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Ozet

Stokiometrik oranlarda borik asit ve borakstan hazirlanan ¢ozeltiden suyun piiskiirtmeli kurutucuda
uzaklastirilmast ile iiretilen hidrate disodyum oktoboratin kuruma davraniginin belirlenmesi icin
gergeklestirilen matematiksel modelleme ¢alismalarinda en az varsayimin yapildigi en iist diizey ka-
bul edilen hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli uygulanmistir. Modellemede, stirekli faza ait kiit-
le, momentum ve enerji korunum egitlikleri ile dispers faza ait temel korunum esitlikleri ve tiirbiilans
biiyiikliiklerini iceren diferansiyel denklem setlerinin ¢oziimii igin sonlu hacimler metodu ile ¢alisan
STAR-CD yazilimi kullanimistir. Damlaciklarin kurutulmast esnasinda ayni anda iki siire¢ gergek-
lesmektedir. Bunlardan birincisi damlaciklara disaridan transfer edilen enerji ile yiizeydeki suyun
hava akimi icerisine buharlastiriimas, ikinci siire¢ ise suyun yiizeyden buharlasmaya baslamasi ile
ayni zamanda damlacigin i¢ kissmlarindaki nemin sivi veya buhar halinde yiizeye transferidir. Parti-
kiil icerisindeki nem tasinmimi kararsiz hal difiizyon esitligi ile ifade edilerek, lokal nem icerigi ve si-
cakliga bagl difiizyon katsayisi hesaplanmus literatiirden elde edilen matematiksel esitlige uyarlan-
mustir. Ayrica, iki farkl sicaklikta ve bagil nem 0.1 — 0.9 araliginda su buhari desorpsiyon izoterm-
leri olusturularak denge nem oranlari hesaplanmistir. Difiizyon esitligine ait katsayilar, damlacik
boyut dagilimi, damlaciklarin ilk hizlar, tirbiilans model katsayilari, kurutma havasi ve besleme
¢ozeltisi ozellikleri yazilimin on islemcisinde tanmimlanarak, kurutucu igerisinde siirekli faza ait hiz,
yoriinge, sicaklik ve nem degerleri ile dispers fazda, damlacik kuruma hizlart ve kurutucuda kalma
stireleri belirlenmigtir. Piiskiirtmeli kurutucumn ti¢ seviyesinde her seviye icin alti noktada nem ve
sicaklik degerleri olciilerek, elde edilen model sonuclari ile deneysel dlgiimler karsilastirilmis, mo-
del sonuglart ile deney sonuglarimin birbirine uyum gésterdigi saptanmistir.
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Modelling of disodium octaborate
drying in a spray dryer

Extended abstract

Spray drying is one-step continuous unit processing
operation for transformation of feed from a liquid
form to a dry powder. The feedstock prepared by
aqueous solution of borax and boric acid mixtures
was atomized into a drying chamber where the re-
sulting spray mixes with hot gas, which evaporates
the liquid component of the droplets. The spray
dried powders have the appropriate composition of
disodium octaborate tetrahydrate.

A computational fluid dynamic study was carried out
to investigate airflow pattern, temperature, and hu-
midity profile at different levels in the drying cham-
ber. The effects of operating and boundary condi-
tions on the gas flow pattern, droplet trajectories,
and overall dryer performance also were investi-
gated. Results are presented and discussed in terms
of the gas velocity, temperature, and humidity pro-
files within the chambers.

The analysis were performed on spray dryer fitted
with rotary atomizer using STAR-CD code by Euler
— Lagrange approaches in which the conservation
equations of mass, momentum and energy for the
gas flow in the dryer are expressed in the Eulerian
form and the droplets in the Lagrangian. In the case
of turbulent flow, the conservation equations were
solved to obtain time — averaged equations. Addi-
tional terms in these equations represent the trans-
port of momentum, heat and mass solved by RNG k —
& turbulence model. The droplets temperature, mass
and velocity were determined at every location of
their trajectories from the local time-averaged solu-
tion for the gas.

In order to describe the internal mass transfer, one-
dimensional diffusion equation was solved to model
the internal distribution and diffusion of water mois-
ture inside the particle which is assumed as spheri-
cal shaped. The diffusion coefficient was determined
as function of moisture content and temperature.
The partial water pressure at the droplet surface is
related to the surface moisture content and droplet
temperature by desorption isotherms which mathe-
matically represented with three-parameter Gug-
genheim — Anderson — De Boer (GAB) equation that
represents a kinetic model based on multilayer and
condensation.
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Atomization from a rotating disc was modeled by
putting 100 injection points along the peripheral of
the size of the atomizer. The total feed rate was dis-
tributed evenly between the injection points. For
each injection, the initial droplet size distribution
was back calculated from the size of particles col-
lected from the drying experiments. This back-
calculation method assumes uniform shrinkage of
the droplet and that there is no inhibition to shrink-
age due to the sudden reduction in moisture. In ac-
tual condition, depending on the operating parame-
ters, a crust may form from the sudden initial re-
moval of moisture, preventing further shrinkage of
the droplet. Since such mechanism is difficult to
quantify in an actual dryer, the shrinkage model
used as a simplifying assumption. The volume of
product changes with the moisture content can be
calculated from the actual density of the product and
actual particle weight.

