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Povzetek Cilj raziskovalnega dela je bil ugotoviti porazdelitev
pretoka zraka na razdelilni plosci laboratorijske naprave za
granuliranje v lebdec¢em sloju. Za postopek granuliranja delcev
je pomembna njihova enakomerna porazdelitev po prostoru
naprave in njihovo gibanje. Namesto do sedaj uporabljenega
pristopa prenosa procesnih pogojev za pretok zraka iz manjse
na veliko napravo na podlagi navidezne hitrosti toka zraka, bi
zeleli upostevati porazdelitev toka nad razdelilno plosco, saj tok
ni uniformen. Za takSen pristop je potrebno ugotoviti
porazdelitev pretoka nad razdelilno plosco in odvisnost
porazdelitve volumskega pretoka zraka. Izvedli smo vec
numericnih simulacij racunalniske dinamike tekoc¢in toka in vec
dvosmerno sklopljenih simulacij racunalniske dinamike tekocin
in metode diskretnih elementov, saj je ena izmed predpostavk,
ki smo jo v prispevku potrdili, da imajo delci vpliv na
porazdelitev pretoka. Ugotovili smo, da pretok zraka skozi
napravo vpliva na porazdelitev pretoka na razdelilni plosci, Se

posebej v primeru polne naprave.
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Abstract The objective of this study was to determine the
distribution of air flow on a distributor plate of a laboratory
fluid bed granulator. The uniform spatial distribution of
particles is important for the granulation process.

Instead of the current approaches to scaling the process
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parameters for air flow rate based on the concept of appatent engineering

air velocity, it would be desirable to also consider the

distribution of air flow above the distributor, since the flow is

not uniform.

We have performed several numerical simulations of the air Kezzzir::;

flow using computational fluid dynamics (CFD) and several dismbu‘z;‘i

two-way coupled simulations using CFD and the discrete plate,
airflow

element method (DEM), motivated by our confirmed

assumption that particles affect the air flow distribution. We

distribution,

computational

. fluid
found that the air flow rate through the granulator affects the R
ynamics,
distribution of the air flow on the distributior, especially in the discrete
clement
case of a loaded granulator. method
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1 Uvod

V farmacevtski industriji se za granulacijo, susenje in oblaganje z raztopinami ali
suspenzijami uporablja tehnologija vrtincnoslojnega granuliranja (suenje in
oblaganje). Proces poteka v lebde¢em sloju (angl. Fluid Bed), ki je v napravi
vzdrzevan s primernim pretokom plina (zraka) skozi vstopno razdelilno plosco, ki

zagotovl vrtinéno gibanje delcev nad njo.

Lebdeci sloj je dvofazen sistem s trdnimi delci, fluidiziranimi v plinski fazi in ima
nekatere znacilnosti suspenzije delcev v kapljevini oziroma se v nekaterih primerih
obnasa podobno kot kapljevina. Za lebdeci sloj je znacilen izboljsan prenos toplote

in snovi v primerjavi z nasutim slojem.

Naprave z lebdecim slojem so cilindri¢ne posode z dovodom plina za fluidiziranje s
spodnje strani posode. Obstajajo razlicne izvedbe naprav z lebdecim slojem,
prilagojene zahtevam procesa, ki se v njth odvija. Za granuliranje in oblaganje se
pogosto uporablja naprava s perforirano razdelilno plos¢o in Wursterjevo komoro,
v kateri so na spodnji strani namescene razprsilne Sobe skozi katere se dovede
suspenzija navzgor v komoro. Gibanje delcev je poleg drugih parametrov, kot so na
primer pretok suspenzije, odmik Wursterjeve komore od razdelilne plosce,
temperatura in vlaznost zraka, odlocilno za kvaliteto nanosa suspenzije na povtsino
delcev. Kvalitativen opis vpliva parametrov na proces oblaganja je predstavljen v
clanku Christensen-a in Bertelsen-a (Christensen & Bertelsen, 1997), kjer je tudi
ugotovljeno, da mora biti pretok (oziroma hitrost) plina za fluidiziranje dovol;
velik(a) v podro¢ju Wursterjeve komore in dovolj nizek(nizka) na njeni zunanji
strani. Za vzpostavitev krozenja delcev, kot je prikazano na sliki 1, ima razdelilna
plosca v razlicnih podro¢jih razlicen delez odprte povrsine in razlicne velikosti
odprtin (slika 2).

