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Povzetek Susenje vlazne snovi je ena izmed najstarejsih
procesnih tehnik, ki se uporablja na Stevilnih industrijskih
podrocjih. Susenje je zapleten fizikalni proces, ki obsega vezan
vecfazni prenos toplote, snovi in gibalne kolicine. Pri susenju
delcev, kot je na primer razprsilno susenje, je cas susenja
odvisen od lokalnih pogojev v susilnem plinu, in sicer na poti
vsakega posameznega delca skozi susilnik. Iz tega razloga je
zelo pomembno poznavanje temperaturnega polja kot tudi
polja vlaznosti v susilniku, ki se zaradi toplotne in masne
izmenjave med delci in susilnim plinom nenehno spreminja. V
prispevku je obravnavan numeri¢ni model za izracun susenja

poroznih delcev v toku susilnega plina, pri cemer je reSevanje

krogelni . v

delci, problema izvedeno v sklopu Euler-Lagrange modela racunske

POf;?“ dinamike tekocin, in sicer z metodo robnih elementov.

mediy, .. v .

metoda Povezava med delci in tokom tekocine je izvedena z
bnih : . : L o

oo nadgradnjo modela to¢kovnega izvora, ki uposteva konvektivni

elementov,

cliptiéna prenos toplote in snovi v suSilnem plinu. Testni izracuni

osnovna I . . . .o v

resiter, potrjujejo primernost in pomembnost razvitega numeri¢nega

razpréilno modela za prostorski in ¢asovni izracun susenja delcev v toku

susenje, .- .

1D model susilnega plina.
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Abstract Drying is one of the oldest process technologies,
which is used in different industrial applications. Drying
process is complex physical process that involves coupled
multiphase heat, mass and momentum transfer. As for example
by spray drying process, local drying conditions inside the dryer
affect to total drying time of porous particles. For this reason,
the influence between particle and drying gas is very important.
Through the drying process heat and mass exchange between
particles and drying gas occurs, which results in local change of
drying conditions. Two-way interaction (drying air to particle
and particle to drying air) need to be considered to obtain
accurate results. Fully coupled model for heat and mass transfer
between particles and drying gas on the base of the Boundary
Elements Method was developed in the present work, were
particles were modelled as points. The results presented in this
work show that two-way coupling between particles and drying

gas is important in order to provide accurate results.
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1 Uvod

Susenje vlaznih snovi je ena izmed najpogostejsih in tudi najstarejsih procesnih
tehnik, ki se uporablja na $tevilnih industrijskih podrocjih: zivilskih, farmacevtskih,
kemic¢nih itd. Pri suSenju obravnavamo izredno zapletene fizikalne procese, ki
obsegajo vezan vecfazni prenos toplote, snovi in gibalne kolic¢ine. Zato ostaja susenje
Se dandanes zelo zahtevno in aktualno raziskovalno podrocje, kjer se mocno
prepletajo prakticne izkusnje, eksperimenti in v novejSem casu vedno bolj
numericno modeliranje. V veliko procesih se pojavlja kot produkt kapljevita zmes s
suspendirano trdnino. V vecini takih primerov se izkaze, da je pametno lo¢iti trdno
snov zaradi boljsih lastnosti suhe snovi v primerjavi s kapljevito suspenzijo. Za dane
primere je smotrno uporabiti razprsilno susenje, kjer pride do locitve kapljevite in

trdne faze.

Susenje v osnovi definiramo kot proces, pri katerem pride do uparjanja kapljevite
faze (tekocine) z namenom, da neko snov osusimo. Kadar govorimo o razprsilnem
suSenju, govorimo o locevanju trdne faze iz kapljevito-trdne zmesi (suspenzije) s
tem, da kapljevito fazo odparimo. Suspenzije se kot taksne pojavljajo pri Stevilnih
procesih kot glavni ali pa stranski produkt. Pri locevanju trdne faze se najpogosteje
odlo¢imo za proces razprsilnega susenja, kjer pride do intenzivnega stika med
razprseno fazo in susilnim plinom, katerega glavni nalogi sta dovod toplote in odvod

vlage.

Susenje kot tako je aktualno in zelo zastopano raziskovalno podrocje, o ¢emer
pricajo tudi Stevilne objave razlicnih avtorjev v znanstvenih revijah. Avtor D. Levy-
Hevroni je leta 1995 objavil prispevek s podrocja vecfaznega razprsilnega susenja
(Levi-Hevroni, Borde, 1995), v katerem obravnava vecfazni tok zraka in suspenzije,
ki je sestavljena iz premogovega prahu in vode. Proces susenja delca obravnava v
dveh stopnjah (prva in druga) na osnovi enodimenzijskega ¢asovno neodvisnega
toka. Avtor A. Levy pa je objavil dva prispevka s podro¢ja razprsilnega susenja. V
prvem prispevku (Levy, Borde, 1998) je prikazana primerjava med numeri¢nimi
rezultati in eksperimentom, ki je bil izveden v cevi dolzine 10 m, kot susilni plin pa
je bil pri susenju uporabljen dusik. Ugotovljeno je bilo zelo dobro ujemanje med
numericnimi in eksperimentalnimi rezultati, s tem pa je bila potrjena primernost

razvitega numericnega modela. V drugem prispevku (Levy, Borde, 1999) je na
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podoben nacin obravnavano susenje PVC-delcev, le da sta bila v modelu dodatno

upostevana gravitacijska sila in stik delca s trdno steno.

Avtor M. Mezhericher je skupaj s sodelavci raziskoval vpliv razpada delca med
suSenjem zaradi povecanja notranjega tlaka (Mezhericher, Borde, 2008;
Mezhericher, Borde, 2008 ), ki se zgodi, kadar je delec povrsinsko Ze suh, kar privede
do precej slabe masne izmenjave in posledi¢no hitrega povisanja temperature delca
ter notranjega tlaka, kar lahko povzroci razpad delca. Pojav je bil preverjen za
razli¢ne temperature susilnih plinov, zaklju¢ne ugotovitve pa so pokazale, da je pojav

pogostejsi pri visjih temperaturah susilnega plina.

Nadaljnje raziskovanje je potekalo na primeru kapljic, v katerih je vecje Stevilo
netopnih jeder, kar vodi do tvorjenja skorje iz teh delcev. Prispevke s tega podrocja
je objavil avtor M. Mezhericher (Mezhericher, Borde, 2011; Mezhericher, Borde,
2012). Pri suSenju so bili upostevani trki med posameznimi delci, simulacije pa so
bile izvedene s komercialnim programskim paketom Ansys Fluent z dodanimi
model, ki jih je razvil avtor M. Mezhericher. Na podoben nacin se je dela lotil avtor
C. S. Handscomb, ki je prav tako obravnaval susenje kapljice, sestavljene iz vec
netopnih jeder (Mezhericher, Borde, 2012; Handscomb, Bayly; 2009). Prvi prispevek
je na temo obravnave susenja brez upoStevanja transformacije skorje iz netopnih

jeder, v drugem prispevku pa je upostevana transformacija skorje.

