l a t o r e x i t w a s s e t t o 1 0 0 p s i a n d t h e r e g u l a t o r d o w n s t r e a m o f t h e

d e s i c c a t o r w a s s e t t o 9 0 p s i T h e c o m p r e s s o r w a s s e t t o s t a r t if t h e p r e s s u r e i n t h e

a c c u m u l a t o r d r o p p e d t o 14 0 p s i o r l o w e r s o t h a t a c o n s t a n t d e l iv e r y p r e s s u r e w a s

m a i n t a i n e d T h e
"

g u n
"

p r e s s u r e r e g u l a t o r w a s fi x e d a n d n o t a l t e r e d t h r o u g h o u t t h e

t e s t i n g ,
r a t h e r t h e

"

p o t
"

p r e s s u r e r e g u l a t o r w a s a dj u s t e d t o v a r y t h e n o z z l e p r e s s u r e a n d

t h u s t h e a i r fl o w r a t e fi ^

o m t h e g u n A c a l i b r a t i o n o f t h e
"

p o t
"

p r e s s u r e v e r s u s gu n a i r c a p

p r e s s u r e w a s p e r fo r m e d u s i n g a n a i r c a p t e s t k i t . T hi s t e s t k i t a l l o w s t he u s e r t o c h e c k t h e

a i r p r e s s u r e a t t h e c e n t e r a n d f a n a ir p o r t s t o v e r i fy t h a t t h e r e q u i r e d p r e s s u r e e x i s t s t o

p r o v i d e a d e q u a t e a t o m i z a t i o n T h e r e s u l t s o f t hi s t e s t a r e s h o w n i n T a b l e A 2 .

T h e H V L P gu n ha s t w o a dj u s t m e n t s c r e w s o n t h e s p r a y g u n b o d y t o a l l o w t h e

u s e r t o a dj u s t t h e a i r o r l i qu i d fl o w r a t e s (s e e F ig u r e A 8 ) T y p i c a l l y ,
t h e a i r a dj u s t m e n t

s c r e w i s u s e d t o v a r y t h e fa n p a t t e r n o f t h e g u n T h e o p e r a t o r a dj u s t s t he f a n p a t t e r n

b a s e d o n t h e s h a p e o f t h e p a r t b e i n g c o a t e d t o m i n i m i z e o v e r s p r a y a n d r e du c e m a t e r i a l

u s a g e . T he l i q u i d a dj u s t m e n t s c r e w i s s o m e t i m e s a l s o c h a n g e d t o i m p a r t t h e d e s i r e d

c o a t i n g t h i c k n e s s t o t h e p a r t I n t h i s p r o j e c t
,

t h e f a n p a t t e r n w a s s e t t o e m u l a t e t h a t o f a

e l li p s e
,

w h i c h i s u s e d fi -

e q u e n t l y t hr o u g ho u t i n d u s t r y A c a l i b r a t i o n w a s a l s o p e r f o r m e d t o

m e a s u r e t h e s p r a y g u n a i r fl o w a t e a c h
"

p o t
"

r e g u l at o r s e t t i n g . T h e a i r fl o w w a s m e a s u r e d

u s i n g a C o l l i n s P - 17 0 0 - 1 2 0 c h a i n - c o m p e n s a t e d 1 2 0 l i t e r s p i r o m e t e r . T h e t i m e r e qu i r e d t o

d i s p l a c e a k n o w n v o l u m e o f a i r fi -

o m t he g a s o m e t e r w a s m e a su r e d M e a s u r e m e n t s w e r e

m a d e a c r o s s a r a n g e o f "

p o t
"

g a u g e p r e s s u r e s a n d s u b s e q u e n t a i r c a p p r e s s u r e s b e t w e e n

2
. 5 - 1 1

. 5 p s i . T h e m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o r e p e a t e d f o r a s e r i e s o f t h r e e a i r a dj u s t m e n t
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s c r e w s e t t i n g s ( 1 - 3 c o m p l e t e r o t a t i o n s ) .
T h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s a r e l i s t e d i n T a b l e A . 3 .

a n d s h o w n g r a p h i c a l l y i n F i g u r e A 9 T h e l in e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n r e l a t in g s p r a y g u n

a i r fl o w t o a i r c a p p r e s s u r e i s :