For carrying out a simulation, first of all the geome-
try of the dryer was required to be able to make the
mesh for the CFD calculations. A calculation grid of
the drying chamber was generated with the help of
the grid generator. During the calculations the CFD
model interacts with the material property database.
The gas flow solver calculates the gas conditions,
such as temperature, moisture, velocity and degree
of turbulence, in each cell of the grid. The particle
tracker reads in these data in order to calculate the
trajectories and the drying behavior. When the par-
ticles pass a cell of the grid the amounts of energy,
mass and momentum transferred to the gas are cal-
culated. In the next iteration program uses these
transfer terms for a new calculation. The calculation
loop is repeated until sufficient convergence is
achieved.

Accuracy of the drying models is largely affected by
the prediction of the airflow within patterns in the
drying chamber. The coupling effects from the trans-
fer of mass and energy through the droplet-air inter-
face which will further affect the properties of the
air. A simple case study was used to illustrate the
ability of CFD in performing optimization analysis.
The model was validated by experimental tests on a
pilot scale dryer on the base of temperature and wa-
ter vapor concentration field measurements. The
results showed that, this model is potentially usable
for spray dryer chamber design for optimization,
deposit prevention and scale up.

Keywords: Spray drying, computational fluid dy-
namics, disodium octaborate.
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Giris

Piiskiirtmeli kurutma, tiim kurutma operasyonla-
r1 icinde modellenmesi en zor olan kurutma ope-
rasyonu olarak kabul edilmektedir. Bunun temel
nedenleri su sekilde agiklanmaktadir; (i) Damla-
ciklarin kurumasi, damlacik Reynolds sayisina
bagli oldugundan, kurutucu ¢api ile dogru oran-
tili olarak 6lgek biiyiiltiillememesi. Bu nedenle
kurutucu testlerinde pilot dlgek ile tam Glgek
arasinda dinamik benzerlik kurulamamasi, (ii)
Kurutma havasi akiginin ii¢ boyutlu, yiiksek gir-
dapli, kompleks olmasi ve damlacik yoriingele-
rinin genellikle kurutma havasi yoriingesinden
farkli olmasi, (iii) Kurutucu igerisinde olusan
kat1 partikiillerin iiriin morfolojisinin, 6zellikle-
rinin ve kuruma kinetiginin kurutucu igerisinde
maruz kaldig1 lokal sicakliktan etkilenmesi, (iv)
Ozellikle kiiciik damlaciklar i¢in kuruma kineti-
gini tespit etmenin olduk¢a gii¢ olmasi. Bu fak-
torlerden (i), giivenilir bir bicimde 6lgek biiyiit-
meye olanak tanimazken, faktor (ii) ve (iii) piis-
kiirtmeli kurutucunun dogru bir sekilde model-
lenebilmesi i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dina-
migi (HAD) c¢o6ziimiine ihtiyag duyuldugunu,
faktor (iv) ise HAD veya diger modellerde ge-
rekli olan kuruma kinetigi parametrelerinin ol-
dukca zor elde edildigini gostermektedir (Kemp
ve Oakley, 2002).

Son yillarda degisik damlacik kuruma modelleri
temel alinarak yapilan HAD modelleme calis-
malar ile, piiskiirtmeli kurutma sartlarinin elde
edilen iirlinlin kimyasal yapis1 ve fiziksel 6zel-
liklerine etkilerinin belirlenmesine ve endiistri-
yel olgekli kurutucu tasarimina olanak saglan-
mistir. HAD yazilimlarina adaptasyonu sagla-
nan bu kuruma modelleri deneysel ve kuramsal
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kuramsal yaklasimin basinda difiizyon modeli
gelmektedir. Difiizyon modeli damlacik igeri-
sindeki fiziksel degisimlerin de goz Oniine alina-
rak kurutma havasi ile damlacik arasindaki tasi-
nim olaylarmin hesaplandigi en gergek¢i mo-
deldir. Diflizyon modelinin HAD yazilimlarina
adapte edildigi ve ozellikle gida {iriinlerinin ku-
rutulmast lizerine pek ¢ok calisma gerceklesti-
rilmistir (Straatsma vd., 1999; Adhikari vd.,
2003; Verdumen vd., 2004; Lo, 2005). Bu mo-

74

delde fiziksel 6zellikler isin i¢ine katildigi icin
model sonuglarinin daha gercek¢i olmasi sag-
lanmaktadir. Ancak, hesaplama yapilan hacim-
deki her bir hiicre i¢inde yer alan damlaciklar
icin niimerik ¢oziim gerceklestirildiginden ol-
duk¢a uzun hesaplama siiresine gereksinim du-
yulmaktadir.

Diger bir kuruma modeli ise toplu parametre
(lumped) modelleridir. Hesaplama zamaninin
diflizyon modeline gore oldukga kisa oldugu bu
modellerde damlaciklarin fiziksel 6zellikleri ye-
rine, gelistirilen yar1 gozlemsel esitliklerle dam-
lacik yiizeyi ile gaz faz arasindaki ara ylizeyde
1s1 ve kiitle transferi hesaplanir. Yapilan aras-
tirmalar bu modelin hassasiyetinin kabul edile-
bilir bir diizeyde oldugunu gostermektedir
(Harvie vd., 2002; Woo vd., 2008).

Bu calismanin temel amaci disodyum oktaborat
damlaciklarinin kuruma karakteristiginin belir-
lenmesi, piskiirtmeli kurutucuda deneysel ola-
rak Olciilen sicaklik, nem ve hiz dagilimlarinin
simiilasyon sonuclariyla karsilastirilarak model
gegerliliginin belirlenmesidir.