Avtor T. A. G. Langrish je svoje raziskave usmeril na podrocje razprsilnega susenja
mleka (Langrish, Kockel, 2001). Ukvarjal se je s sprijemanjem delcev na stene
susilnika, kar se zgodi, ¢e delci pridejo v stik s steno susilnika, preden so dovolj
osuSeni, kar privede do zlepljanja delcev na steno. Za analizo so bile izvedene
sestavljene simulacije s pomocjo racunalniSke dinamike tekocin, kjer je potekal
preracun zvezne faze v kombinaciji z numericnim modelom, ki ga je razvil avtor, s
¢imer je bilo ra¢unano ostalo dogajanje (Fletcher, Williams, 2006; Langrish, Fletcher,
2001). Vplive, kot so hitrost brizganja suspenzije v susilno komoro in razlicni nacini
vtoka zraka v susilno komoro, so analizirali v prispevku (Harvie, Fletcher, 2002).
Konc¢ne ugotovitve so pokazale, da vecja hitrost dotoka susilnega plina zmanjsuje
tendenco lepljenja delca na stene susilnika, medtem ko velika hitrost brizganja
suspenzije v susilno komoro to povecuje. Avtor S. Moissette (Moissette, Boulet,
2001) v svojem prispevku obravnava nov Lagrangeev pristop k modeliranju

razprSene faze v dvofaznem toku za napovedovanje temperature in hitrosti
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razprsenih delcev. Model je bil uporabljen za simuliranje obnasanja razprsenih delcev
v homogenem striznem turbulentnem tokovnem polju. V prispevku je prikazana
tudi primerjava med analitichimi in numeri¢nimi rezultati. Avtorji Minier in Peirano
(Minier, Peirano, 2001), Naud (Naud, 2001) ter Beishuizen (Beishuizen, 2001) v
svojith delih obravnavajo modeliranje dvofaznega toka na osnovi funkcije
verjetnostne gostote (ang. probability density function; PDF). Pri tem so bili v
modeliranje s funkcijo PDF vkljuceni tako tekocina kot delci.

Med zadnje prispevke s podrocja razpriilnega susenja spada prispevek avtorja G.
Sagadina (Sagadin, Hribersek, 2017; Sagadin, Skerget, 2014) v katerem avtor
obravnava tristopenjsko susenje poroznega delca. Druga stopnja susenja, v kateri se
susilna fronta premika po notranjosti delca, pri tem pa se delec razdeli v dve obmodji,
in sicer na mokro jedro in suho skorjo, je bila obravnavana numeri¢no na osnovi
metode koncénih razlik. Resevanje zvezne faze (susilni plin) pa je potekalo na osnovi

racunalniske dinamike tekocin v programskem paketu Ansys CFX.

Matematicno modeliranje susenja je mocno povezano z lastnostmi materiala, ki ga
obravnavamo, saj gre lahko le za odstranjevanje povrsinske vlage, kadar imamo
opravka z neporoznimi materiali, ali pa za bistveno bolj zapletene sisteme, e gre za
porozne materiale, pri katerih imamo poleg povrsinske vlage se vlago v notranjosti
materiala. Pomembno vlogo pri tem ima natanéno poznavanje materialnih lastnosti.
Toplotne lastnosti poroznih materialov so se poseben izziv, saj je material sestavljen
iz trdne matrice in tekocine, ki jo zapolnjuje. Toplotne lastnosti so tako kombinacija
toplotnih lastnosti posameznih komponent. Pri aktivnem blatu tako toplotne
lastnosti mokrega blata temeljijo na toplotnih lastnostih blata in vode, medtem ko

pri suhem blatu toplotne lastnosti temeljijo na toplotnih lastnostih blata in zraka.

Avtor Z. L. Cai s sodelavci (Cai, Ma, Qing,Yu, 2015) v svoji Studiji obravnava
toplotne lastnosti aktivnega blata iz ¢istilnih naprav z razlicno vsebnostjo primesane
rizeve slame. R. Dewil (Dewil, Baeyens, Neyens, 2005) v svojem delu obravnava
toplotne lastnosti aktivnega blata in vpliv Fentonove peroksidacije na toplotno
prevodnost aktivnega blata. Rezultati kazejo, da Fentonova peroksidacija pozitivno
vpliva na konsistenco vzorca aktivnega blata in izboljSuje toplotne lastnosti. Poleg
porocanja o eksperimentalnih rezultatih je bilo v preteklosti razvitih tudi veliko
modelov za dolocanje toplotne prevodnosti kompozitnih (sestavljenih) materialov.

K. Pietrak in T. S. Wisniewski (Pietrak, Wisniewski, 2014) sta objavila pregledni
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clanek razvitth modelov za napovedovanje toplotne prevodnosti kompozitnih
(sestavljenih) materialov, v katerem so predstavljeni razlicni nacini za matematicno
dolocitev toplotne prevodnosti sestavljenih materialov na osnovi delezev
posameznih sestavin in njihovih lastnosti. Vecina razvitth modelov je namenjena
dolocanju toplotnih lastnosti, kot je toplotna prevodnost materialov iz dveh ali vec¢
trdnih komponent. Porozni materiali so namrec v primerjavi s trdnimi neporoznimi
strukturami sestavljeni iz trdne matrice in tekocine, ki zapolnjuje preostalo
prostornino materiala, zato toplotna prevodnost poroznega materiala temelji na
kombinaciji toplotne prevodnosti trdne matrice in tekocine. Prenos toplote bi tako
v splosnem morali obravnavati na osnovi vseh treh mehanizmov, se pravi prevoda,
konvekcije in sevanja, pri tem pa bi morali upostevati tudi oblike in razvejanost

notranjosti poroznih struktur (Lee, Lee, Yim, Kim, Yoo, 2002).

Pri tem lahko konvekcijo, kadar so pore manjse od 80 nm, zanemarimo (Zeng,
Hunt,Greif, 2017). Zaradi visokih stopenj poroznosti je delez trdne faze v takih
materialih po navadi majhen, povezave med porami pa so zapletene in tanke; ker
taka osnova ne zagotavlja dobrega prevoda toplote po trdnini, prevladujejo
mehanizmi prenosa toplote po tekodini (Zhao, Duan, Wang, Wang, 2012). Razviti
modeli za doloc¢anje toplotnih lastnosti niso splosno uporabni, zato je zelo
pomembno, da se pri kompleksnih zmeseh izvedejo eksperimenti, ki omogocijo
izbiro in dolocitev najprimernejsih modelov snovskih lastnosti poroznih snovi, ki jih

nato uporabimo v numeri¢nih modelih.

Poleg razvoja numeri¢nih modelov za izracun susenja delca v njegovi notranjosti je
uspesnost sklopljenega numeri¢nega modela delci — tekocina odvisna tudi od
natanénosti numericnega modela za izracun vpliva delca na razmere v tekocini.
Najsplosnejsi model za izracun stanja v tekocini je racunalniska dinamika tekocin,
ki predstavlja numeri¢no resevanje Navier-Stokesovih enacb (Skerget, 1994), ki so

parcialne diferencialne enacbe, kjer poznamo le malo analiti¢nih resitev.

Taksna je na primer resitev Arnold-Beltrami-Childressovega toka (Ershkov, 2016;
Yang, Yang, Chen, Hsu, 1998, Kosefl, Street, 1999). Resevanje Navier-Stokesovih
enacb je omogoceno z razlicnimi numeri¢nimi metodami, kot so metoda konénih
elementov, metoda konc¢nih volumnov in metoda konénih razlik. Pri reSevanju
problema susenja poroznih delcev avtorji v veliki meri uporabljajo metodo koncénih

razlik (Sagadin, Hribersek, Skerget, 2014). Podane metode v primetjavi z metodo
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robnih elementov (boundary element method; BEM) diskretizirajo racunsko
obmocje po celotnem volumnu in tvorijo deloma prazne sistemske matrike, medtem
ko metoda robnih elementov diskretizira racunsko obmocje po robu in uporablja
polne matrike (Wrobel, Kassab, 2003). Razli¢ni avtorji metodo robnih elementov
uporabljajo za reSevanje razlicnih linearnih in nelinearnih problemov, kot so
difuzijski problemi prenosa toplote in snovi, zamrzovalno susenje, prenos toplote v
bioloskih tkivih in tok tekoc¢ine (Ramsak, Skerget, 2014; Ramsak, Ravnik,Zadravec,
Hribersek, Iljaz, 2017; Ramsak, 2015; Ramsak, 2019; Ramsak, Skerget, 2019; Iljaz,
Wrobel, Hriberiek, Marn, 2017; Hribersek, Kuhn, 2000; Ravnik, Skrgetek, Zunic,
2008 ). Metoda robnih elementov je racunsko zelo zahtevna, saj njena zahtevnost
raste s kvadratom Stevila neznanih vrednosti, zato se lahko pri obravnavi
zahtevnejsth primerov, kot je vecfazni tok, dokaj hitro pojavi primanjkovanje
racunske moci (Wrobel, 2001).