V praksi se pri razvoju procesov v podjetjih ugotovitve (procesne parametre, npt.
pretok) prenese iz manjse (laboratorijske) naprave na veliko (industrijsko) napravo.
Dosedanji pristop prenosa procesnih pogojev za pretok zraka je z uporabo
navidezne hitrosti toka, kjer se predpostavi, da je za vzpostavitev stabilnega
lebdecega sloja potrebno doseci enako navidezno hitrost toka. V tem delu smo
raziskali porazdelitev pretoka zraka nad razdelilno plosco, saj bi lahko v prihodnje

pri prenosu procesnih pogojev za pretok zraka uporabili pristop, ki uposteva
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dejansko porazdelitev toka namesto poenostavljenega pristopa z navidezno
hitrostjo. Zeleli smo tudi ugotoviti ali sprememba pretoka zraka na napravi vpliva
na delez pretoka skozi posamezno obmocdje razdelilne plosce, kjer smo obmocja
razdelili glede na premer odprtin v plosci.Delez, ki ga zavzema povrsina odprtin

posameznega obmocja razdelilne plosce je definiran kot:

povrsina odprtin obmocja

(1)

deleZ povrsine odprtin obmocéja = — -
p P J povrsina vseh odprtin

i «— Ekspanzijska komora

L il
{ Woursterjeva komora

K F3 Dovod suspenzije za oblaganje

B
A

>

Razdelilna plosca

Dovod plina za fluidiziranje
i

Slika 1: Shematski prikaz delovanja naprave z lebdecim slojem z Wursterjevo komoro

Vir: Lasten

Obmodje odprtin

premera 3,5 mm.

Obmodje odprtin

premera 3 mm.

Obmogcje odprtin

premera 1 mm.

Obmodje odprtin

premera 2 mm

Slika 2: Razdelilna plosca; (a) model, (b) fotografija
Vir: Lasten
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V preteklosti se je razdelilna plosca zasnovala na podlagi eksperimentov, danes pa je
smotrna uporaba numeri¢nih simulacij. Pri simulaciji pretoka skozi odprtine v
razdelilni plosci je potrebna gosta racunska mreza, kar pomeni za majhne premere
lukenj veliko Stevilo elementov. V skladu s ciljem je uporabljena numericna
simulacija za ugotovitev porazdelitve pretoka namesto eksperimenta, torej smo se v

tem delu omejili na uporabo numeri¢ne simulacije kot virtualnega eksperimenta.
2 Metodologija
2.1 Analiti¢ni preracun porazdelitve toka zraka po razdelilni ploS§ci

Za tok zraka skozi razdelilno plos¢o v primeru prazne naprave (brez delcev) lahko

zapisemo energijsko enacbo,

V42 vp?
Pa V4, _ P VB

VA + zz + Ah,, (2)
peg 29 1 pg 29 BT

kjer je p stati¢ni tlak zraka, » hitrost zraka, p, gostota zraka, g gravitacijski pospesek,
z geodetska visina racunske ravnine in Ah, izguba tlacne visine na razdelilni plos¢i.
Indeksa A in B oznacujeta racunsko ravnino kot je prikazano na sliki 1. Tok skozi
odprtine razdelilne plosc¢e obravnavamo kot tok skozi vzporedne vodnike, potem

izracunamo izgubo tlacne visine na razdelilni plosci po Darcyevi enacbi

A .
_2Pp _ iviZ‘ (3)
pegd 29
kjer je App tlacni padec na razdelilni ploséi, {; koeficient lokalnih izgub i-tega

Ah,

obmocja odprtin v razdelilni plosci in v; povprecna hitrost toka skozi i-to obmocije

odprtin. Iz enacbe (3) izrazimo povprec¢no hitrosti skozi i-to obmocje odprtin v

' {i~pe

razdelilni plosci

(4)
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Za izracun koeficienta lokalnih izgub uporabimo izraz za debele perforirane plosce
(Idel’chik, 1960; Kast et al., 2010)

1 z ,
G=(;-1) +a-er+ei-20, 5)

kjer je y iztoc¢ni koeficient (za turbulenten tok skozi odprtino z ostrim izstopnim
robom privzamemo vrednost 0,611) in relativha prosta povtsina @; = Ap;/A;. A;
je povrsina (kolobar) razdelilne plosce i-tega obmocja odprtin, Ay ; je povrsina i-tega
obmo¢ja odprtin (povrsina odprtin v razdelilni ploséi). Volumski pretok skozi

napravo je enak vsoti volumskih pretokov skozi obmocja odprtin v razdelilni plosci

Q= Z Q; = Z(UiAh,i) = /2 .pAtpD Z (z‘hm\/%) (6)