V o l u m e t r i c F l o w r a t e (c fm ) = 1 .
0 0 7 6 (a ir c a p p r e s s u r e

, p s i ) + 5 . 1 5 8 9
,

r
^ = 0 . 9 8 6 3 (4 )

A . 6 . C a l i b r a t i o n o f t h e Sa m p l e P u m p

T h e m a i m e qu i n b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n w a s d e t e r m in e d by s a m p l i n g f o r t h e

a e r o s o l v i a N I O SH M e t h o d 0 5 0 0 A n l O M s a m p l e r w a s u t il i z e d t o m i n i m i z e t h e e f f e c t s

o f p a r t i c l e s i z e o n i n l e t e ff i c i e n c y T h e s a m p l i n g p u m p u s e d w a s a n SK C U n i v e r s a l F l o w

Sa m p l e P u m p C a t a l o g N o .
2 24 - P C X R 8 T hi s p u m p i s e q u i p p e d w i t h a r o t a m e t e r

m o u n t e d o n t h e c a s e t o a l lo w t h e u s e r t o m o n i t o r t h e fl o w t h r o u g h o u t s a m p li n g . T h e

e l e c t r i c a l c o n t r o l s y st e m a l s o h a s a c o n s t a n t fl o w s y s t e m w h i c h in c r e a s e s m o t o r v o l t a g e a s

t h e b a c k p r e s s u r e i n c r e a s e s T h i s p r o v i d e s f o r c o n s t a n t fl o w e v e n a s t h e b a c k p r e s s u r e o f

t h e fi l t e r i n c r e a s e s d u e t o l o a d i n g .

T h e p u m p a n d s a m p l e r w a s c a l ib r a t e d b e fo r e a n d a ft e r e a c h r u n T hi s a s s u r e d t h a t

s i g n i fi c a n t d r i ft c o u l d n o t a ff e c t t h e v o l u m e o f a i r s a m p l e d a n d t h e r e f o r e t h e m e a s u r e d

c o n c e n t r a t i o n A n o p e n fa c e d s a m p l e r c a l ib r a t i o n s e t u p w a s u s e d t o p e r f o r m t h e

p u m p / s a m p l e r c a l i b r a t i o n s T h e c o m b i n e d p u m p a n d s a m p l e r (w it h fi l t e r & b a c k i n g p a d )

w a s c a l i b r a t e d t o g e t h e r t o a c c o u n t f o r t h e e ff e c t o f s a m p l e r p r e s s u r e d r o p o n t h e s a m p l e
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fl o w r a t e .
A G i l i a n G i l l ib r a t o r (b u b b l e fl o w m e t e r ) w it h a 0 - 2 1p m c e l l w a s t h e p ri m a r y

s t a n d a r d u s e d t o p e r f o r m t h e pu m p c a l i b r a t i o n .

A . 7 . F i l t e r a n d V a c u u m O i l W e i g h t s

T h e P V C 3 7 m m s a m pl i n g fi l t e r s w e r e p l a c e d i n a d e s i c c a t o r f o r a p e ri o d o f a t

l e a s t 2 h o u r s p ri o r t o a n d f o l l o w i n g s a m p l i n g T h e fi l t e r s w e r e w e i g h e d o n a C a h n 2 7

E l e c t r o b a l a n c e o n t h e 2 0 L o o p A s e t t i n g w h i c h h a s a r a n g e o f 0 - 2 0 m g w i t h a r e s o l u t i o n

o f l |x g . T h e s e n s i t iv i t y o f t h e b a l a n c e i s r e p o r t e d t o b e 0 0 0 0 1 m g w i t h a n a c c u r a c y o f

± 0 0 0 5% . T h e b a l a n c e w a s z e r o e d a n d c a l ib r a t e d w i t h a 2 0 0 m g C la s s M c a l i b r a t i n g

w e ig h t i n a c c o r d a n c e w i t h m a n u f a c t u r e r
'

s s p e c ifi c a t i o n s b e f o r e e a c h s e ri e s o f e x p e ri m e n t a l

r u n s . A r a d io a c t iv e i o n i z i n g u n i t w a s p a s s e d o v e r t h e fi l t e r s b e f o r e w e i g h i n g t o d i s c h a r g e

a n y s t a t ic e l e c t ri c i t y b u il du p o n t h e fi lt e r w h i c h m a y c a u s e e r r o n e o u s r e a d i n g s .