Prednost metode robnih elementov je, da moramo razdeliti le rob racunskega
obmocja, zato ji reCemo tudi delno brezmrezna metoda. Uporabljamo jo lahko za
resevanje homogenih enacb, za katere poznamo osnovno oz. fundamentalno resitev,
kot je reSevanje Laplaceove enacbe. ReSevanja nehomogenih parcialnih
diferencialnih enacb pa se lotimo na osnovi robno-obmocne integralske metode. Pri
tem moramo poleg roba diskretizirati Se obmocje, kar je z vidika racunske
zahtevnosti dodatna obremenitev. Na tak nacin sta bila na primer reSena primer
vecfaznega toka magnetnih delcev (Ravnik, Hribersek, Vogel, Steinmann, 2014;
Ravnik, Hribersek, 2013) in primer naravne konvekcije med navpi¢nima stenama

(Ravnik, Skerget, Zuni¢, 2009).

Vectazne tokove (tekocina in delci) lahko simuliramo na dva nacina, in sicer po
pristopu Euler-Euler ali Euler-Lagrange (Marchioli, Armenio, 2007; Patankar,
Joseph, 2001). Pri modelu Euler-Euler predpostavimo, da sta tako trdna faza (npr.
delci) kot tekoca faza (tekocina) zvezno razporejeni po prostoru. Pri pristopu Euler-
Lagrange pa velja, da je tekoca faza zvezna, delci pa razprieni po njej. Pri zadnjem
nacinu modeliranja se pojavijo tezave, kadar imamo opravka z velikim Stevilom
delcev, saj je postopek racunsko zelo potraten. Kadar imamo opravka z majhnimi
delci, lahko delce modeliramo tako, da jth nadomestimo s tockovnimi izvori.
Osnovna znacilnost taksnega pristopa je, da prenos gibalne kolicine, snovi in energije
med zvezno fazo in delci modeliramo z uporabo lokalno definiranih izvorov, katerih

vrednost je izracunana na ravni modela posameznega delca (Prosperetti,



38 ANALI PAZU

Tryggvason, 2009; Maxey, Riley, 1983). Kljub dokazani uporabnosti modela
tockovnih izvorov je eden izmed numeri¢nih problemov, ki so reseni zgolj delno,
aproksimacija Diracove funkcije, ki opisuje tockovno naravo izvora in je po svojih
lastnostih singularna v tocki izvora, s funkcijami, ki vpliv delca na tekocine ne opisejo

popolnoma natan¢no. Njeno implementacijo v metodo robnih elementov v svojem
delu obravnavajo Verhnjak in sod. (Verhnjak, Hriber§ek, Ravnik, 2020).

V prispevku je obravnavan numeri¢nim model dvosmerno sklopljene simulacije za
preracun susenja poroznih delcev v toku susilnega plina na osnovi metode robnih
elementov. Izvori vlage in tolpte v susilnem plinu, ki so posledica interakcije med

delci in susilnim plinom so bili obravnavani kot tockovni izvori.
2 Matemati¢ni model
2.1 Modeliranje vpliva delec-tekocina

Delce v tekocini lahko obravnavamo na dva nacina, in sicer po pristopu Euler-Euler
ali Euler-Lagrange. Kadar imamo opravka z zelo majhnimi delci (nanodelci), ki so
razporejeni po tekocini, obravnavamo sistem po pristopu Euler-Euler, kadar pa
imamo opravka z vecjimi delci, ki po tekocini niso razporejeni enakomerno, je taksen

sistem bolje obravnavati po pristopu Euler-Lagrange.

Pri pristopu Euler-Euler delce obravnhavamo na enak nacin kot tekocino. Tako
uporabimo za opis tekocine in za opis delcev Navier-Stokesove enacbe. Za opis
sistemov z neenakomerno razporeditvijo majhnih delcev je primernejsi pristop
Euler-Lagrange, kjer uporabimo za opisovanje tekocine Eulerjev pristop, za
dolocanje polozaja delcev pa Lagrangeev pristop. Pri tem moramo dolociti
interakcije delec — tekocina in tekocina — delec. Zaradi interakcije tekocine in delca
na delec in teko¢ino delujejo razli¢ne sile. Ce pogledamo z vidika tekodine, lahko na
delec delujejo naslednje sile: sila upora, gravitacijska sila, Brownova sila, sila
termoforeze, Saffmanova sila vzgona, sila rotacije, Bassetova sila, sila virtualne mase,

Magnusova sila.
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Newtonovo enacbo majhnih delcev lahko zapisemo kot:

47,

My, g7 — Z F.

O

Desna stran enacbe predstavlja vsoto vseh sil, ki delujejo na delec, in je sestavljena
iz sile upora Fp, gravitacije Fg, Brownove sile Fg, termoforeze Fp, Saffmanove sile
vzgona Fj, sile rotacije Fg, Bassetove sile Fpg 4, sile virtualne mase Fy, in Magnusovega

ucinka Fy. V razsirjeni obliki jo lahko zapisemo kot:

R

SN F=Fp+Fg+Fg+ Fr+Fp+ Fay + Fpa+ Fy.
(2)

Shematsko sile prikazuje spodnja slika:

¢ Sila vigona

Tok tekoline * {Saffmanova sila vzeona)

{(Magnusova sila)

Sila virtualne

mase *’ {
Sila upora # .

Bassetova + 1 F
‘ Gravitacija

sila
Slika 1: Sile na delec
Vir: Lasten

Razpssilni susilniki, ki jih najdemo v industrijski in laboratorijski praksi, so razlicnih
oblik in velikosti, vsem pa je skupna vertikalna postavitev, tako da susilni plin in
mokri delci suspenzije vstopajo v susilnik na vrhu naprave, zapuscajo pa jo na dnu.
V prispevku se osredoto¢amo zgolj na prenos toplote in snovi med delci in tekocino,

zato smo od sil, ki delujejo na delec v toku tekocine, upostevali zgolj silo upora, ki
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povzroci, da se delci gibljejo. Ker je susilnik postavljen v vertikalni smeri, ki je
vzporedna toku tekocine in delcev, je bila prav tako zanemarjena sila gravitacije.
Numeri¢na implementacija sledenja delcem v toku tekocine, je bila povzeta po delu,
ki ga v svojem prispevku obravnavata Ravnik in Hribersek ( Ravnik, Hribersek,
2013).

2.2 Modeliranje prenosnih pojavov

Resevanje problema prenosa toplote in snovi med tockovnimi delci in tekocino je
potekalo z uporabo metode robnih elementov. Numericna resitev za prenos toplote
v delcu krogelne oblike je podana v nasem drugem prispevku (Gomboc, Iljaz,
Ravnik, Hribersek, 2019).

