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Susenje je eno izmed pomembnejsih in hkrati najstarejsih
podrodij procesne tehnike. Ena izmed zelo uveljavljenih oblik
susenja je razprsilno susenje, ki je zelo pogosto prisotno v
zivilski, farmacevtski in kemijski industriji. V danem prispevku
obravnavamo karakterizacijo formiranja spreja na razprsilni
Sobt in izvedbo numericne simulacije z vkljucenim
sekundarnim razpadom spreja. Karakterizacija spreja na Sobi je
bila izvedena na sistemu Oxfor laser, medtem ko je za izvedbo
numeric¢nih simulacij bil uporabljen programski paket Ansys
Fluent. Primerjava rezultatov je pokazala dobro ujemanje med
velikostno porazdelitvijo delcev pridobljeno pri eksperimentu

in pri numericni simulaciji.
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Drying is one of the most important and at the same time the

oldest areas of process technology. One of the most established Sciendfic sciences:

Natural sciences and

forms of drying is spray drying, which is very often present in technology
the food, pharmaceutical and chemical industries. In this paper, Keywords:
we discuss the characterization of the spray formation on the Experimental
spray nozzle and the implementation of numerical simulation Chmctmiﬁﬁ:
with included secondary breakup of the spray. The Partcles
characterization of the spray on the nozzle was performed on distribuﬁiz
the Oxfor laser system, while the Ansys Fluent software Cmp;:z
package was used to perform the numerical simulations. A dynamic,
comparison of the results showed a good agreement between dfg:g
the particle size distribution obtained in the experiment and in SECUI:::E
the numerical simulation. up
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1 Uvod

Susenje vlaznih snovi predstavlja eno izmed najstarejsih in tudi najpogostejsih
procesnih tehnik, ki se uporablja na sirokem podrodju industrije, kot je na primer
prehrambena, kemijska in farmacevtska industrija. Pri susenju obravnavamo izredno
zapletene fizikalne procese, ki obsegajo vezan vecfazni prenos toplote, snovi in
gibalne koli¢ine. Zaradi tega ostaja susenje Se dandanes zelo zahtevno in zanimivo
raziskovalno podrodje, kjer se mocno prepletajo prakticne izkusnje, eksperimenti in

numeri¢no modeliranje.

Pogosto se v prej imenovanih panogah pojavlja oblika razprsilnega susenje, kjer
suspenzije, ki smo jih razvijali v tekodi fazi, spremenimo v trdno fazo, ki omogoca
lazjo manipulacijo, skladis¢enje in obstojnost. Razprsevanje suspenzije v vecini
poteka na dva nacina in sicet, z rotacijskim atomizetjem ali z razptsilno Sobo. Sam
proces razprsilnega susenja lahko razdelimo na tri pomembe sklope in sicer, tokovne

razmere v susilniku, proces susenja in formiranje spreja.

Razli¢ni avtotji so skozi zgodovino predstavili pomembna spoznanja in dosezke na
podroc¢ju modeliranja razprsilnega susenja. Avtor Fletcher (Fletcher in ostali, 2006)
in sodelavel so v svojem prispevku predstavili klju¢na spoznanja pri izvedbi
tridimenzionalnih izracunov razprsilnega susenja in interakcije s steno, pri
preucevanju stabilnosti toka in odlaganja delcev. Avtor Ramachandran (2018) je
skupaj s sodelavci objavil pregledni clanek, kjer navaja modele posameznih CFD
paketov in moznosti njihove uporabe pri simulaciji procesa razpriilnega susenja.
Pregled zajema tudi analizo matemati¢nih pristopov, uporabljenih v modelih susenja
in turbulentne modele, ki se uporabljajo pri teh simulacijah. Avtor Tavangar (2015)
s sodelavel je v svoji Studiji preuceval dinamicno obnasanje kapljic brozge iz
premoga in vode med sekundarnim razpadom. V numeriéni analizi je bila
uporabljena sklopljena tehnika, vklju¢no s simulactjo LES in VOF z dinamicno
prilagodljivo mrezo. Rezultati so pokazali dobre napovedi za sekundarni razpad na
osnovi CFD simulacij. Sekundarni razpad delcev je bila tudi tema raziskave, ki jo je
predstavil avtor Berni s sodelavci (Berni in ostali, 2022). Problematiko so obravnavali
na mototjih z direktnim vbrizgom bencina, kjer ima sekundarni razpad pomembno
vlogo pri mesanju zraka in goriva. Najbolj razsirjena modela sekundarnega razpada

delcev, v primeru obravnave motorjev z notranjim izgorevanjem sta Reitz-
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Diwakarjev in Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylorjev model, ki dajeta dobre
rezultate. Avtor Schmehl s sodelavci (2000) je predstavil rezultate raziskave
sekundarnega razpada na primeru dvofaznega toka v mesSalni pred zgorevalni
komori, kjer je bila uporabljena Lagrangevo metodo sledenja kapljic. Za razprievanje

suspenzije je bila uporabljena tlacno-vrtinéna soba.