T h e m a s s o f l i qu i d u s e d d u ri n g t h e e x p e ri m e n t a l r u n s a n d t h e m a s s t r a n s f e r r e d t o

t h e p l a t e w a s m e a s u r e d by a m a s s b a l a n c e m et h o d T h e l i q u i d f e e d p o t w a s w e i g h e d p ri o r

t o e a c h r u n a n d f o l l o w i n g t h e c o m p l e t io n o f e a c h r u n T h e a m o u n t o f l i q u i d t r a n s f e r r e d

w a s m e a s u r e d b y t h e w e i gh i n g o f t h e d ri p t r o u g h pl a c e d u n d e r n e a t h t h e pl at e b e f o r e a n d

a ft e r e a c h r u n A M e t t l e r P M 34 - K D e U a r a n g e d ig i t a l s c a l e w a s u s e d t o m e a s u r e t he

q u a n i t i e s o f l i q u i d u s e d a n d t r a n s fe r r e d T h e M e t t l e r s c a l e w a s c a l i b r a t e d a t t h e f a c t o r y

a n d w a s i n c a l i b r a t i o n du ri n g t h e e n t i r e p e ri o d o f t e s t i n g T h e s c a l e w a s z e r o e d , a s

n e c e s s a r y ,
b e fo r e e a c h m e a s u r e m e n t .
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A . 8 . E x p e ri m e n t a l D a t a

T h e e x p e ri m e n t a l i d e n t i fi c a t i o n t a b l e i s s h o w n i n T a b l e A 4
.

T hi s t a b l e s h o w s t h e

c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t he t e s t r u n w a s p e r f o r m e d i n c l u d i n g d a t a s u c h a s e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s
,

fi ^

e e s t r e a m v e l o c it y (U ) ,
m a n n e q u i n o ri e n t a t i o n

,
n o z z l e p r e s s u r e (p „ ) b r e a t hi n g

z o n e c o n c e n t r a t i o n (B Z C ) s a m p l e l o c a t i o n
,

a n d d i m e n s i o n l e s s n o z z l e p r e s s u r e (C a r l t o n

n u m b e r ) . T w o c o n c e n t r a t i o n s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d fo r e a c h r u n a n d a r e g i v e n t h e

d e s i g n a t i o n A o r B .
T h e c a l c u l a t e d o v e r s p r a y d a t a i s s h o w n i n T a b l e A 5 T h i s t a b l e

i n c lu d e s i n f o r m a t i o n s u c h a s m a s s fl o w r a t e s o f a i r a n d l i q u i d
,

m a s s o f l i qu i d t r a n s f e r r e d
,

a n d o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e (m o ) ,
a n d t r a n s f e r e f fi c i e n c y T h e b r e a t h i n g z o n e

c o n c e n t r a t i o n d a t a i s s h o w n i n T a b l e A 6 . T hi s t a b l e i n c l u d e s i n f o r m at io n s u c h a s s a m p l e

fi l t e r w e i g h t s ,
b l a n k fi lt e r w e i g h t s

,
a n d c a l c u l at e d d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n . Sa m p l e s #

2 A a n d 3 A w e r e t a k e n fi ^

o m t h e m a n n e q u i n m o u t h a n d p r o b l e m s w i t h t he t e s t s e t u p

p r e v e n t e d t h e c o l l e c t i o n o f a d e q u a t e s a m p l e m a s s f o r a n a ly s i s T h e s e s a m p l e s w e r e

t h e r e f o r e e x c l u d e d fi ^

o m a n a ly s i s R u n # 1 1 w a s n o t i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s a s t h e s a m p l e

m a s s w a s m u c h g r e a t e r t h a n t he l im i t s s p e c ifi e d i n N I O SH M e t h o d 0 5 0 0 Sa m p l e

c a l c u l a t i o n s a r e s h o w n in s e c t i o n A 1 1 b e l o w

A . 9 . Sa m p l e C a l c u l a t i o n s (f o r R u n N u m b e r 1 )

A . 9 1 m j m \
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#

T h e m e a s u r e d v a l u e o f m , ,
a t t o t a l n o z z l e p r e s s u r e = 1 1 . 5 p s i w a s 2 8 5 g / m i n .

m a s s c o n t a i n e r (b e f o r e ) - m a s s c o n t a i n e r ( a f t e r )
m i

=

s a m p l i n g t i m e

( 3 4 0 0 9 - 2 9 86 . 8 )^ f 6 0 s e c
"

) , , ^ , ,
.