Ker pri prenosu toplote in snovi obravnavamo tudi povratni vpliv delcev na susilni
plin, sledi opis modelov ohranitve toplotne energije in vodne pare v zvezni fazi oz.
susilnem plinu, kjer moramo dodatno upostevati vpliv delcev. Pri obravnavi susenja
delcev s tokom vrocega zraka pride do izmenjave toplote med susilnim plinom in
delcem, ki se zaradi segrevanja zacne susiti. V susilnem plinu to povzroca ponor
toplote, kar pomeni, da se temperatura susilnega plina lokalno zniza. Obratno stanje
dobimo, ¢e se osredotoc¢imo na vlaznost susilnega plina, saj se vlaznost delca skozi
susenje znizuje in prehaja v susilni plin, ki se mu vlaznost zvisa. Prenosne pojave na

strani prenosa toplote opisemo z enacbo

r-j —# =}
mﬁ%—(ﬁ?)T:MFT;h.
©

kjer It predstavlja izvor ali ponor toplote v tekocini. Na strani prenosa snovi nam

to opisuje enacba

ac =
M (

rﬁjfzﬁ-ufkj—&n
4

kjer I predstavlja izvor oz. ponor snovi.



T. Gomboc, J. 1ljjag, M. Zadravec in M. Hribersek: Skloplien model prenosa toplote in snovi

meed delcen in tokom tekocine pri razprsilen susenju na osnovi Metode robnib elementoy

41

2.21 Brezdimenzionalizacija

Za zagotavljanje stabilne numericne sheme (Pruett, 2019) je pomembna
brezdimenzionalizacija veli¢in, ki je uporabljena v numericnem modelu za preracun
toka tekocine in delcev. Brezdimenzionalizacija posamezne velicine je bila narejena

ob naslednjih predpostavkah:

* i'[}f N .-:"L . I,r.il + l':_'
ey A e et = 0= —
L Ao P G
m_T-T v | v
AT £ P Cpl) Ii

®)

kjer so t*, A*, o*, C*, T*, v* in c_p* brezdimenzijske vrednosti Casa, toplotne
prevodnosti, gostote, vlaznosti, temperature, hitrosti in specificne toplote,
spremenljivke Vo, Ao, Po, Cpo> To, Co in L pa karakteristicna hitrost, toplotna
prevodnost, gostota, specificna toplota, temperatura, vlaznost in dimenzija
problema. Ce pogledamo izraza (3) in (4), vidimo, da vsebujeta $¢ toplotni Iy in
masni I izvor. Ker bo med posameznim delcem in tekocino potekala aktivna
izmenjava toplote in snovi, moramo brezdimenzionirati tudi izvora, kar lahko

zapisemo kot:

_ET.;.
IF —e— ¥ —
T T :

I
Ico

©)

kjer I7q in I¢g predstavljata karakteristicne vrednosti danih velicin.
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2.2.2 Prenos toplote

Prenos toplote podamo z zgoraj zapisano konvektivno-difuzijsko enacbo (3), ki jo
ob upostevanju predpostavke (5) brezdimenzioniramo. Delci, ki potujejo v toku
tekocine in med katerimi bo potekala toplotna izmenjava s susilnim plinom, so

obravnavani kot to¢kovni delci; tako lahko zapisemo:

Ir = Qpd (7 — 7%) .

()

Qr predstavlja velikost toplotnega izvora, (7" — p*) Diracovo delta funkcijo,
vektor 7* je vektor lokacije in vektor p*polozaj delca. Delta funkcija predstavlja
tocno vrednost za tockovni delec. Tako lahko enacbo (3) preuredimo,
preoblikujemo in jo v brezdimenzijski obliki (brezdimenzijske vrednosti so v

nadaljevanju zapisane brez * zapisemo kot:

oT
at

+(7-V)T VAT + 974 (7 — ),

~ RePr
®)

IToL

AT v pacas’ Re Reynoldsovo Stevilo in Pr Prandtlovo Stevilo.
0PoCpo

upostevajo¢, da je Uy =

Pri podanem pristopu se pojavi tezava, kadar je nas tockovni delec preblizu
ra¢unskemu vozlis¢u, saj nas resitev takrat vodi do singularnosti problema. V takem
primeru imamo moznost uporabiti pristop, kjer ne uporabljamo delta funkcije, kar

lahko zapisemo kot:

‘? .
1_:
©)
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kjer V, predstavlja prostornino majhnega dela. Podani pristop se uporablja kot
osnova za izpeljavo metode PIC (particle-in-cell) (Verhnjak, Hribersek, Ravnik,
2020). Enacba (8) se tako zapise kot:

T
ot

I
— Vel 4 —.,
RePr Ve

¥ (r: - ‘5) T
(10)
2.2.3 Prenos snovi

Podobno kot smo naredili pri prenosu toplote, moramo narediti tudi pri prenosu
snovi, kjer obravnavamo enacbo (4), ki jo ob upostevanju predpostavke (5)
brezdimenzioniramo. Tudi tukaj so delci, ki potujejo v toku tekocine in med katerimi
bo potekala snovna izmenjava s susilnim plinom, obravnavani kot tockovni delci;

tako lahko zapiSemo:

(11)

kjer Q. predstavlja velikost snovnega izvora. Podobno kot smo naredili z enacbo (3),

moramo tudi enacbo (4) preurediti in preoblikovati in jo lahko zapiSemo kot:

ac’ L } 1 2 o
yaaal AR N 72C + 9068 (F— )
ot (t ) ; .b't:‘!?-:.-'v C-+1od{r—p)

(12)

kjer posamezne spremenljivke predstavljajo brezdimenzijsko vrednost in so zapisane

g IcoL . , L
brez *, upostevajoc, da je 9c = CC_.;; in S¢ Schmidtovo Stevilo.
ovo0
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Podobno kot smo zapisali za prenos toplote, se tezava pojavi tudi v primeru izvora
pri prenosu snovi, kadar je tockovni delec preblizu racunskemu vozliscu, saj je nasa
enacba takrat singularna. Tako tudi tedaj uporabimo pristop, pri katerem ne

uporabljamo delta funkcije, kar lahko zapisemo kot:

Qc
J ;;
(13)
enacbo (12) pa potem zapisemo kot:
oC = I 0, Vo
— 4+ (v V)OO ==—VC+—.
it i ( J ScRe * Va
(14)
2.3 Metoda robnih elementov

Ker zgoraj podani energijska in snovska enacba vsebujeta enake clene, kot so
konvekcija, difuzija in izvor, bo izpeljava metode robnih elementov predstavljena za

splosno transportno enacbo

Julr,t] = . S .
% — (FT) u(r,t) = V3u(F, i) + I(7),
;
(15)

pri cemer je u splosna funkcija polja, ki je v nasem primeru lahko temperatura ali

koncentracija, 7 poljubni krajevni vektor, ¥ hitrost, V2 Laplaceov operator, #¢as in [

1zvor.
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Resitev transportne enacbe temelji na elipticni osnovni resitvi, zaradi Cesar se ta
obravnava v obliki Poissonove enacbe pri ¢emer je b nehomogeni clen, ki se v

primeru enacbe (3) zapise kot

oy B
b(r) = = :;}I_'_fﬂ + (F-"G’) u(r) — I{rT).

(16)

Robno-obmoc¢no integralsko obliko zapisane enacbe so prvi¢ predstavili avtor
Ravnik in sod. (Ravnik, gkerget, Zunié, 2008). Z uporabo integralske oblike druge

Greenove identitete se Poissonova enacba zapise v integralski obliki kot:

e(E)ul€) + /1- u(R)g" (€, R)dl + L b(F)u’ (€, F)dQ = /I g(R)u* (€, R)dr,

(17)

pri cemer je Q racunsko obmocje, I rob obmo¢ja, ¢ polozaj izvorne tocke,
R poljubni vektor na povrsini, ¢ = Vi ' T normalni odvod funkcije polja, ¢ prosti
koeficient, ki je odvisen od polozaja izvorne tocke, u* in q* pa predstavljata

osnovno resitev in njen normalni odvod.