Na koncu izrazimo delez volumskega pretoka skozi posamezno obmocije odprtin

e ™

2.2 Dolocitev porazdelitve toka zraka po razdelilni plos¢i z numeri¢no

simulacijo

Tok zraka z delci mikrokristalne celuloze je modeliran dvosmerno sklopljeno po
pristopu Euler-Lagrange, torej je upostevan vpliv toka zraka na gibanje delcev in tudi
vpliv delcev na tok zraka. Sklopljeno modeliranje in uporabo sklopljenih simulacij s
programskimi orodji AVL Fire in XPS so opisali avtorji instituta RCPE (Research
Center Pharmaceutical Engineering, Graz), ki je razvil orodje XPS, v clankih
(Bohling et al., 2019; Forgber et al., 2020; Jajcevic et al., 2013) in poglavju v knjigi
(Sarkar et al.,, 2019). Vodilne enacbe toka zraka so diskretizirane in se resujejo s

programskim orodjem AVL Fire. Resuje se kontinuitetna enacba

d
at (ap) + V- (apvy) =0 8
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in Navier Stokesove enacbe

d
&(aptvt) + V- (apv)vy = —aVp — V- (at) + apcg — Su, 9)

kjer je o delez plinske faze, v, vektor hitrosti plinske faze, T, napetostni tenzor. V
enacbi (9) je vpliv delcev na giabnje plinske faze opisan s clenom ponora giablne

kolicine

N
Su = z B(ve —va,), (10)
i=1

kjer je B koeficient prenosa gibalne kolicine med fazami, N Stevilo delcev in vg;

vektor hitrosti i-tega delca. Napetostni tenzor izrazimo kot

2
‘ct=—pI+a=—pI+,u-(l7vt+|7vtT)—§,u|7-vtI, (11)

kjer je I enotska matrika, ¢ tenzor striznih napetosti in u viskoznost plinske faze.
Turbulenca je modelirana s standardnim k-e modelom, ki zajema dve prenosni

enacbi za obe turbulentni velic¢ini toka, za turbulentno kineticno energijo k

d 1
- (pek) + 7+ (pyJ)w, = 7 ((u + G—;) Vk) + P — pee + Sk (12)

in za disipacijo turbulentne kineti¢ne energije (€)

d U €
3% (pe€) + V- (p€)v, =V~ ((H + O__t> VE> +ty (C1ePr — Caepr€) + Se. (13)

€

V enacbah (12) in (13) sta oyin o.modelni konstanti, P, produkcija turbulentne
kineti¢ne energije, Sy ponor turbulentne kineticne energije, P, produkcija disipacije
turbulentne kineticne energije in S ponor disipacije turbulentne energije.

Turbulentna viskoznost je

k2
e = peCu—, (14)
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kjer je C, modelna konstanta.

Gibanje delcev opiSemo z II. Newtonovim zakonom, ki ga lahko zapisemo za vsak
posamezen delec. V diskretizirani obliki so enacbe resene s programskim orodjem
XPS, trki delcev med seboj in s steno so modelirani po metodi DEM (Discrete
Element Method) (Cundall & Strack, 2008). Za premo gibanje delca zapiSemo

enacbo

1_a(vt—vd,i)+md,ig+Fd+Fs, (15)
kjer je my; masa i-tega delca, v,4; vektor hitrosti i-tega delca, 7 ¢as, V,; ; prostornina
i-tega delca, p tlak plinske faze, F; vektor rezultante sil zaradi trkov delca z delci in
F vektor rezultante sil zaradi trkov delca s stenami naprave. Interakcija delcev med
seboj in s stenami je opisana z modelom mehke krogle, kjer sta posebej modelirani
sili v normalni smeri in tangentni smeri glede na smer trka. Normalna sila je

modelirana z linearno vzmetjo in vzporedno vezano dusilko (viskozno dusenje)
Fanij = —knSninaij — 20 [Merkyn(Vaijnaij)Naj» (16)

angencialna sila pa je modelirana z linearno vzmetjo z vzporedno vezano dusilko i
tangencialna sil modelirana z linearno vzmetjo z vzporedno vezano dusilko in

zaporedno vezanim drsnim elementom, ki modelira trenje med delci.