= - ^̂ ~ X = 13 5 . 1 g / m m
1 8 3 . 9 7 s e c V m i n J

m
, ^

2 8 5 g / m i n
^

m j 1 3 5 . 1 g / m i n

A . 9 . 2 T r a n s f e r E ffi c i e n c y

_ m a s s t r o u g h (b e f o r e ) - m a s s t r o u g h (a f t e r )
m t r a n s f e r re d

s a m p l i n g t i m e

( 5 5 1 9 - 2 2 3 8 )g

18 3. 9 7 s e c

6 0 s e c

V m m
1 0 7 0 g / m i n

j £ _ l i q u i d t r a n s f e r r a t e (m
^ ^ ^ ^ , ^ ^ ) ^

1 0 7 0 g / m i n

t o t a l l i q u i d m a s s f l o w r a t e (m , ) 1 3 5 1 g / m i n

= 0 . 7 9 2

A 9 3 p „ H / |i ,U

F r o m e qu a t io n (A - 2 ),

F r e e s t r e a m V e l o c i t y (U ) = 4 0 3
.
7 5 (0 0 5)

' ' ^ = 7 3 . 0 ft / m i n
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FigureA6;TestSetup
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FigureA7:SprayPotSetUp
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TableA.I.:Thermo
-

anemometerandOrficeCalibrationData

Orifice

Pressure

(inwg)

SQRT

(Orifice

Pressure

(inwg)

Velocityin

Duct(fpm)
AirVolume

(Q),CFM

Velocityin

SmallWind

Tunnel

(fpm)

DirectReading
Thermal

Anemometer

(fpm)

0.1003211841034145

02004517501536060

0500.7124952188687

1001003367294116121

2001414909428169167

5002247379644254244

7002658637754297283

98031310076879346324

60

NEATPAGEINFO:id=715D6E46-EEC3-4921-BF61-4F5DF3186FC0



TableA2DeterminationofAirPressureattheCapandtheHorns

GaugePressure

(psig)

53

53

53

53

46

46

46

46

38

38

38

38

27

27

27

27

16

16

16

16

NumberofTurnsonAir

Knob

0

PressureinCap

(psig)

10

7

el

65̂

4.25

4.25

4.5

2.75

25

3.0

1.75

1.5

1.75

PressureinHorns

(psig)

0

3.5
"

4I
"

2.25

3.25

35

15

To
"

To
"

075

10

1.0

61
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TableA.3
-

SprayGunVolumetricAirflowversusAirCapPressure

AverageVolumetricFlowrate(cfm)

NozzlePressure

(psig)Tot=Cap+

Horn

11

115

115

95

105

11

75

775

425

45

225

25

275

1turn

1599

1489

1254

98

679

2turn

1671

1542

1307

1024

713

3turn

1676

1563

1317

1028

717

62
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TableA.4:ExperimentalIdentifierSheet
2128

RunNumber

Static

Pressure

(inwg)

Freestream

Velocity

(fpm)

Liquid

Temperature

(F)

Viscosity(cp)
Air

Temperature

(F)

Gauge

Pressure

(psig)

Nozzle

PressureCap

(psig)

Nozzle

Pressure

Cap&Horn

(psig)

Sample

Location

1A005730756841815365115Upstream

IB005730756841815365115Downstream

2A005730756841815365115Mouth

2B005730756841815365115Downstream

3A0057307568418146105Mouth

380057307568418146105Downstream

4A0057307568418146105Upstream

480057307568418146105Downstream

Blank

5A0089907177.32745365115Upstream

58008990717732745365115Downstream

6A0089907177327446105Upstream

680089907177327446105Downstream

Blank

7A00899070797270536511.5Upstream

7800899070797270536511.5Downstream

8A0089907079727046105Upstream

880089907079727046105Downstream

Blank

9A016150367873966161525Upstream

98016150367873966161525Downstream

10A012126867873966272545Upstream

10B012126867873966272545Downstream

11A0089906787396646105Upstream

1180089906787396646105Downstream

Blank

12A016150365929064161525Upstream

12B016150365929064161525Downstream

13A012126865929064272545Upstream

138012126865929064272545Downstream

14A008510286592906446105Upstream

14B

Blank

008510286592906446105Downstream
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•
TableA5:TransferEfBciency/OversprayWorksheet