Matematiksel model

Kurutucu geometrisinin hesaplamalar i¢in hiic-
relere ayrilmasi, proses sartlari, baslangic dam-
lacik Ozelliklerinin belirlenmesi ve hesaplama
sirasinda ¢oziiciiniin yararlanacagi iiriin 6zellik-
lerine ait veri tabaninin yazilimin 6n islemcisine
tanitilmas1 gerekmektedir. Simiilasyon i¢in giris
parametreleri; kurutucu geometrisi (kurutucu
komponentlerinin boyutlari, kurutma havasinin
giris ve ¢ikis alanlari), dispers fazin baslangi¢
sartlar1 (damlacik boyut dagilimi, atomizerin
yeri ve damlaciklarin ilk hizlar), isletme sartlar
(cozelti besleme debisi, kati igerigi, kompozis-
yonu ve sicakligi ile kurutma hava debisi, nemi
ve sicakligl) ve proses degiskenlerinin fonksi-
yonu olarak tanimlanan {irtin 6zellikleridir (kuru
iirlinlin yogunlugu, diflizyon katsayisi).

STAR - CD 06n islemcisine parametrelerin tanim-
lanmasindan sonra sayisal ¢6ziim asamasina ge-
cilir. Hesaplamaya ait algoritma, maddeler ha-
linde asagida 6zetlenmistir;
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1. Ug boyutlu hiicreler, incelenmesi planlanan
kurutucu geometrisine uyumlu bir sekilde
olusturulur.

2. Kurutucu igindeki gaz akis alani, kiitle ve
momentum korunum esitliklerinin ¢6ziimi
ile hesaplanir. Bununla beraber {i¢ boyutlu
olarak olusturulan her bir hiicre igerisinde
enerji ve tiirbiilans biiytikliikleri hesaplanir.

3. Hesaplanan akis alan1 i¢indeki damla-
cik/partikiil yoriingeleri, siiriiklenme, yer ce-
kimi ve etki eden diger kuvvetleri igeren ha-
reket esitliklerinin ¢oziimii ile hesaplanir.

4. 3. basamaga paralel olarak, damlaciktan 1s1
ve kiitle transfer katsayilar1 denge nem orant,
difiizyon katsayist ile kuruma modeli kullani-
larak kuruma hiz1 hesaplanir.

5. Damlacik veya partikiil ile stirekli fazin etki-
lesimi, siirekli fazin hiz, sicaklik ve nem de-
gerlerine etki eder. Bu etkilesim kaynak te-
rim olarak eklenmek {izere gaz esitliklerinde
geri gonderilerek 2, 3, 4 ve 5 numaral1 basa-
maklar istenen yakinsama saglanana kadar
tekrar edilir.

Sayisal ¢oziimde Caretto ve digerleri (1972) ta-
rafindan gelistirilen SIMPLE (Semi IMplicit
Pressure Linked Equation) algoritmasi kullanil-
mistir. Denklem setleri TDMA (Tri-Diagonal-
Matrix-Algorithm) yaklagimi ile ¢oziilmektedir.
Yakinsama saglandiktan sonra, yazilimin son
islemcisinden, kurutucu i¢inde olusturulan her
bir hesaplama hacminde siirekli fazin hiz bile-
senleri, sicaklik ve nem degerleri ile dispers faza
ait; damlacik yoriingeleri, hiz bilesenleri, damla-
cik cap1 ve sicaklik degerleri alinmaktadir.

Siirekli faz icin temel korunum esitlikleri

Piiskiirtmeli kurutucu icerisinde akis, gaz veya
akiskan olan siirekli bir faza ve damlaciklarin
yer aldig1 dispers faza sahiptir. Genel olarak yer
degistirme ve fazlar aras1 momentum, kiitle ve
1s1 aktariminin etkisi ile dispers fazin hareketi
stirekli fazdan, siirekli fazin hareketi ise dispers
fazdan etkilenir. iki yonlii etkilesimin kuvvetli-
ligi partikiillerin boyutu ve yogunluguna bagli-
dir. Dispers faz ugucu oldugundan fazlar arasin-
da kiitle transferi gerceklesir. Fazlar arasi sicak-
lik farkindan dolay1 gerceklesen 1s1 transferi ile
beraber yliriiyen kiitle transferi, dispers faz ele-
manlar1 lizerinde boyut degisimine sebep olur.
Sikistirilabilir akiskanlar igin kiitle ve momen-
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tum korunum esitliklerinin kartezyen tensor
formundaki ifadeleri Esitlik 1°de verilmistir:

op
+7 =
o 6j(pu,) Sy
opu, 0 op
o Tar, PUM T T TGt W

Tiirbiilans akiskan hareketinde, akisi olusturan
biiytikliiklerin zaman ve konuma gore diizensiz
degisimler gostermesi nedeniyle, tiirbiilansh
akigkanlarin ¢o6ziimlenmesinde istatistiksel orta-
lama biiyiikliikler gozoniinde bulundurulur. Li-
teratlirde piiskiirtmeli kurutucu igindeki akisin
incelenmesinde standart k-¢ modelinin, donen
disk tipi atomizere sahip sistemler i¢in ise RNG
varyasyonunun en iyi uyum gdésteren model ol-
dugu belirtilmektedir (Huang vd., 2005).