V danem prispevku je obravnavan razprsilni susilnik, v katerem za razprsevanje
suspenzije uporabljamo zracno $obo. Poleg zraka na Sobi, ki skrbi za razpad delcev
se v komoro dovaja susilni zrak, ki ima funkcijo susenja kapljic suspenzije.
Karakterizacijo Sobe in s tem dolocitev vhodnih parametrov za izvedbo

rac¢unalniskih simulacij smo izvedli s sistemom Oxford laser.
2 Numeri¢ni model razprsilnega susilnika

Numeriéni model in eksperimentalne analize prikazane v nadaljevanju so bile
izvedene na osnovi pilotnega razprsilnega susilnika podjetja RCPE GmbH Graz in
merilne opreme proizvajalca Oxford Laser, za karakterizacijo velikosti delcev v
spreju (Slika 1), ki pripada Fakulteti za strojnistvo Maribot.

Slika 1: Laboratorijsko postrojenje za karakterizacijo spreja.

Vir: lasten
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2.1 Geometrija in racunska mreZa

Razpréilni susilnik je sestavljen iz osnovne cilindricne komore, v katero na vrhu
priteka susilni plin in suspenzija. Suspenzija se dovaja skozi Sobo, kjer poleg toka
suspenzije poteka tudi tok formirnega zraka, ki povzroca primarni in sekundarni
razpad curka v kapljice. V odvisnosti od pretoka suspenzije in trdnih delcev, ki jih
le-ta vsebuje lahko na $obi zamenjujemo dozirno glavo, kjer imamo na voljo

odprtine od 0,1 mm do 1.2 mm.

Dimenzije susilnika Ra&unska mreZa

3D model susilnika -

n 1

___________________

Slika 2: Geometrija razprSilnega suSilnika z osnovnimi dimenzijami in ra¢unska mreza.

Vir: lasten

Osnovna komora razprsilnega susilnika je visoka 1380 mm in se s konusom izteka
v prehodni konus, ki je glede na komoro postavljena pod kotom 60°. Na koncu
prehodnega konusa je namescen ciklon, ki skrbi za separacijo suhih delcev iz zraka,
ki se izteka na vrhu ciklona. Celotna susilna komora je 1zdelana iz stekla debeline 5

mm.
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2.2 Matemati¢no fizikalno ozadje

V primeru razprsilnega susilnika smo kot susilni plin uporabljali vro¢ zrak, ki
predstavlja zvezno fazo. Suspenzija je bila v susilno komoro dovajana na nacin
nakljuénega formiranja kapljic enake velikosti z enake zacetne tocke, v kotu
razprsevanja med 0° in 30° in v krogu 360° okrog tocke, kat predstavlja razprsevanje
v obliki polnega stozca in ustreza profilu uporabljene sobe. Kapljice suspenzije smo
obravnavali kot Lagrangeve. Pri formiranju spreja smo uporabili sekundarni model

razpada delcev.

Modeliranje sekundarnega razpada delcev opisujejo razlicni modeli. Pri izbiti le-tega
si pogosto pomagamo z Webetjevim stevilom, ki je karakteristi¢cno stevilo in kot
brezdimenzijska koli¢ina opisuje razmerje med deformirajoéimi vztrajnostnimi
silami in stabilizacijskimi kohezivnimi silami za tekocine, ki se premikajo skozi drugo
tekoc¢ino (npr. kapljica skozi zrak). Na grafth na sliki 3 je prikazano stanje
Webetjevega Stevila v razprsilnem susilniku v razlicnih tockah. Graf na levi strat
prikazuje vrednosti Weberjevega stevila v centru toka formirnega zraka od sobe do

razdalje 400 mm od Sobe.
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Slika 3: Vrednosti Weberjevega Stevila na razli¢nih obmogjih v delu formacije spreja v
razprsilnem suSilniku.
Vir: lasten
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Graf na desni strani pa prikazuje vrednosti Weberjevega stevila v tockah, ki so
nekoliko zamaknjene od glavnine toka formirnega zraka in glede na povprecne
hitrosti na ravninah v razprsilnem susilniku, ki so prikazane na sliki 4. Vidimo lahko,
da vrednosti Weberjevega stevila nihajo med 155 in 0,18,