BucketWeight(g)

RunNumberRunTime
(s)Before

TroughWeight(g)

AfterBeforeAfter

Massof

Liquid

Sprayed

(g/min)

Massof

Liquid

Transfen
'

ed

(g/min)

Massof

Liquid

Overspray

(mo)(g/min)

MassofAir

(g/min)
"ma/mi

Transfer

Efficiency

Carlton

Number

10

11

12

13

14

18397

18317

18221

18785

24171

2445

24074

24248

72375

43306

60592

90051

52852

30224

34009

33028

32102

34709

32344

30902

32622

31703

33408

32087

31164

31426

29884

28802

29868

28843

28078

3035

27059

26073

27988

27371

23004

25797

21104

18433

22897

24598

2238

2358

2412

2411

2397

2453

2358

2455

2284

2518

2573

244

2673

2729

5519

5677

5724

5965

6324

6379

6183

6097

11606

794

10642

14127

8634

5948

13S1

1371

1325

1392

1312

1185

1155

1072

863

871

996

866

793

835

1070

1087

1091

1135

975

963

953

901

773

751

799

779

677

639

280

284

234

257

337

222

202

171

90

120

197

87

116

196

285

285

268

268

285

268

285

268

131

165

268

131

165

268

21

21

20

19

22

23

25

25

1.5

19

27

15

21

32

0792

0793

0823

0815

0743

0813

0825

0841

0896

0862

0802

0899

0853

0766

23E»6

23Et6

21E^6

2.1E*6

1SE*6

14Et
-

6

15Et6

13Et
-

6

20EI5

40EI5

12E*6

19E»5

38E»5

11E*6
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TableA.6:DimensionlessConcentrationWorksheet

RunNumberDate

MassofLiquid

Overspray(irio)
(g/min)

FilterWeight(m)

Time(s)BeforeAfter
SampleMass

(mg)

Sampling

Flowrate

(Ipm)

Concentration

(mg/m
^

)
Carlton

Number
CUHD/mo

1A10/30/96280518397131331474116081872803023E+601028

IB10/30/9628051839713405147191314189226.752.3E+60.0832

2A10/30/9628371831713800138690069187120823E+600044

2B10/30/96283718317140101542014101892443723E+600886

3A10/30/962345182211318013175-0005187-08821E+6-00004

3B10/30/9623451822113300154712171189378252.1E+601659

4A10/30/9625.711878513.7401473009901871690121E+600676

4B10/30/96257118785131101464015301892585621E+601034

Blank10/30/9613401134040003

5A11/6/9633712407413784143130529191689215E+600285

5B11/6/9633712407413757143110554189730215E+600302

6A11/6/9622162424813964144580494191639014E+600402

6B11/6/9622162424814050146650615189804714E+600506

Blank11/6/961341613415-0001

7A11/7/9620162407413897146200723191945415E+600654

7811/7/96201624074139801488209021921172715E+600811

8A11/7/9617072424813820142920472191612813E+600500

8B11/7/9617072424813650141890539192695713E+600568

Blank11/7/961388213855
-

0027

9A11/19/96897723751355913563000419001720E+500004

9B11/19/96897723751234312351000819103520E+500008

10A11/19/9612034330612580127760196190142840E+500212

10B11/19/9612034330612816131090293191212340E+500315

11A11/19/96197260592128721845455821902906112E+602055

11B11/19/96197260592129011606231611911637112E+601157

Blank11/19/961359613592
-

0004

12A11/20/96870900511290612913000719102419E+500006

12B11/20/96870900511299012999000919003219E+500008

13A11/20/961165528521279512880008519150538E+500077

13B11/20/9611655285212710129090199190118838E+500182

14A11/20/9619553022414.330150000.6701.91695611E+600515

14B11/20/9619553022412894137260832190868811E+600643

Blank11/20/9612283122830000
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AppendixB:PaintBoothExperimentalMethodsandData