Elipticno osnovno resitev za 3D primer zapisemo kot:

o 1
u (£, 7) = ————
Amd(€, T)

(18)

kjer (?, F) predstavlja razdaljo med dvema toc¢kama. Normalni odvod osnovne

resitve zapisemo kot:

— — il el

qg (& R)=Vu'(§,R) -1,
(19)

kjer je M normalni vektor povrsine.
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Ob upostevanju nehomogenega clena (16) se integralna enacba (17) zapise kot:

f}‘u['ﬂ_ .,{{-' )d +

L{Uu L‘T]Tf nh‘? )g [{ ﬁ’}dl“ f}
j;;( : ) (M)u” (&, T_'}ﬂﬂ—[f{r Juu {L 7 =

[ q{ﬁ‘]u*{{\. f?ﬁffl“.
S1°

(20)

Za aproksimacijo ¢asovnega odvoda smo uporabili metodo konénih razlik, in sicer

shemo drugega reda:

o ¥4

at IAL

Ou  3ut — 4yt 4 gt—2

(21)

pri cemer indeksi 7 #7, 2 predstavljajo vrednost funkcije v trenutnem, prejsnjem in

predprejSnjem ¢asovnem koraku ter Az casovni korak med njimi.

Konvektivni ¢len oz. volumski integral v enacbi (20) se lahko zaradi solenoidnosti

hitrostnega polja (17 Vu) =V ‘(Vu) zapise kot:
f ( )u{ﬂu {.,\JJ{fﬂ—f‘F Tu(r))u* (€, 7)dQ.
0
(22)

Z uporabo sledece algebrajske odvisnosti Vv (u*vu) = wV ‘(vu) + vu Vu* lahko

obmoc¢ni integral (22) zapisemo z dvema integraloma:

fﬂ\? AT PR = f. 7+ (u* (€ 7)u(F))dl — [ﬂ(e?u{-ﬂl - V' (€, 7)d.
(23)
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Z uporabo nastavka (21) in (23) ter implicitne ¢asovne sheme u = u* q = ¢*
integralna enacba (23) zapise v konéni obliki
e(E)u'(€) + f u*(R)g" (€, R)dT +
r
/ 3ut(F) — 4u* 1 (r) + vt~ F] 0
1 ? L
0 AL (- T)d+
fﬁ-{u”[f T}eu NdLl' — [[H! Iz "f“"u.*{{:, i )€} —
|
f I(7)u (€, 7)dQ = / (R (€. R)dT.
2 r
(24)

Za resitev integralne enacbe (24) je treba ovrednotiti vsak integral, tako povrsinski
kot volumski. V ta namen smo diskretizirali racunsko obmocje z racunsko mrezo,
pri cemer je bilo treba diskretizirati tudi funkcijo polja u in njen normalni odvod q.
Za diskretizacijo funkcije u je bila uporabljena kvadratna interpolacija oz. kvadratni
elementi; u = ), @;u; (povtsina), u = ), 8;u; (volumen), za ¢ pa nezvezno linearna
interpolacija; ¢ = ), 7;q; (povtsina). Tako je treba za vsak povtsinski oz. volumski

element izracunati sledece integrale:

|H]

Il
t"“-—-—,
s
:-:-.;
s
.F'x]
|
=
|
=

Il = Hfiu*["—: )€1,
[ b
’ 1

(25)
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S postavitvijo izvorne tocke &v vsako vozlisce racunske mreze pridemo do

nelinearnega sistema enacb, ki se lahko zapise v sledeci matri¢ni obliki:

[H] {u'} = [C1{d'} + S| {w'} + aalS] {u™"} + aslS] {u*} +

pti cemer je aq = 3/24t, a, = —2/At, az = 1/2At in predstavlja diskreten zapis
splosne transportne enacbe, ki ga je mogoce resiti ob poznavanju robnih pogojev
oz. po preureditvi v obliko A = {u'} = {b} pri cemer {b} predstavlja znani vektor
na desni strani. Pri obravnavi izvorov, ki jih povzrocajo delci, z metodo robnih

elementov obmocni integral, ki vsebuje izvor iz enacbe (24), zapisemo kot:

[ I(F)u* (€, 7)d2 = f QB(F. pu(€,7)d,

(27)

kjer je velikost izvora v izvorni tocki §; konstanta  pomnozena z vrednostjo

Diracove funkcije:

f 3. p) u* (€, P)dQ = u* (€. p).
0
(28)

Tako integral iz enacbe (27) zapiSemo kot:

ﬁ Q8(F, p)u* (€. 7)dQ = Ou* (€. ).
!

(29)
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Integralna enacba (24) se tako v koncni obliki zapise kot:
t'{ﬂu’[{_‘} + [ r..'r{f_'i"]q”[{; f?]:if' -
S
Jut(r) — dut1(r) 4+ ut2(F) _, -
[ \ — " (&, 7)d)
0 2At
/ﬁ'-hf [‘ ﬁnufﬂﬂcﬂ fftuiﬁ’] V't {J, R)dS
J1
= [ g(R)u*( fq]fif‘—l—{;}u“[ﬁ;ﬂ.
(30)

Kot pa smo ze omenili, pri obravnavi izvorov z metodo robnih elementov nastane
tezava, Ce je delec preblizu racunskega vozlisca, saj je v izrazu za izracun vrednosti
izvora razdalja pod ulomkovo c¢rto, kar pomeni, da ce razdaljo limitiramo proti nic,
bo vrednost izvora narasla proti neskonc¢nosti, kar pa ni vec fizikalno. Tedaj lahko
kot reditev uporabimo metodo PIC, kjer izvor I obravnavamo kot enakomerno
porazdeljen po racunski celici oz. vozliscih, zaradi cesar zadnji clen [5/{7} v enacbi
(14) ostaja in ga moramo resiti (Verhnjak, Hribersek, Ravnik, 2020).

Zaporedje in nacin izra¢una vpliva gibajocih se tockovnih izvorov toplote in snovi

na tok zvezne faze nam podaja spodnji algoritem:

e JIzracun novega polozaja delca na osnovi enostranskega algoritma, ki
uposteva vpliv susilnega plina (zvezne faze) na delec, kjer je bila upostevana

samo sila upora (Ravnik, Hribersek, 2013).

e Izracun prenosa toplote in snovi na ravni posameznega delca z Algoritmom
1, kjer so upostevane vrednosti temperatur in koncentracij v susilnem plinu

na mestu polozaja delca (Gomboc, Iljaz, Ravnik, Hribersek, 2019):

o dolocitev snovnega toka upatjene vlage I, ki predstavlja izvor v
susilnem plinu,
o dolocitev toplotnega toka, ki se prenese iz zvezne faze na delec I,

in v suSilnem plinu predstavlja ponor toplote.
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e Izracun novega temperaturnega polja v susilnem plinu z robno obmocno
integralsko metodo, pri cemer so kot tockovni ponori toplote upostevane

vrednosti, izracunane na ravni delca.

e Izracun novega polja koncentracije vodne pare v susilnem plinu z robno-
obmoc¢no integralsko metodo, pri ¢emer so kot tockovni izvori snovi

upostevane vrednosti, izracunane na ravni delca.