Na osnovi Webetjevega Stevila, smo se odlocili za uporabo dveh razlicnih modelov,
in sicer Wave modela, ki je primeren za visoko hitrostno injekciranje, kjer se
domneva, da pri razpadu kapljic prevladuje Kelvin-Helmholtzova nestabilnost
(We>100) (Reitz, 1986). Model najbolj ustreza v centralnem curku formirnega zraka,
medtem ko je za opis sekundarnega razpada v celothem obmodju razprsilnega
susilnika, kjer velja, da je vrednost Weberjevega stevila med 0.18<We<155, bolj
primeren model KHRT, ki zdruZuje uc¢inke Kelvin-Helmholtzove nestabilnosti in

TAB modela, ki temelji na Rayleigh-Taylotjevi analogiji.

Pri modelu Wave razpad parcel kapljic izracunamo na osnovi predpostavke, da je
polmer novonastalih kapljic sorazmeren valovni dolZini najhitreje rastocega

nestabilnega povrsinskega vala na matiéni kapljici. Razmerje podamo z enacbo:

r=BpA

kjer je By konstanta, ki je v osnovi enaka 0,61 (Reitz, 1987). Hitrost spremembe

polmera kapljice v matic¢ni parceli podamo z:

i BN ey
dt A
Cas razpada delca T podamo kot:
- 3.726B1a
AQ

Casovna konstanta razpada delcev Bi je v osnovi enaka 1,73, njen razpon pa je
mozen med 0 in 60 (Liu, Mather in Reitz, 1993). Vrednost maksimalne rasti Q in

pripadajoci dolzino rastocega vala A dolocimo iz Reity-ove odvisnosti:
A_y ol +0,450h%%) (1+0,4Ta®7)
a (1+0,87wey)

i [pia3  0.34+0,38We}°
o (1+0h)(1+1,4Ta%¢)
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kjer Ohnesotgevo stevilo iztacunamo kot Oh=,/We_1/Re_1 in Taylotjevo stevilo
pa kot Ta=Oh\,/We,. Webetjevo stevilo je definirano k (Ramachandran in ostali,

2018) ot We; = p;U%a/c in We, = p,U%a/o ter Reynoldsovo stevilo kot Rey =
Ua/v;

2.3 Robni pogoji

Robni pogoji za izvedbo numeri¢nih simulacij so bili enaki, kot so bili robni pogoji
pri eksperimentu in so prikazani v tabeli na sliki 5. V primeru trka delca s steno
susilnika je bil predpisan robni pogoj odboja delca, pod enakim kotom, kot je bil kot
prileta v steno. Za namene prispevka smo uporabili eksperimentalne vrednosti
metitve stevilka 1 v tabeli na sliki 5 (Ramachandran in ostali, 2018).

Dotok
formirnega
zraka na
sSobo susilnega
plina
© 100 mm
40 mm f 100 mm
X

100 mm
100 mm

1ztok
susilnega
plina

I

Lovilna
posoda

i ;
materiala

suhega

Slika 4: Prikaz robnih pogojev na razpsSilnem susilniku ter ravnin in tock za prikaz
rezultatov.

Vir: lasten
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Sl Pretok z
Meritev  |Soba [mm]| T_in [FC] Zakaiinlk T_out [°C] suspenzije | Zraksoba [Umin] |Tzrakiztokpgy| Tk cikion
= [m*3/min] = + [mBar]
[g/min]
19.22+£0.08
1 12 |97.50+0.23 0.65+0.02 67.29+0.77 1.57+0.10 57.10+0.68 | 55.55+1.06
(0.59:+0.01 bar)
19.57+0.07
2 12 [117.46%0.87|  0.46+0.01 60.71+1.12 | 1.88+0.08 50.41+1.01 | 59.41+1.02
(059 +0.00 bar)
19.22£0.07
3 12 [117.27+0.50  0.48+0.01 6143+1.22 | 1.89+0.26 65.51+135 | 60.50+1.11
(0.59 +0.00 bar)
19.24£0.06
4 12 [137.96%0.24|  0.23+0.01 40204048 | 1.82+0.14 55.11+0.51 | 55.58+1.04
(0.61+0.01 bar)
19.00£0.06
5 1.2 136.26 +0.37| 0.57+0.01 85.27+£1.65 1.80+0.09 59.97+1.60 57.73+0.64
(0.59 +0.00 bar)
19.00£0.09
6 12 [98.78+ 0.9 0224002 34.93+1.12 1.60+0.20 37.03£1.28 | 52.99+2.00
(0.59+0.00 bar)

Slika 5: Procesni pogoji in vrednosti merjenih parametrov pri izvajanju eksperimenta.