B.l.ThermoAnemometerCalibration

AnAlnorCompuflow
®

model8565ThermoAnemometerwasusedtoperformthe

paintboothtraverseinthisphaseoftestingTheunitisaportablehand
-
heldinstrument

capableofmeasuringvelocitiesfrom20
-

3000Q)mTheanemometerwascalibratedina

smallwindtunnelwithacrosssectionalareaof256ft
^

accordingtotheprocedure

describedinappendixsectionAlTheresultsofthiscalibrationareshowninTableBl

andinFigureB1.AleastsquareslinearregressionwasperformedtofitthedataThe

applicableregressionequationis:

Actualvelocity(fpm)
=0973(Readingi„stnm.ent)

-
8.6843,r

^=0998(1)

B.2.FaintBoothFreestreamVelocityProfile

ThepaintboothislocatedinthebasementoftheRosenauHallonthecampusof

theUniveristyofNorthCarolinaatChapelHillAtwelvepointtraversewasperformedat

acrossthepaintboothcrosssection.Theroomhousingthepaintsprayboothwasinthe

machineshopoftheSchoolofPublicHealthwithseveralbenchesandcabinetslocated
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neartheinlettotheboothwhichcausedfairlyhighturbulenceinthepaintboothAlayout

ofthepaintboothandmachineshopisshowninFigureB2.Abankoffikerswere

installedintherearoftheboothtocollecttheoversprayandassistinmaintaininguniform

airstreamvelocitythroughouttheboothAsheetmetalflangewasalsoinstalledonthe

entrancetotheboothtominimizetheeffectsofflowseparationattheboothentranceThe

flowratethroughthetunnelisadjustablebyvaryingapulleyonthefanbeltswhichinturn

causesthefanbladestospinathigher/lowerrevolutionsperminute(rpm)Thefanwasset

initiallytoapproximately100fpmandwasnotvariedduringtheexperimentdueto

difficultyinpreciseadjustmentoffanspeedTheairvelocitywasmeasuredbythethermo
-

anemometerona12pointgridacrossathepaintboothcrosssectionandtheresultsare

showninTableB.2.

B.3.ExperimentalSetup

ThesetupoftheHVLPspraygunandpotwasidenticaltothatdescribedinappendixA

sectionA6.AschematicoftheHVLPspraypaintingsetupisshowninFigureA.6The

liquidandairadjustmentscrewsweresettothesamepositionsasusedinthewindtunnel

tests.Acompressorprovidedtheairforthespraygunandtheoperationwasidenticalto

thatdescribedpreviouslyfortheexperimentalwindtunneloperation
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B.4.FilterandVacuumOilWeights

ThePVC37mmsamplingfiherswereplacedinadesiccatorforaperiodofat

least2hourspriortoandfollowingsampling
.ThefilterswereweighedonaCahn27

Electrobalanceonthe20LoopAsettingwhichhasarangeof0
-
20mgwitharesolution

ofl(xg
.Thesensitivityofthebalanceisreportedtobe00001mgwithanaccuracyof

±0.005%.Thebalancewaszeroedandcalibratedwitha200mgClassMcalibrating

weightinaccordancewithmanufacturer
'

sspecificationsbeforeeachseriesofexperimental

runs.Aradioactiveionizingunitwaspassedoverthefiltersbeforeweighingtodischarge

anystaticelectricitybuilduponthefiherwhichmaycauseerroneousreadings

Themassofliquidusedduringtheexperimentalrunsandthemasstransferredto

theplatewasmeasuredbyamassbalancemethod.Theliquidfeedpotwasweighedprior

toeachrunandfollowingthecompletionofeachrun.Theamountofliquidtransferred

wasmeasuredbytheweighingofthedriptroughplacedunderneaththeplatebeforeand

aftereachrun.AnOhausModel1900IndustrialLabBalancewasusedtomeasurethe

quanitiesofliquidusedandtransferred

B.5.ExperimentalData

TheexperimentalidentificationtableisshowninTableB.2Thistableshowsthe

conditionsunderwhichthetestrunwasperformedincludingdatasuchasenvironmental

conditions,freestreamvelocity(U),mannequinorientation,nozzlepressure(pn)breathing
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zoneconcentration(BZC)samplelocation,anddimensionlessnozzlepressure(Carlton

number).Breathingzoneconcentrationsampleswerecollectednlyonthedownstream

lapelforeachrunduringthepaintboothruns.Thecalculatedoverspraydataisshownin

TableB.3.Thistableincludesinformationsuchasmassflowratesofairandliquid,mass

ofliquidtransferred,andoverspraygenerationrate(mo),andtransferefficiency
.The

breathingzoneconcentrationdataisshowninTableB.4.Thistableincludesinformation

suchassamplefilterweights,blankfilterweights,andcalculateddimensionless

concentration.SamplecalculationsareshowninsectionA11.
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Table
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Table