RNG Kk — ¢ tiirbiilans modeli

Girdapli akislar icin Yakhot ve Orszag (1986)
tarafindan Onerilmis ve gelistirilmistir (Yakhot
vd., 1992). Iki denklemli bir model olup esas iti-
bariyle Navier-Stokes denklemlerinden “renor-
malizasyon grup teorisi” kullanilarak elde edil-
mistir. Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi (k)
ve viskoz kaybolma terimi (¢) i¢in yazilan taginim
denklemleri sirasiyla Esitlik 2 ve 3’te verilmistir;

Tiirbiilans kinetik enerjisi, (k):

d(pk) o u, ) ok
——+— k= u+—|—|=
or ax{p” ) [” o, )ox,

J J (2)
2 ou, Ou,
P+Py)—pe——| u, —+ pk |—
H,(P+Py)=p 3(/4 o Jo ]Gxi
Viskoz kaybolma terimi, (¢):
o(pe) O U, | O
+—|pue—| u+ | = |=
o oOx, {pujg (u O'EJGXJ
£ 2 ou, ou,
—| y,P—— -+ pk |— |+
C. k |:1ut 3 [:ut axi P j ax,- :| (3)

e S P, +c £+c g%+
&3 k:ut B 2P k £4 P ax[
en(t=nim) &

1+ pn’ k
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Bu modelde kullanilan katsayilara ait deneysel
degerler Tablo 1’de gosterilmistir (Yakhot vd.,
1992).

Dispers faz icin momentum esitligi

Kiitlesi m, olan bir damlacik (veya partikiil) i¢in
momentum denklemi partikiile etki eden kuv-
vetlerin toplamu ile ifade edilir. Bir gaz ya da
sivinin i¢inde hareket eden bir cismin karsilasa-
cag siirtlinme kuvveti olarak tanimlanan ‘stiriik-
lenme’ (drag) kuvveti ve yer¢ekimi kuvveti dik-
kate alinarak elde edilen momentum denklemi
Esitlik 4’te verilmistir.

du,, 3uR
dr _ 2H2 CD(ui_udi)+gi+fri
dt 4p,D, ’ ’

4

Kuruma modeli

Damlaciklarin kurumasi esnasinda, disaridan
transfer edilen 1s1 ile yiizeydeki suyun hava
akimi i¢inde buharlastirilmasi ve suyun ylizey-
den buharlagmaya baslamasi ile ayni1 zamanda i¢
kisimlarindaki nemin yiizeye hareketi 6nemli rol
oynamaktadir. Transfer edilen 1s1 veya kiitle ()
icin genel taginim denklemi Esitlik 5’te veril-
mistir:
@p=kxAxAX (5)
Burada £, transfer katsayisini, A4, temas alani,
AX, siirticii kuvveti gostermektedir. Yiizeyinden
gaz akis1 gerceklesen kiiresel damlaciklar icin
transfer katsayilari Ranz — Marshall (1952) ko-
relasyonu kullanilarak hesaplanmigtir. Is1 ve
kiitle aktarimina ait Ranz — Marshall korelasyon
esitlikleri Esitlik 6 ve 7’de verilmistir.

Sh=7/Dd

=2+0.6Re'* Sc'?

(7)

AB

Burada Nu, Re, Pr, Sh, Sc sirasiyla boyutsuz
olan Nusselt, Reynolds, Prandtl, Sherwood say1-
laridir. Is1 transferinde siiriicii kuvvet damlacik
ylizeyi ile hava akimi arasindaki sicaklik farki
iken kiitle transeri icin siiriici kuvvet Esitlik
8’de goriildiigii sekilde ifade edilir.

AX =c) -, ®)

Burada ¢, damlacik yiizeyi ile dengede olan

havadaki nem konsantrasyonunu, ¢, ise damla-
ciktan uzaklasan nem konsantrasyonunu gos-

termektedir. Denge nem konsantrasyonu c,, ka-

rakteristik kuruma egrileri, sorpsiyon kinetigi,
gecirgenlik metotlar1 veya konsantrasyon uzak-
lik  egrileri  kullanilarak da  bulunabilir
(Morinos-Kouris ve Maroulis, 2006).

Damlacik i¢inde kondiiksiyon ile 1s1 transferi
kiitle transferine gore oldukca cabuk gergekle-
sir. Ozellikle kiigiik ¢apli damlaciklar iginde s1-
cakligin sabit oldugu kabul edilirse, damlacik
icinde nem hareketi kuruma hizin1 belirleyen
faktor olur. Nem difiizyonunun tek yonlii oldugu
ve nem tasimiminin difiizyondan bagka yolla
olmadigimi kabul edilirse, kiiresel cisimler icin
nem konsantrasyonu degisimi Esitlik 9°daki gibi
gosterilebilir.

G L2 pk)

9
ot r*or or ©)

Burada r, radyal koordinat, ¢, nem konsantras-
yonu (kg/m®) ve D, difiizyon katsayisini (m%/s)

Amthd=2+o6Ré”Pﬂ” 6 7° _
k gostermektedir.
Tablo 1. RNG k-¢ tiirbiilans modeli katsayilart
c,u O-k O-g O-h Um csl 052 c£3 054 K E luo ﬂ
0.085 0.719 0.719 09 09 142 1.68 144 -039 04 9.0 438 0.012
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Denge nem konsantrasyonu

Denge nem oranlarinin bulunmasi i¢in otomatik
sorpsiyon cihazinda gerceklestirilen su buhari
desorpsiyon deneylerinde, statik gravimetrik
metotla bagil nem 0.1 — 0.9 araliginda, 303 ve
328 K’ de calisiimustir.