3 Rezultati

Vir: lasten

Na vstopu v susilnik, sta bila predpisana dva masna pretoka zraka in sicer pretok

formirnega zraka na Sobi, katerega pretok znasa 19,22 1/min in susilnega zraka v

komoro, ki se steka preko celotne zgornje povrsine susilnega stolpa in znasa 0,65

m3/min. Na izstopu iz ciklona je predpisan tlak 0 bat. Za izvedbo numeri¢ne

simulacije je bil uporabljen k-epsilon turbulentni model.

Na osnovi predpisanih robnih pogojev se v susilniku razvije tokovno polje, ki je

prikazano na sliki 6.
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Slika 6: Hitrostno polje v razprsilnem suSilniku s prikazom vektorjev na obmocju formiranja
spreja in prehodnega konusa ter ciklona.
Vir: lasten

Vidimo lahko, da formirni zrak na sobi povzroci lokalno obmocje povecane hitrosti
zraka v zgornjem delu susilnega stopila kjer prihaja do formiranja spreja. Do
povecanega vrtincenja zraka prihaja na izhodu iz susilnega stolpa in na prehodu v
prehodni konus, saj prihaja do ostre spremembe sredi toka. Do podobnega stanja
pride v ciklonu, kjer pa je zaradi tega dosezena funkcija locevanja suhih delcev iz
toka susilnega plina. Le-ti zaradi svoje mase koncajo na stenah ciklona in padejo v
lovilno posodo. Le redki osuseni delci, ki predstavljajo najmanjse delce glede na
velikostno razporeditev, uspejo ciklon zapustiti skupaj s susilnim plinom.
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susilnitn
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Slika 7: Prikaz delcev v razprsilnem susilniku z velikostno razporeditvijo delcev.
Vir: lasten

Nastanek spreja in potovanje delcev skozi susilnik nam prikazuje slika 7. V zacetni
fazi nastajanja spreja se tvorijo vedje kapljice, ki zapuscajo obmocdje sobe. Kot izhaja
iz prikaza tokovnega polja, se novo nastale kapljice znajdejo na podrodji razlicnih
hitrosti znotraj susilnika. Pri tem na njih delyjejo razlicno velike sile in posledi¢no
prihaja do razpada oziroma tvorjenja manjsih kapljic iz zacetnih velikih kapljic. Za
kalibracijo numericnega modela so bile opravljene meritve $ob na sistemu Oxford
laser, ki omogoca metjenje velikosti kapljic, delcev in mehurckov, karakterizacijo
oblike spreja prek kvantifikacije vzorca spreja in geometrije spreja. Porazdelitev
delcev, ki nastanejo pri razprsevanju, ima vrh pri kapljicah velikosti 0,1 mm, kar je
prikazano na grafu na sliki 7. Modri histogram prikazuje velikostno porazdelitev
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numericne simulacije, medtem ko rdeca ¢rta prikazuje stanje eksperimentalne

meritve na sobi z nazivno velikostjo 1,2mm.

4 Zakljuéek

Modeliranje procesa razprsilnega Susenja je kompleksen proces. Za izracun pravilne
kinetike susenja delcev in posledi¢no dolocitev casov, ki so potrebni za uspesno
susenje kapljic suspenzije, ki jo dovajamo v susilno komoro, je potrebno doseci
natanéno porazdelitev velikostnih razredov delcev, ki prihajajo iz Sobe. Merilni
sistem Oxford laser nam omogoca meritve za karakterizacijo spreja, na osnovi Cesar
pridemo do nujnih vhodnih podatkov za numericne simulacije. Tako smo dosegli
primerljivo porazdelitev delcev med eksperimentom in simulacijo. V nadaljnjem delu
bomo numeri¢ni model nadgradili z dvostopenjskim modelom susenja delcev, ki

poleg susenja povrsinske vlage zajema se susenje notranjost delca.
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