Booth

FigureB.2:PaintBoothAreaLayout
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TableB.I.:Thermo
-
AnemometerCalibrationData

OrificePressure

(inwg)

0.08
~

030

041

130

230

SQRT

(OrificePressure

(inwg)

028

055

064

114

1.52

Velocityin

Duct(fpm)

1080

1951

2326

4047

5657

AirVolume

(Q),CFM

94

170

203

353

494

Velocityin

SmallWind

Tunnel(fpm)

37

67

80

139

194

DirectReading

Thermal

Anemometer

(fpm)
45

77

93

156

205

•
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TableB.2:PaintBoothVelocityProfile

44.5

52.3

1021

119.3

91.4

99.3

96.4

115.4

120.5

1294

145.7

1388

Note:AllVelocitiesareinfeetperminute(fpm)
.

#
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#
TableB.3:ExperimentalIdentifierSheet

RunNumber

Static

Pressure

(inwg)

Freestream

Velocity

(fpm)

Liquid

Temperature

(F)
Viscosity(cp)

Air

Temperature

(F)

Gauge

Pressure

(psig)

Nozzle

PressureCap

(psig)

Nozzle

Pressure

Cap&Horn
Orientation

Sample

Location

n/a9307470.5474536511590
°

Upstream

n/a9307470.54744610590
°

Downstream

n/a9307470547427254590
°

Upstream

n/a9307470.547416152590
°

Downstream

Blankn/an/an/an/an/an/an/an/an/an/a

n/a9307372.7375536511590
°

Upstream

n/a9307372.73754610590
°

Downstream

n/a9307372737527254590
°

Upstream

Blankn/an/an/an/an/an/an/an/an/an/a

8n/a9307274.997527254590
°

Upstream

10

Blank

n/a

n/a

n/a

930

930

n/a

72

72

n/a

7499

7499

n/a

75

75

n/a

46

53

n/a

65

n/a

105

115

n/a

90
°

90
°

n/a

Downstream

Upstream

n/a
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TableB.4:TransferEfiBciency/OversprayWorksheet

RunNumber

Blank

Blank

10

Blank

RunTime(s)

24245

30191

57087

7816

n/a

24092

30497

57187

n/a

66089

3008

2432

n/a

BucketWeight(g)

Before

31098

29777

28405

26632

n/a

33838

32505

31205

n/a

3460

32835

3157

n/a

After

25383

22575

15567

9745

n/a

28484

25653

18803

n/a

2192

26673

26496

n/a

TroughWeight(g)

Before

2348

243

2445

2513

n/a

2365

2516

2503

n/a

2448

2381

2398

n/a

After

6925

8283

13576

17565

n/a

6556

8058

13225

n/a

13295

7323

6365

n/a

Massof

Liquid

Sprayed

(g/min)
1414

1431

1349

1296

n/a

1333

1348

1301

n/a

1151

1229

1252

n/a

Massof

Liquid

Transferred

(g/min)
1133

1163

1170

1155

n/a

1044

1090

1125

n/a

985

986

979

n/a

Massof

Liquid

Overspray

(m,)(g/min)
282

268

179

141

n/a

290

258

176

n/a

166

243

273

n/a

MassofAir

(g/min)
**

285

268

131

n/a

285

268

165

n/a

165

268

285

n/a

ma/m{

20

19

12

10

n/a

21

20

13

n/a

14

22

23

n/a

Transfer

Efficiency

0801

0813

0867

0891

n/a

0783

0809

0865

n/a

0855

0802

0782

n/a

Cartton

NumlKr

1.8E»6

16E*6

68E*5

41E
*5

n/a

17E*6

16E+6

66Et
-

5

n/a

64Ef5

1.5Et6

1
.7Et

-

S

n/a
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TableB.5:DimensionlessConcentrationWorksheet

FilterWeight(m)

RunNumberDate

MassofLiquid

Overspray(rrio)
(g/min)