Yaklasik 100 mg numune cihaza yiiklendikten
sonra, numuneyi iceren reaktor, dl¢iimlerin ya-
pilacaga sicakliga isitilmistir. Degassing ama-
ciyla reaktdr vakuma alinmis ve numune sabit
tartima gelene kadar beklenmistir. Sabit tartima
ulasilinca, 6l¢iim alinacak noktalar1 igeren prog-
ram hazirlanip cihaz caligmaya birakilmis, den-
ge saglanana kadar agirlik kayiplar1 zamana kar-
s1 not edilmistir. Istenen bagil nem noktalarinda
Olctimler tamamlaninca deneylere son verilmis-
tir. Belirtilen bagil nem aralig1 icin elde edilen
sonuclar Sekil 1’de sunulmustur.

Deneysel veriler ile farkli izoterm esitlikleri is-
tatistiksel acidan degerlendirilerek, en yiiksek
belirlilik katsayis1 ve en diisiik hata yilizdesine
sahip Gaggenheim — Anderson — de Boer
(GAB) esitliginin denge nem oraninin matema-
tiksel ifadesi i¢in en uygun oldugu belirlenmistir.

0.6

0.5 1

0.4

0.3 A

0.2 1

Denge Nemi, X* (kg H20/kg kuru iriin)

0.1 1 a4 303K
0 328 K
0 < T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bagil nem (su aktivitesi)

Sekil 1. Desorpsiyon izotermleri

Difiizyon katsayisi

Bir dnceki boliimde desorpsiyon ¢alismalarinda
elde edilen zamana kars1 agirlik kaybi verileri
(Sekil 2) kullanilarak, difiizyon katsayisi hesap-
lanmugtir.
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o 303K
087 s 328K
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=
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Sekil 2. Boyutsuz nem konsantrasyonunun
zamana bagli degisimi

Difiizyon katsayisinin hesaplanmasinda;

1. Damlacig1 cevreleyen gaz faza ait yiizey di-

rencinin ihmal edilecek diizeyde oldugu

Dis yiizey konsantrasyonunun zamanla degis-

medigi

Damlacigin baslangicta homojen konsantras-

yona sahip oldugu

Damlacikta nem transferinin difiizyonla ger-

ceklestigi ve bunun sabit diflizyon katsayisi

ile ifade edilebilecegi

Damlacigin kiiresel geometriye sahip oldugu

ve ¢apinin zamanla degismedigi (R, = sbt)

Damlacigin dis yiizeyindeki nemin denge

neminde olacagi, yer ¢ekimi kuvvetinin dam-

lacik tizerine etkisinin olmadigi

. Dogal konveksiyon ve radyasyonun etkisinin
ihmal edilebilecegi

2.

3.

kabulleri dogrultusunda gergeklestirilen analitik
coziimiin konsantrasyonlar cinsinden sol hali
Esitlik 10°da verilmistir (Crank, 1975);

0

XX R
X, -X*" wm“ an
’ 1 ‘ (10)
X exp _nzﬂth
R’

Lokal nem igerigine kuvvetli sekilde bagli olan
diflizyon katsayisit lokal nem (X) ve sicakligin
(T) fonksiyonu olarak Esitlik 11’ de gosterilmis-
tir (Straastma vd., 1999).
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Burada ay, by, ¢, a> ve b, model sabitlerini gos-
termektedir. Model sabitleri a;,b; ve ¢; iki si-
caklik i¢in bilindiginde, difiizyon katsayisinin
nem ve sicakliga bagl olarak ifadesi Esitlik 11
halini almaktadir. Hesaplanan difiizyon katsayi-

lar1 ve model sonuclar1 Sekil 3’te verilmistir.

HAD simiilasyonu

Geometrinin  olusturulmasin1  problemin etki
hacminin belirlenmesi ve bu hacimde hesaplama
agmin olusturulmasi takip eder. Bilindigi gibi,
hesaplama hacmi icindeki hiicre yogunlugu ne
kadar fazla olursa genel olarak akiskan dinamigi
¢cOziimiiniin hassasiyeti artar. Ancak bunun ge-
cerli olmadig1 durumlar da olabilir Hiicre yo-
gunlugunun artmasi hesaplamanin toplam siire-
sini de oldukga arttirir ve hatta hesaplamayt, el-
deki bilgisayar sisteminin Ozellikleri dahilinde
imkansiz hale getirebilir (Huang vd., 2004).

Bu calismada kullanilan pilot dl¢ek piiskiirtmeli
kurutucunun geometrisi Star-Design 6n islemci
yazilimi ile olusturulmustur. Bu yazilim ile ku-
rutucu igerisinde hesaplama yapilacak bolge igin

ag treteci yardimiyla Sekil 4’te gdsterilen hiic-
reler olusturulmustur.

Ag lretecinde, kurutma havasi  girisi,
atomizasyon ve ¢ikis bolgesindeki hiicreler daha
sik tutulmus, hesaplama zamaninin makul sevi-
yede olmasi i¢in kurutucu govdesi goreceli ola-
rak daha biiyiik hiicrelere ayrilmistir. Hacmi
0.427 m® olarak hesaplanan pilot dlcek kurutu-
cuda akis alani, genisligi en biiyiik 0.02 m, en
kiigiik 0.0025 m olan toplam 311588 hiicreye
ayrilmistir.

S1v1 atomizasyonu ve boyut dagilim

Partikiil boyutu ve dagilimi damlaciklarin boyut
ve dagilimiyla direkt ilgili oldugundan biitiin
damlaciklarin dagilimin1 karakterize eden orta-
lama damlacik boyutunun belirlenmesi gerek-
mektedir. Disk tipi atomizerlerde ortalama dam-
lacik boyutu genis bir aralikta ve homojen dam-
laciklar seklinde {iretilir. Boyut dagilimi disk
donme hizinin degistirilmesi ile ayarlanir. Bes-
leme debisindeki degisimlerin damlacik boyutu-
na etkisi ¢ok daha azdir. Ortalama partikiil boyu-
tu deneysel olarak elde edilen ortalama partikiil
caplarindan geri hesaplama yapilarak hesaplan-
maktadir (Woo vd., 2008).