Zapisani Algoritem 2 poteka v zanki, ki te¢e do Stevila delcev, ki so v racunskem

obmocdju tekocine.
3 Racunski primeri in rezultati
3.1 Robni pogoji numeri¢nih izraCunov

Izpeljan racunski model je bil uporabljen za preracun susenja delcev aktivnega blata
velikosti 100 um v toku susilnega plina. Pripravljena in izracunana sta bila dva
razlicna primera, in sicer smo v enem primeru obravnavali susenje 1000 delcev in v
drugem primeru 10000 delcev. Za primerjavo je bila izvedena Se numericna analiza,
pri kateri je bila upostevana samo enostranska povezava med delcem in tekocino,
kar pomeni, da delec v tekocini ni povzrocal sprememb na temperaturnem in

vlaznostnem polju.

Susilni prostor predstavlja cev kvadratnega prereza dolzine L, Sirine X in visine Y
(X=Y), kot je prikazano na Sliki 2. V cev vstopa tok susilnega plina na vstopni strani,
kot je prikazano na Sliki 3, kjer prav tako vstopajo vlazni delci. Delci skupaj s

susilnim plinom potujejo skozi cev in se pri tem susijo.

Slika 2: Geometrija suSilnega prostora

Vir: Lasten
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Tabela 1: Dimenzije su$ilnega prostora

L 2000
X 15
Y 15

Cev je bila diskretizirana s 7000 kvadratnimi heksaedrskimi elementi, kar predstavlja

62.181 racunskih vozlis¢. Izsek mreze je prikazan na Sliki 4.

Viok sullnega plina in deltey

12tok sudilnega pling in delcey

Stenia sudilnika

Slika 3: Robni pogoji

Vir: lasten

Susenje delcev poteka z vrocim zrakom, ki vstopa v cev s povprecno hitrostjo Vg =
0,15 m/s, kar pomeni, da je Reynoldsovo $tevilo za ta primer enako Re = 76,0
tako da je profil na vstopu v susilnik laminarni in je bil dolocen na osnovi enacb, ki
jih je izpeljal avtor Chen (Chen, 2004). Temperatura delcev na vstopu v susilni
prostor je T, = 20°C. Za preracune susenja delcev so bile uporabljene toplotne
lastnosti aktivnega blata, podane v prispevku (Gomboc, Iljaz, Zadravec, Gersak,
Hribersek, 2020). V simulacijah je bil za preracun sledenja delcem in preracun
dogajanja v susilnem plinu uporabljen ¢asovni korak At = 0,001 s. Slika 5 prikazuje
razvit hitrostni profil v vzdolzni in pre¢ni smeri susilne cevi. Temperatura susilnega
plina v suilniku je Ty = 200°C in je pred vstopom delcev homogena v celotnem
susilniku. Vlaznost susilnega plina je X = 0,02 kg/kg in je pred zacetkom susenja

prav tako homogena znotraj susilnega prostora.
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Slika 4: Rac¢unska mreZa
Vir: lasten

Hitrest (m/s)
0,00 0050 090 015 020 025 031

——— | os—
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i vi L b f i

Slika 5: Razviti hitrostni profill vzdolZ in precno v susilnem prostoru
Vir: lasten

3.2 Susenje delcev v enosmernem sklopljenem modelu

Kadar obravnavamo susenje delcev v enosmernem sklopljenem modelu,
upostevamo temperaturo susilnega plina in vlaznost susilnega plina na mestu, kjer je
delec, pri tem pa ne upostevamo povratnega vpliva, ki ga ima susenje delca na susilni
plin. Ker obravnavamo zelo majhne delce, lahko predpostavimo, da je vpliv enega
delca v toku susilnega plina prakticno zanemarljiv in da Sele velika koli¢ina delcev
povzroci bistvene spremembe stanja susilnega plina. V procesih, kot je razprsilno
suSenje, so prisotne velike kolicine delcev, ki povzrocajo spremembe v susilnem
plinu. Ker v preracunu procesa susenja ne upostevamo povratnega vpliva, je stanje

v susilnem plinu pred in med susenjem ter po koncu susenja enako. Ker so suseci se
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delci majhni, potujejo s tokom susilnega plina, zato je njthova relativna hitrost zelo
blizu nicle in ima prakticno zanemarljiv vpliv na toplotno prestopnost. Kon¢ni cas
susenja delcev je tako prakticno enak za vse delce, kar nam prikazuje Slika 11, kjer je

bilo v procesu susenja obravnavanih 1000 delcev.
3.3 SuSenje delcev v enosmernem sklopljenem modelu

Kadar upostevamo zgolj enosmerno povezavo med delci in tekocino, tako da v
tekocini ne pride do sprememb, delamo napako in rezultati niso to¢ni. Uparjanje
vlage na delcu namre¢ porablja energijo, kar se odraza v znizanju temperature
suSilnega plina na mestu, kjer je delec, in zvisanju vlaznosti susilnega plina, saj
uparjena vlaga prehaja z delca na susilni plin. Posledica te izmenjave so lokalni pogoijt
v susilniku, zaradi cesar se razlicni delci na razlicnih mestih ne susijo enako hitro, in
tako je njihov koncéni ¢as susenja razlicen. Zato je bil v sklopu doktorske disertacije
razvit model na osnovi metode robnih elementov, ki uposteva popolno izmenjavo
med delcem in tekocino za transportni enacbi (energijska in snovska). Pri procesu
razprsilnega susenja delce s Sobo ali rotacijskim atomizerjem nenehno brizgamo v
susilno komoro in tako ustvarjamo proces, v katerem je prisotna velika koli¢ina
delcev (od nekaj deset tiso¢ do nekaj milijonov), kar je seveda odvisno od velikosti
procesne naprave. Ker so nase racunske in casovne kapacitete omejene, smo se
odlocili, da za prikaz delovanja metode izvedemo dva preracuna, in sicer ce
obravnavamo 1000 in 10000 delcev v toku tekocine. V obravnavanem primeru se
polozaji delcev, vstopajoc¢ih v racdunsko obmodje, generirajo nakljucno, saj
enakomernih razporeditev v realnih sistemih ne moremo pricakovati. V nasprotju z
realnim procesom, kjer se delci nenehno dovajajo v proces, smo se v sklopu

doktorske disertacije odlocili za enkratni vnos delcev.
3.3.1 1000 delcev v toku tekocine

Ker delce inicializiramo na precni ravnini na vstopu v susilnik glede na tok tekocine,
se ti zacnejo gibati v sotocni smeri. Zaradi majhne velikosti delcev njihove
trajektorije skorajda ne odstopajo od gibanja tekocine ne glede na veliko razliko v
gostoti delcev in susilnega plina. Na Sliki 5 je prikazan hitrostni profil znotraj
susilnika v vzdolzni in precni smeri glede na tok tekocine. Glede na tok se tudi delci

po tekocini gibljejo z razlicnimi hitrostmi, in sicer so najhitrejsi tisti, ki so v srediscu
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susilnika, z blizanjem steni susilnika pa se njthova hitrost zmanjsuje. Gibanje delcev

po doloc¢enem casu prikazuje Slika 0.

Slika 6: Povecano prikazani delci v susilnem prostoru
Vir: lasten

Ker je temperatura v susilniku 200 °C, se delci, ki vsebujejo vlago, zacnejo susiti. Pri
tem se za uparjanje vlage porablja toplotna energija, ki jo v proces prinasa segreti
susilni plin. V susilnem plinu se tako na mestih, kjer so delci, pojavijo izvori z
negativnim predznakom — ponori, ki povzrocijo lokalno znizanje temperature,
proporcionalno porabi energije za uparjanje vlage pri susenju delca. Slika 7 nam
prikazuje temperaturno polje na treh presecnih ravninah vzdolz susilnika za polozaj

delcev, ki ga prikazuje 6.