Time(s)BeforeAfter
SampleMass

(mg)

Sampling
Flowrate

(Ipm)

Concentration

(mg/m
'

)

Carlton

Number
CUHD/mo

12/13/96281624245144191568412651901652016E+600768

12/13/96268130191142411557213311901395918E+600682

12/13/9617945708714362147830421190233568E+500170

12/13/96140978161388913880
-

0009190
-

0364.1E+5-0.0003

Blank12/13/96n/an/a13432134330001n/an/an/an/a

12/14/96289624092131991437611771901546816E+600699

12/14/9625773049713669148921223190126.9717E+600645

12/14/961763571871368013858017819098666E+500073

Blank12/14/96n/an/a1343313430
-
0003n/an/an/an/a

812/15/9616646608913577138400263191125115E+600098

12/15/9624343008133511445010991911148964E+500618

1012/15/9627312432132991437510761911391317E+600667

Blank12/15/96n/an/a13430134310001n/an/an/an/a
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AppendixC:StatisticalAnalysisandResults

C.l.WindTunnelBlockagePartialFTest

Atestofcoincidencewasperformedforthewindtunnelandpaintboothdatasets.

Thistestusesasinglemultipleregressionmodelthatcontainsdummyvariablestoaccount

foreachgroup
.AnanalysisusingtheSASsystemwasperformedandthevariablenames

usedinthemodelareasfollows:

1)DummyVariable:ENCstandsforenclosureandiseithercodedaspforpaintboothor

wforwindtunnel

CffTID
2)DependentVariable:DCstandsfordimensionlessconcentration,

3)IndependentVariable:CNstandsforCarltonnumber,

-̂^'—

Thehypothesisisthatthetworegressionlineswerecoincident(ietheslopesand

interceptswereequal).Thetwomodelsbein
gcomparedinthistestaretherefore:

FullModel:DC=
Po+

PiCN+PzENC+Ps(CN)(ENC)
+E

ReducedModel:DC
=

Po+
piCN+E
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.

_[regressionSS(CN.ENC,CN
*

ENC)
-

regressionSS(CN)] Teststatistic:1
-

MSresidual(CN,ENC,CN
*

ENC)

[001853125
-

001796297]/2

[002125171/20]

ComparingthisFwithF2,20,09s
=349,weacceptthenullh5T)othesisatalevelof

significancea=005andconcludethatthereisstrongevidencethatthetwolinesare

coincident.Therefore,wecanconcludethatthereisnosignificantdifferencebetweenthe

windtunnelandpaintboothdatasets.TheSASprogramoutputisshowninFigureCl
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^^p
Figured:SASOutput

MethodI

GeneralLinearModelsProcedure

DependentVariable:DC

Source

Model

Error

CorrectedTotal

OF

3

17

20

R
-

Sq
uare

0.871988

SuaofSquares

0.01853125

0.00272047

0.02125171

C.V.

24.86448

MeanSquare

0.00617708

0.00016003

RootMSE

0.01265020

FValue

38.60

Pr>F

0.0001

DCMean

0.05087657

SourceOFTypeISSMeanSquareFValuePr>F

CN

ENC

CN
*

ENC

0.01796297

0.00024853

0.00031974

0.01796297

0.00024853

0.00031974

11225

1.55

2.00

0.0001

0.2296

0.1756

SourceOFTypeIIISSMeanSq
uareFValuePr>F

CN

ENC

CN
'

ENC

0.01491359

0.00051123

0.00031974

0.01491359

0.00051123

0.00031974

93.19

3.19

2.00

0.0001

0.0917

0.1756

ParaaaterEstiaate

TforHO:

Paraaeter=0

Pr>
|T1StdErrorof

Estiaate

INTERCEPT

CN

ENCp

CN
*

ENC

0.0005342564B

0.0000000421B

-

.0256441624B

0.0000000000B

0.0000000144B

0.0000000000B

0.08

8.72
-

1.79

1.41

0.9397

0.0001

0.0917

0.1756

0.00696221

0.00000000

0.01434759

0.00000001

m

NOTE:TheX
'

Xaatrixhasbeenfoundtobesin
gularandageneralizedInversewasusedtosolvethenoraalequations.

Estiaatesfollowedbytheletter
'

8
'

arebiased,andarenotuniq
ueestimatorsoftheparaaeters.
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