Damlacik boyut dagilimi, donen disk tipi ato-
mizasyonu en iyi tanimlayan log-normal dagilim
fonksiyonu kullanilarak ifade edilmistir:

3.0E-10
o 303 K (deney) A
_ 2.5E-10 4 303 K (model) A
n
= A 328 K (deney)
N -
- = = =328 K (model vy Wyt
% 2.0E-10 - (model -
(4]
>
©
B 1.5E-10 |
©
X
c
g- 1.0E-10 A
N
=]
=
(]
5.0E-11 -
1.0E-14
0.1

Nem orani (kg/kg k.t.)

Sekil 3. Difiizyon katsayisinin nem oranina bagh degisimi
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Sekil 4. Paralel akish pilot ol¢ek piiskiirtmeli
kurutucunun ti¢ boyutlu geometrisi ve
hiicrelerin olusturulmasi
J (12)

Burada x,, ortalama degeri s, ise geometrik
standart sapmay1 gostermektedir. Dagilim fonk-
siyonu M(x), Esitlik 13°te verilmistir.

(In(x)~In(x, )’
2 2

" e r (

M(x):]sm(x}dx (13)

Nem oranina bagli damlacik boyutundaki degi-
sim damlacigin ger¢ek yogunlugu ve agirhig
kullanilarak hesaplanabilir. Damlacik yogunluk
degisimi, Esitlik 14’te gosterilmistir.

1 m 1-m
—=—"4 - (14)
pd pw pds
Burada m,, toplam kiitle temel alinarak hesapla-

nan nem oranini, p,;, damlacik yogunlugunu, p,
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su yogunlugunu ve py helyum piknometresi ile
Olciilen kuru firiiniin gergek yogunlugunu gos-
termektedir. Partikiiliin hacmi bilindigi takdirde
partikiiliin ¢capin1 hesaplamak miimkiin olmakta-
dir. Sicakligin yogunluk iizerine kiiciik bir etkisi
oldugu goze alinarak yapilan hesaplamalarda
298 K’de hesaplanan partikiill yogunlugunun
(pas) tim sicakliklar i¢cin gecerli oldugu varsa-
yilmis ve kullanilmistir.

Simir sartlar:
Sayisal ¢6zlim i¢in 6n islemci yazilimina girilen
sinir sartlari ve proses parametreleri Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Simir sartlar: ve proses parametreleri

Parametre Deger
Giris
Kurutma hava sicakligs, 7, (K) 483
Kiitlesel akig hizi, F), (kg. saat N 80
Mutlak nem (g H,O/kg kuru hava) 10
Cikas:
Vakum basinci (Pa) -100
Tiirbiilans Modeli: RNG k-¢
Tiirbiilans siddeti, I (%) 10
Karisim uzunlugu, / (m) 0.01
Atomizasyon ve besleme:
Atomizer basinct, P, (kg.cm™) 1
Ortalama damlacik boyutu, D,, (um) 50
Log - normal geometrik std. sapma, e 0.6
Cozelti besleme debisi, Fj5 (kg.saat™) 2.8
Besleme sicakligi (K) 323
Kati igerigi (%) 30
Damlacik yogunlugu, p, (kg.m™) 1120.2
Gergek yoguluk, py, (kg.m™) 1412.4
Sayisal ¢oziim
Minimum hiicre genisligi (m) 0.0025
Maksimum hiicre genisligi (m) 0.02
Toplam hiicre sayis1 311.588
Tolerans degeri (5.40) 0.001
Difiizyon katsayisi
(Ds03x) -21.67
aj 0.672
b, 0.049
Cr
(Ds2s)
aj -22.34
b, 0.240
¢ 0.004
GAB izoterm katsayillann ~ (5.41)
W, 0.1120
Cq 18.668
K 0.8595




E. Ozdemir, G. Nasiin Saygili

Deneysel ol¢iimler

Damlacik kurutulan operasyonlarda kuru ter-
mometre sicakligimin dogru bir bicimde 6lg¢iil-
mesinin zorluklar igerdigi bilinmektedir.

Kieviet ve digerleri (1997), onerdikleri diize-
nekle damlacik iceren gaz akiminin keskin bir
aci1 ile yon degistirilmesi sonucu damlaciklardan
arindirilabilecegini  belirtmiglerdir. ~ Mikro-
seperator adi verilen bu diizenek yaygin bir kul-
lanim alan1 bulmus ve diger arastiricilar tarafin-
dan degisik tipleri gelistirilerek piiskiirtmeli ku-
rutucuda nem ve sicaklik dl¢limlerinde yararla-
nilmistir. Bu ¢alismada kullanilan diizenek Se-
kil 5’te goriilmektedir. Damlacik iceren akim
(A) cap1 0.025 m olan dis borudan gecirilmis,
cap1 0.005 m olan igteki borudan vakum uygu-
lanarak damlaciklardan arinmig temiz akim (C)
lizerinde yas ve kuru termometre sicakliliklari
K-tipi 1s1l ¢iftler kullanilarak dlgiilmiistiir.