Tempatature (*C)
134,00 196,00 488,00 200,00
iy bordiata 144 ] — ! e
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Slika 7: Temperaturno polje na treh razli¢nih ravninah vzdolZ susilnega prostora

Vir: lasten
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Presecne ravnine vzdolz susilnika so postavljene tako, da sredinska kontura na Sliki
7 prikazuje prerez toc¢no na polovici Sirine susilnika (&oordinata y: 0), prva (koordinata
y: —=1/4Y) in tretja (koordinata y: +1/4Y) kontura pa razpolavljata ostali polovici
sudilnika. Vidimo lahko, da susenje delcev povzroci spremembo v temperaturi

susilnega plina, ki se zniza za nekaj stopinj Celzija.

ViaZnest (ka/kg)
ﬂq?m 0020068 002012 002018

Slika 8: VlaZnostno polje na treh razlicnih ravninah vzdolZ susilnega prostora

Vir: lasten

Ker uparjena vlaga iz delca prehaja na susilni plin, se koncentracija vlage v susilnem
plinu poveca, kar nam na enakih poloZajih presec¢ne ravnine kot za temperaturno
polje prikazuje Slika 8. V primeru vlage imamo tako pozitivne izvore v snovski

enachi, ki so enaki masnemu toku uparjene vlage na posameznem delcu.

Kot smo ze dejali, imamo v susilniku razvito hitrostno polje, zato so hitrosti delcev
v susilniku odvisne od njthovega polozaja in so zelo razlicne. Na Sliki 9 vidimo
polozaj delcev pri Stirih razlicnih ¢asih. Delci, ki so na mestu, kjer ima susilni plin
velike hitrosti, so prepotovali daljSe razdalje, medtem ko delci, ki potujejo blizu stene

susilnika, kjer so hitrosti susilnega plina blizu nicle, potujejo po susilniku zelo pocasi.
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Slika 9: PoloZaj delcev pri Stirih razli¢nih Casih (prvi polozaj: 0; 15 s, drugi polozaj: 0; 30 s,
tretji poloZaj: 0; 45 s in Cetrti poloZaj: 0; 60 s) vzdolZ susilnega prostora
Vir: Lasten

Ker smo v susilnik poslali samo eno tako imenovano gruco delcev v istem ¢asu, ta
povzro¢i motnjo, ki se pri temperaturi odraza v znizanju, pri vlaznosti pa v
povisanju. Slika 10 prikazuje vlaznostno polje na vzdolzni presecni ravnini v sredini
susilnika za polozaje delcev, prikazane na Sliki 9. Ker gre za enkratno gruco delcev
in ker je relativna hitrost delcev priblizno ni¢, obmocije povisane vlaznosti potuje
skupaj z delci, iz ozadja pa za potujoco motnjo povisane vlaznosti priteka susilni
plin, katerega lastnosti so enake.

Vitnest (kgikg)
0.0200 0,020170,020340,0205
[ U —

Slika 10: VlaZnostno polje pri Stirih razli¢nih ¢asih (prvi poloZaj: 0; 15 s, drugi poloZaj: 0; 30 s,
tretji polozaj: 0; 45 s in Cetrti poloZaj: 0; 60 s) vzdolZ suSilnega prostora
Vir: lasten
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Ker je problem v osnovi tridimenzionalne narave, rezultate pa spremljamo na
presecnih ravninah, si tezko predstavljamo dogajanje v tretji dimenziji. Tako na
primer na Sliki 10 vidimo povisano obmocje vlaznosti zatem, ko glavnina delcev v
sredinskem delu susilnika ze zapusti to obmocje. Ker pa delci ob stenah potujejo
bistveno pocasneje, so e vedno v tem predelu susilnika, vlaga pa iz obmocja ob stent
difundira proti sredini suSilnika, kar se odraza v povisanju vlaznosti v ozadju za

glavnino delcev.
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Slika 11: Primerjava Casa suSenja delcev pri enostranski povezavi a) in dvostranski povezavi
b) med delci in tekocino

Vir: lasten

Eden izmed klju¢nih parametrov, ki jih opazujemo pri susenju delcev, je ¢as susenja.
Ce Zelimo, da so nasi delci, ko zapuscajo susilno komoro, suhi, mora biti njthov ¢as
suSenja krajsi od njthovega zadrzevalnega ¢asa v susilniku. V Zelji po optimizaciji
procesov pa si zelimo, da sta si ta dva casa ¢im blizje. Ce pogledamo histogram na
Sliki 11 a, vidimo, da so vsi delci, ki so bili v susilniku, za susenje potrebovali enak
cas, saj njihov vpliv na susilni plin ni bil zajet, zato so bili procesni pogoji ob vseh
delcih ves ¢as enaki. Ce sedaj primerjamo rezultat, ki ga prikazuje histogram na Sliki
11 b, vidimo, da se cas suSenja delcev, ce upostevamo vpliv susenja delcev na
temperaturo in vlaznost susilnega plina, podaljsa, prav tako pa koncni ¢as susenja
delcev ni enak za vse delce, na kar seveda vplivajo razlicni pogoji v suSilnem
prostoru. Povprecni ¢as susenja 7000 delcev v dvostranskem sklopljenem modelu je
tako 0,737 s in je daljsi od casa suSenja, ko povratni vpliv suSenja delcev na susilni

plin ni upostevan in ki znasa 0,709 s.
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Slika 12: Temperatura susecih se delcev pri ¢asu 0; 5 s pri enostranskem vplivu a) in
dvostranskem vplivu b) med delci in teko¢ino
Vir: lasten

Podobno sliko dobimo tudi, ¢e pogledamo, kaksno je stanje povprec¢ne temperature
in vlaznosti delcev ob casu susenja 0,5 . Ce pogledamo Sliko 12a, vidimo, da imajo,
¢e ne upostevamo povratnega vpliva na susilni plin, vsi delci znotraj susilnika ob
doloc¢enem ¢asu enako temperaturo. Ce upo$tevamo povratni vpliv delcev na susilni
plin, pa imajo delci po dolocenem casu suSenja razlicne povprecne temperature po
notranjosti delca, kar nam prikazuje Slika 12b. Povprecna temperatura delcev ob
Casu susenja 0,5 s je pti upostevanju povratnega vpliva na susilni plin tako 96,86 °C
in je nizja od temperature, ki jo imajo delci v enosmernem sklopljenem modelu in
znasa 97,35 °C.
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Slika 13: VlaZnost susecih se delcev pri ¢asu 0; 5 s pri enostranskem vplivu a) in
dvostranskem vplivu b) med delci in teko¢ino

Vir: lasten
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Podobne rezultate dobimo tudi, ¢e spremljamo vlaznost delca ob casu susenja 0,5 .
Tudi tedaj je vlaznost vseh delcev pri istem casu susenja enaka, kadar gre za
enostranski vpliv med susilnim plinom in delci, kar prikazuje Slika 13a, medtem ko
so pri dvostranskem vplivu vlaznosti delcev razlicne, kar vidimo na Sliki 13b.
Povprecna vlaznost delcev ob casu susenja 0,5 s je pri upostevanju povratnega vpliva
na susilni plin tako 0,0572 kg/kg in je visja od vlaznosti, ki jo imajo delci v
enosmernem skloplijenem modelu in znasa 0,0565 kg/kg. Podane vrednosti
potrjujejo pomembnost upostevanja povratnega vpliva na susilni plin, saj se zaradi

spremembe v procesnih pogojih spremeni ¢as susenja delcev.
3.3.2 10000 delcev v toku tekocine

Kadar obravnavamo 70000 delcev v toku tekocine, je koncentracija delcev v
susilniku vedja, kot je bila pri 7000 delcih, zato je pricakovati nekoliko vecji vpliv na
susilni plin in daljSe ¢ase susenja delca. Slika 14 prikazuje temperaturno polje na treh
razlicnih ravninah vzdolz susilnega prostora, ki so na enakih mestih koordinate y,
kot je prikazano na 7. V primerjavi s temperaturnim poljem pri 7000 delcih je

temperatura v susilnem prostoru nizja.