2
Faeij = —ke8eij — 21 ’7mefkt(vd,ij — (Va,ijNaij)Na,ij) 17)

V enacbah (16) in (17) je k,, koeficient vzmeti v normalni smeri, k; koeficient vzmeti
v tangentni smeri, V4;; vektor relativne hitrosti med delcema iin j, 8, ;; prekrivanje
v normalni smeri (razdalja), 8 ;; tangentno prekrivanje, ng;; enotski vektor normale

in n koeficient dusenja. Ekvivalentna masa pri trku i-tega in j-tega delca je

SNERER Y oo
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Zapisemo Se enacbo za vrtenje delca

dwd,i _
Iy, I =My, (19)

kjer je I, ; vztrajnostni moment i-tega delca, wg; vektor kotne hitrosti i-tega delca in
M ; rezultanta navora na i-ti delec. Vpliv kotalnega trenja med i-tim in j-tim delcem
je modeliran z enacbo navora
Wgq,ij
Mr,ij = urknsn,ijref ’ (20)
|wayl
kjer je . koeficient kotalnega trenja in @gq;; vektor relativne kotne hitrosti med

delcema i in j. Ekvivalentni polmer trka med i-tim in j-tim delcem je

(o ) (1)
Tep =|—+—] .

o Tai Ta,j

3 Rezultati in diskusija

31 Rezultati analiticnega preracuna

Rezultati analiticnega izracuna so prikazani v tabeli 1. V primerjavi z delezem, ki ga
zavzema posamezno obmocje odprtin, pokaze analiticen izracun vedji delez toka
zraka v obmocdju odprtin premera 3,5 mm in manjsi delez toka skozi preostala
obmocja odprtin. V analitichem preracunu nismo upostevali odvisnosti iztocnega
koeficienta (in posledicno koeficienta lokalnih izgub) od hitrosti toka oziroma
pretoka.

Tabela 1. Primerjava deleZa odprtin in pretoka zraka po analiti¢nem preracunu po obmocjih

razdelilne plosce.

1 9,79 8,48 -0,13381
2 10,00 8,94 -0,10600
3 27,97 25,77 -0,07866

3,5 52,24 56,80 0,087289
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3.2 Numeri¢ni rezultati porazdelitve toka zraka po razdelilni plosc¢i —

prazna naprava brez delcev v sistemu

Rezultati numeri¢nih simulacij odstopajo od rezultatov analitinega izrac¢una (slika
3), delez toka skozi posamezno obmocje odprtin je blizje delezu povrsine
posameznega obmocja odprtin. Analiza variance je pokazala, da je porazdeljevanje

toka zraka po razdelilni plosci odvisno od pretoka zraka skozi napravo.

Primerjava deleZev pretoka po obmedjih iz numericnega in analiticnega preracuna
0 1 mm analititno ==
2 mm analitiéno I

3 mm analititno C—3
3,5 mm analiticno I
1 mm numeritno HE

2 mm numeritno I
3 mm numeritno BN
3,5 mm numericno M
dele? povrding = = = =

Delez pretoka [%]

50 60 70 B0 90 100
Volumski pretok zraka [m*/h]

Slika 3: Rezultati numeri¢nih simulacij in primerjava z analiti¢nimi rezultati ter delezi
povtsin obmodij razdelilne plo$€e (prazna naprava brez delcev v sistemu)
Vir: Lasten

3.3 Numeri¢ni rezultati porazdelitve toka zraka po razdelilni ploS¢i —
polna naprava z delci v sistemu

V' primeru polne naprave (z delci) opazimo, da je porazdelitev toka zraka po
razdelilni plosci odvisna od pretoka zraka skozi napravo (slika 4). V primerjavi s
prazno napravo (brez delcev v sistemu) je skozi odprtine premera 1 mm, 2mm in 3
mm deleZ pretoka manjsi, skozi odprtine premera 3,5 mm pa vecji. Za polno napravo
(z delci v sistemu) smo s povecevanjem pretoka ugotovili preusmerjanje pretoka od
obmocja pod Wursterjevo komoro proti robu naprave (negativne vrednosti smernih

koeficientov regresijske premice v obmocjih z luknjami 3 mm in 3,5 mm).
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Primerjava deleZev pretoka po obmodjih brez delcev in z delci

100 1 mm z delci =
2 mm z delci -
3 mm z delci C—
80 3,5mm z delci
1 mm brez delcev HmEm
5 2 mm brez delcev I
5 60 3 mm brez delcev B
g 3,5 mm brez delcev =
‘g brez delcev analiticno - - - -
40 . '
&
20
0

50 60 70 80 90 100
Volumski pretok zraka [m3/h]

Slika 4: Primerjava rezultatov numeri¢nih simulacij z analiti¢nimi rezultati po obmocjih
razdelilne plosce