- i1sil gift = —
A=l s — =
= = =

Sekil 5. Kuru ve yas termometre sicakliklarini
olcmek icin hazirlanan diizenek

Kurutucu igerisinde sicaklik ve nem Ol¢timleri-
nin yapildig1 noktalar Sekil 6’da gdsterilmistir.

Simiilasyon sonuclari

Kurutucu icinde siirekli faz hiz dagilimi

Hava akis hizi ve kurutma odasinin tasarimi
damlacigin piiskiirtmeli kurutucuda kalig siiresi-
ni kontrol eder. Bu sayede damlaciktan su uzak-
lastirildiktan sonra {iriiniin sicaklig1 kurutucuda-
ki hava c¢ikis sicakligina ulasmadan, iiriiniin
puskiirtmeli kurutucudan ayrilmasi gergeklesti-
rilir. Atomizerden serpinti seklinde ¢ikan dam-
laciklarin her biri farkli kuruma karakteristigi
gosterir. Kuruyan damlaciklarin o6zellikleri ve
morfolojisi kuruma hiziyla yakindan ilgilidir.
Boyutlar1 ve proses parametreleri Tablo 2’de
Ozetlenen sartlar dogrultusunda HAD simiilas-
yonu sonucu elde edilen kurutma odasi i¢inde
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kurutma havasinin eksenel hiz dagilimlar1 Sekil
7’de gosterilmistir.

100 hava
Yy girisi
‘ [=1 . 100
disk
g Is 50
z
[=1 100 100 100 5050
[=] [=]
- =]
0
=
=
©
|
' [=]
o
| ©
f b

élclim
—- n%kra.fan |

'Slci hava

cikisi

Sekil 6. Kurutucunun boyutlari ve él¢iim nokta-
lar1 (6lgiiler mm cinsindendir)

Akis1 tanimlayan diferansiyel denklemlerin ¢o-
ziilmesi ile elde edilen siirekli faza ait ii¢ boyutlu
hiz bilesenleri (u, v, w) profillerinden goriildigi
gibi, atomizere dik yondeki kiigiik bir kesitten
kurutucuya giren kurutma havasimin en yiiksek
hiz degeri kurutucuya girdigi ilk noktadadir (z =
0). Kurutucuda eksenel yonde ilerledik¢e (z —
1.3 m), eksenel hiz, kesit alaninin artmasi ile
hava ¢ikis noktasina kadar azalmaya devam et-
mekte, ¢ikis noktasinda tekrar daralan kesit alani
nedeniyle kurutucuyu yiiksek hizlarda terk et-
mektedir.

Kurutma havasinin atomizasyon bolgesinde x ve
y yOniinde parabolik hiz dagilim1 (u, v) gosterdi-
g1 Sekil 7°den goriilmektedir. Eksenel yonde
asag1 dogru gidildikge bu parabolik davranig
kaybolmakta ve 6zellikle konik bolgede cok da-
ha homojen bir akis profili vermektedir. Elde
edilen hiz bilesenleri karsilastirildiginda, eksenel
yondeki hizin (w), diger yonlere gore oldukca
yuksek oldugu, damlaciklarin kurutucu igerisin-
de kalma stirelerinde eksenel yondeki hizin etkili
oldugu anlasilmaktadir.
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0
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Sekil 7. Siirekli faz hiz bilegenleri

Sekilde gosterilen eksenel hiz profilleri incelen-
diginde, atomizerin hemen alt noktasina denk
gelen ‘z = 0.1 m’ de, kuvvetli bir ters akim goz-
lenmektedir. Atomizerin hizla donmesinden
kaynaklanan ve daha once Kieviet (1997),
Langrish ve Kochel (2001) ve Huang ve digerleri
(2004) tarafindan da gozlemlenen bu ters akim
‘pompa etkisi’ olarak ifade edilmektedir.
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Kurutucu icinde sicaklik ve nem dagilim
Paralel akisl bir piiskiirtmeli kurutucuda sicak-
lik dagilimi1 hava dagiticisina baghdir. Hava da-
giticis1 basitge boru tipi (plug) bir akis sagladigi
gibi olduke¢a girdaph bir akis da saglayabilir.

Tirbiilans derecesinin yiiksek olmasi odacik
icerisinde iiniform bir sicaklik dagilimina neden
olmaktadir. HAD simiilasyonu sonucu elde edi-
len kurutucu igindeki sicaklik dagilimi Sekil
8’de verilmistir.

Modelleme ¢aligmalarindan ve deneysel calis-
malardan elde edilen sicaklik profillerinin karsi-
lagtirilmasindan da gorildiigii gibi, en biiyiik
sicaklik degisimi donen diskin hemen yaninda,
en diisiik sicaklik ise kurutucu duvarlarina yakin
bolgelerde gézlemlenmektedir. Bu durum 1s1 ve
kiitle transferinin biiylik oranda ilk temas nokta-
sinda gerceklestigini, damlaciklarin kurumasi-
nin da en fazla bu bolgede gerceklestigini gos-
termektedir.

Kurutucu i¢inde 6l¢iilen ve simiilasyon sonucu
hesaplanan nem degerlerinden yola ¢ikarak elde
edilen nem profillerinin karsilastirilmast Sekil
9’da gosterilmistir. Nem degerleri, mikro-
seperator diizenegi ile kurutucu igerisinde Ol¢ii-
len yas ve kuru termometre sicaklik degerleri
kullanilarak psikometrik diyagramdan okun-
mustur. Beklendigi gibi sicaklik profillerine ters
bir sonug gostermektedir.