Ternperafura ["C)

192,0 194,6 187,2 200,0
[ Y

Slika 14: Temperaturno polje na treh razli¢nih ravninah vzdolZ suSilnega prostora
Vir: lasten
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Podobne ugotovitve, kot smo jih dobili pri temperaturi, dobimo tudi pri vlaznosti
susilnega plina. Zaradi vecjega Stevila susecih se delcev susilni plin sprejme vase vec
uparjene vlage in posledic¢no se njegova vlaznost zvisa, kar je mozno razbrati s Slike
15.

Victnost (ka/kal

0.0200 0,0202 0,0204 0,02054
U —

Slika 15: VlaZnostno polje na treh razli¢nih ravninah vzdolZ suSilnega prostora

Vir: lasten

V susilniku skupaj s susilnim plinom potuje 70000 delcev, katerih polozaj pri Stirih
razlicnih casih je prikazan na Sliki 16.

Slika 16: PoloZaj delcev pri Stirih razliCnih ¢asih (prvi polozaj: 0; 15 s, drugi polozaj: 0; 30 s,
tretji polozaj: 0; 45 s in Cetrti poloZaj: 0; 60 s) vzdolZ suSilnega prostora
Vir: Lasten
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Ker so bili delci inicializirani v susilno komoro ob istem ¢asu na naklju¢nih polozajih
po ravnini precno na tok susilnega plina, se v nastali gruci gibljejo po susilni komori,
z njimi pa se giblje tudi tako imenovana motnja obmocja z nizjo temperaturo

susilnega plina, kar nam nazorno prikazuje Slika 17.

Tempatatura {°C]

1820 1948 197,2 200,0
C

Slika 17: Temperaturno polje pri Stirih razli¢nih ¢asih (prvi polozZaj: 0; 15 s, drugi polozZaj: 0;
30 s, tretji poloZaj: 0; 45 s in Cetrti poloZaj: 0; 60 s) vzdolZ suSilnega prostora
Vir: Lasten

Pomembnost uporabe dvosmernega sklopljenega modela nam Se enkrat potrjuje
statistika susecih se delcev. Na Sliki 18 je prikazan konéni ¢as susenja delcev, kjer
slika 18 a prikazuje ¢as pri enosmernem sklopljenem modelu, ki je za 70000 delcev
enak, kot je bil za 7000 delcev, medtem ko na Sliki 18 b vidimo, da se cas susenja
delcev podaljsa. Povprecni cas susenja 70000 delcev v dvostranskem sklopljenem
modelu je tako 0,836 s in je daljsSi od povprecnega casa susenja delcev v
dvostranskem sklopljenem modelu za 7000 delcev. Maksimalni ¢as, ki ga za suSenje

potrebujejo doloceni delci, je 7,075 .
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Slika 18: Primerjava Casa suSenja delcev pri enostranski povezavi a) in dvostranski povezavi
b) med delci in tekocino

Vit: lasten

Ce primerjamo temperature posameznih delcev ob ¢asu susenja 0,5 s, ki jih prikazuje
Slika 19, vidimo, da pri enostranskem sklopljenem modelu ni nobene razlike med
primerom s 7000 in 70000 delci. Razlika pa se pojavi, kadar obravnavamo susenje
70000 delcev v dvostranskem sklopljenem modelu, kjer lahko vidimo, da so
temperature delcev ob casu susenja 0,5 s nizje kot pri susenju 7000 delcev. Tako je
tedaj, kadar upostevamo povratni vpliv delcev na susilni plin, povprecna temperatura
delcev ob casu susenja 0,5 s 94,66 °C in je nizja od povprecne temperature ob

enakem casu susenja za 7000 delcev.
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Slika 19: Temperatura suSecih se delcev pri ¢asu 0; 5 s pri enostranskem vplivu a) in
dvostranskem vplivu b) med delci in tekocino
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Po pricakovanijih je enako stanje tudi pri vlaznosti delcev ob ¢asu susenja 0,5 s, ki je
prikazana na Sliki 20. Povprecna vlaznost delcev ob casu suSenja 0,5 s ob
upostevanju povratnega vpliva na susilni plin je tako 0,0627 kg/kg in je visja od
vlaznosti, ki jo imajo delci v dvosmernem sklopljenem modelu pri susenju 7000

delcev ob enakem casu.
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Slika 20: VlazZnost suSecih se delcev pri ¢asu 0; 5 s pri enostranskem vplivu a) in
dvostranskem vplivu b) med delci in teko¢ino
Vir: Lasten

Proces susenja delcev v toku suSilnega plina povzroca spremembe, ki niso
zanemarljive, in ce zelimo pridobiti natancne rezultate na osnovi racunalniske

dinamike tekoc¢in, jih moramo upostevati.
4 Zakljucek

V prispevku smo predstavili model dvosmernega sklopljenega modela za prenos
energije in snovi med susec¢im se delcem in suSilnim plinom, ki temelji na metodi
robnih elementov. Kot je bilo ze predstavljeno, se pri susenju poroznih delcev lahko
odvijejo razli¢ni scenariji, ki so odvisni od snovi, ki jo susimo, in kolicine vlage, ki jo
snov vsebuje. Susenje katerekoli snovi vpliva na susilni plin, s katerim jo sugimo. Ce
pogledamo proces razprsilnega susenja, imamo v nekem trenutku v susilni komori
ogromno $tevilo delcev, ki so v interakciji s susilnim plinom in med katerimi poteka
snovska in energijska izmenjava, ki povzroci spremembe v susilnem plinu in vpliva
na kinetiko susenja. Ce to izmenjavo zanemarimo, nase rezultate idealiziramo, in ker
takih idealnih pogojev v realnosti ne moremo zagotoviti, nas to vodi do napacnih

rezultatov. Ce delce obravnavamo kot tockovna telesa, nam metoda robnih
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elementov omogoca izpeljavo zelo natancne in enostavne numeri¢ne sheme za
izracun dvostranskega vpliva pri prenosu toplote ter snovi med delci in tekocino.
Izvedeni so bili izracuni, pri katerth smo obravnavali susenje 7000 in 70000 delcev
ter uporabili metodo robnih elementov. Rezultati so pokazali, da susenje delcev
vpliva na lastnosti v susilnem plinu in da tega ne smemo zanemariti. Ze pri obravnavi
1000 delcev se izkaze, da se cas susenja delcev glede na idealne razmere, ko ne
upostevamo povratnega ucinka delca na susilni plin, podaljsa. Ta ucinek je Se
izrazitejsi pri obravnavi 70000 delcev, ko je bila gostota delcev v susilniku visja. Ker
smo delce obravnavali kot tockovna telesa, pri metodi robnih elementov velikost
toplotnega ali masnega izvora izracunamo analiti¢no kot toplotni izvor krat vrednost
Diracove delta funkcije. Tezava metode robnih elementov se pojavi, kadar je delec
preblizu vozlisca racunske mreze za tok tekocine, saj takrat vrednost nasega izvora
naraste do neskonénosti. V takem primeru je bila za izracun uporabljena metoda
PIC, saj bi sicer v susilni plin vnesli nefizikalne vrednosti in rezultati bi bili
popolnoma napacni. Tako lahko glede na prikazane rezultate potrdimo uporabnost

in prednost metode robnih elementov pri obravnavi delcev kot tockovnih teles.
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