Vir: Lasten
Primeriava deleder pretoka otmois 2 1 mim cdorngen £ dak n brez ik Primeriaa deledes orotokn obmotfa 1 3 mm odprtinami 2 deicl in ke deloey
L lﬂnr.tvmhﬂm . i 3 e cbmadje 2 deict
s . . “ . Lingama regresja ——
e £ men w.e- s brez delcey
®EL o - ,,
F 2 promice: z
5 gb [v-vonm =
§ = 3357344 E — a1
— E S ——
o gt
g o ' ]
T &
5 = 551 [eaamers premee
e ks 00T
B 1= 26.330196
sl I L L I 2
L/ (LA R R w8 0 B W 1w
Nohumsia pretok araka [ Vokamicit protok 2raka [mm]
daz 2  thoic I e ey E35 in ez ke
10 5 w
T cmaie £ deici 8-
- - Unearre regreitia L8
5 2 v chemodse bres ko al Tk
7 __-l—— E. ‘M"'a-ﬁ
8 = —r—_ T
§°Ft ial i e
& a Parsmeira premice
7 oo ko= QOSIZIE
vmma pewmice. & = E3 LT
5 |:< 0016398 %
7004717
ks - Broa . . . . .
5l L o | ) L L
] R - S
mm“u H\’Jh] hamiskl pretok 2raka i)

Slika 5: Primerjava deleZev pretoka skozi obmocja razdelilne plosce za primer polne in
prazne naprave
Vir: Lasten

Regresijske premice, prikazane na sliki 5, ponudijo interpretacijo zacetne vrednosti
premice (n) kot stanje nasutega sloja, ko bi bil pretok zraka enak ni¢. Na drugi strani
premice lahko razumemo tocko presecisca z delezem prazne naprave, kot delez pri
stanju pnevmatskega transporta. S povecCevanjem pretoka se namre¢ stopnjuje
fluidizacija v obrobnem obmodju (slika 6), to sta obmo¢ji z luknjami 1 mm in 2 mm,

kar je v nasprotju z zeljo po krozenju delcev skozi Wursterjevo komoro, kjer se delci
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vracajo navzdol proti razdelilni plosci v obrobnem obmocju. To bi lahko bil predmet

dodatnih proucevanj porazdeljevanja pretoka.

Hitrost delcev (m/s)
15

Slika 6: Prikaz delcev v napravi pri razliCnih pretokih zraka, barva predstavlja hitrost delca
Vir: Lasten

4  Zakljueki

Numericne simulacije lahko ob primerni validaciji dopolnjujejo ali nadomescajo
eksperimentalno delo. V tem delu smo se omejili zgolj na uporabo numericnih
simulacij zato je glavna omejitev za zaupanje v rezultate tega dela pomanjkanje

validacije in analize vpliva numeri¢nega modela na rezultate.

Ugotovili smo, da je tako v primeru prazne naprave kot tudi polne naprave
porazdelitev pretoka zraka po razdelilni plos¢i odvisna od pretoka. Glede na
postavljene delovne hipoteze smo pricakovali, da v primeru prazne naprave ne bo
tako, vendar smo pri analizi variance zaznali pomemben vpliv. Ob tem se zavedamo,
da je metoda analize variance postavljena na predpostavkah o homogenosti variance

in normalnosti porazdelitve opisne spremenljivke vzorcev.

V' primeru polne naprave je bila razlika v delezu pretoka skozi obmodji pod
Waursterjevo komoro pri najvecjem in najmanjSem obravnavanem pretoku 2,5 %,
kar lahko spremeni potek procesov susenja in oblaganja in ima lahko odlocilen

pomen za nacrtovanje procesov v farmacevtski industriji, kjer so zahteve po
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natancnem obvladovanju procesov zelo stroge. Seveda je mozno, da v kaksni drugi

panogi z bolj robustnimi procesi tudi taksne razlike niso bistvene.

Glede na ugotovljen vpliv pretoka (oziroma hitrosti toka) se je izkazala predpostavka
o nespremenljivosti izto¢nega koeficienta v analitichem preracunu kot napacna in bi
morali upostevati odvisnost od Reynoldsovega Stevila. Niti analiticni niti numericni
preracun ni pokazal, da bi delez povrsine odprtin po obmodjih v razdelilni plosci

sovpadal z delezi pretoka cez ta obmocja.

V naértu izvedbe simulacij smo upostevali dva vplivna faktorja na odziv, poleg
pretoka zraka Se stevilo delcev, vendar smo se pri izvajanju simulacij omejili na
prazno napravo in zgolj eno polnitev naprave in nismo izvedli simulacij z vec
razlicnimi polnitvami naprave (razlicnim Stevilom delcev), kar bi omogocilo
dvofaktorsko analizo variance in regresijsko analizo tudi po spremenljivki stevila

delcev.
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