Kurutma havasinin igerdigi nem degerleri, mer-
kezde diisiik degerler gosterirken, radyal yonde
ilerledik¢ce artmakta, merkezden itibaren 10 cm
den sonra yaklasik sabit bir profil gostermektedir.

Akis alaninda izlenen damlaciklarin etkilendik-
leri lokal sicakliklarin farkli olmasi, her damla-
cik i¢in kuruma hizinin farkli olmasi anlamina
gelmektedir. Log-normal dagilim fonksiyonu ile
ifade edilen damlaciklarin zamana bagl serbest
nem degisimleri Sekil 10°da verilmistir. Bu ve-
rilerden yola ¢ikarak kuruma hizi hesaplanabil-
mektedir. Damlacik kuruma zamanlarinin goste-
rildigi Sekil 10°dan, damlacik capi ile kuruma
zamaninin ters orantili oldugu goriilmektedir.
Kurutma hava sicakligi 483 K, ¢6zelti debisinin
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Sekil 8. Ol¢iilen ve modellenen sicaklik profillerinin karsilastirilmas:
(Frn=80 kg.saat’], T,=483 K, F,=2.8 kg.saat‘l)
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Sekil 9. Ol¢iilen ve modellenen nem profillerinin karsilastirilmasi
(F1=80 kg.saat”', T,=483 K, F,=2.8 kg.saat™")
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Sekil 10. Damlacik kuruma siireleri

2.8 kg/saat oldugu denemede, ortalama cap1 37
pum ile temsil edilen damlaciklardan serbest ne-
min tamamen uzaklasmasi i¢in 0.15 saniye ye-
terliyken, ayni sartlarda ortalama ¢ap1 107 um
damlaciklarin kurumasinin 1.64 saniyede ger-
ceklestigi goriilmektedir.

Sonuclar

Deneysel olarak odlgiilen sicaklik ve nem dagi-
limlarinin kurutucu iginde belirlenen 3 seviyede
6 nokta icin deneysel sonuclar ile karsilastiril-
mis, bulunan sonuglar ile deney sonuglarinin 1yi
ortiisiiyor olmas1 modelin gegerliligini goster-
mistir. Gaz akis1 ve damlacik — partikiil hareket-
leri teorik olarak hesaplamali akiskanlar dina-
migi ile hesaplanan bu model yeni kurutucu ta-
sartm1 veya mevcut kurutucularin modifikas-
yonlarinda pilot 6l¢ek deneylere gerek duyul-
madan kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Semboller

A : Yiizey alani (m?)

Ay : Damlacik yiizey alani (m’)

a, : Su aktivitesi

Ca : Damlacikdan uzaklasan nem

Ca : Denge nem konsantrasyonu (kg.m™)
Cq : GAB sabiti

cp : Ozgiil 151 kapasitesi (J.kg' . K')
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: k-e tiirbiilans model sabitleri

: Molekiiler difiizyon katsayisi (m’.s™)

: Geometrik ortalama partikiil ¢capi (um)
: Buhar difiizyon katsayist (m’.s™)

: Ortalama damlacik boyutu (1m)

: Sicaklik ve nem oranina bagl: difiizyon
: Kiitlesel ¢ozelti besleme debisi

: Kiitlesel hava debisi (kg.saat”)

: Yercekimi ivmesi (m.s”)

- Ist transfer katsayist (W.m”.K")

: Tiirbiilans siddeti (%)

: Tiirbiilans kinetik enerjisi (m’.s™)

. GAB sabiti

: Karigim uzunlugu (m)

: Havanin molekiil agirhg (kg.kmol)

: Kuruyan katt miktart (kg)

: Toplam kiitle temel alinarak hesaplanan

mutlak hiz komponenti (m.s™)

: Dagilim genisligi

: Nusselt sayist

: Piezometrik basing (Pa)

. Atomizer hava basinct (kg.m™)

. Prandtl sayist

: Gaz sabiti (8314.34 Pa.m’ kmol'K™)

: Damlacik ¢apr (m)

. Reynolds sayisi

: Bagil nem

: Schmidt sayist

: Sherwood sayisi

- Momentum kaynag: bilesenleri, kg.m™.s™
: Kiitle kaynag, kg.m™.s™

: Zaman (s)

: Kurutma havasi ¢ikis sicakligt (K)

: X — yoniindeki hiz bileseni, (m.s™)

: y — yoniindeki hiz bileseni (m.s™)

: Damlacik hacmi (m’)

: z — yoniindeki hiz bileseni (m.s™)

- GAB sabiti (kg.kg™)

: Nem oram (kg H,O/kg kuru madde)

: Denge nem orani (kg H,O/kg kuru madde)
: Baslangi¢ nem orani (kg.kg™)

. Kartezyen koordinatlar (i=1,2,3)

: Dinamik viskozite (kg.m”.s”)

: Kiitle transfer katsayist (m.s™)

: Viskoz kaybolma (m’.s™)

: Yogunluk (kg.m™)

- Kiitle transfer katsayisi (m.s™)

: Damlacik yogunlugu (kg.m™)

: Damlaciklarin ortalama kalma siiresi (s)
- Kuru iiriin gercek yogunlugu (kg.m™)

: Kurutma havasimin ortalama kalma siiresi

: Gerilme bilesenleri, (kg.m™.s”°)
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Ok . Tiirbiilent Prandtl sayisi (k i¢in)
y7 : Tiirbiilans viskozitesi (kg.m™.s™)
P - Suyun yogunlugu (kg.m™)

o; : Tiirbiilent Prandtl sayist (g igin)
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