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  كن پاششياتمايزر خشكايجاد شده در  هواي پمپاژي گيرياندازه

  

  **بهزاد بشيريو  سپهر، محسن فاخر ديزجي، علي حميدي*غلامرضا چگيني
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پـرديس ابوريحـان    ،هـاي كشـاورزي  ماشـين  رشته مكانيـك  ،ترتيب دانشيار گروه فني؛ دانشجويان كارشناسي ارشد؛ و كارشناس ارشدهب **

  دانشگاه تهران

  11/3/92؛ تاريخ پذيرش: 24/4/91تاريخ دريافت: 

  

  چكيده

 ـهاي پاششي استفاده ميكنطور گسترده در خشك هامروزه از اتمايزرهاي دوار چرخي ب آثـار مخـرب دوران چـرخ،    از .  ودش

و مشكلاتي از قبيل انسـداد چـرخ و   شود ميمحفظه به درون چرخ  درون كه سبب ورود هواي داغ استدرون چرخ  خلأايجاد 

 ـمتر ميلي 50در اين تحقيق مشخصات هواي پمپاژي يك اتمايزر دوار با قطر .  انفجار را در پي دارد گيـري  صـورت انـدازه   هب

بـرش هـوا در محـيط    بـراي  توان مورد نياز .  پمپاژ هوا تعيين گرديد برايمكشي چرخ، همراه با توان مورد نياز  مستقيم فشار

 متـر  ميلـي  5/1تـا   5/0 شـكاف و سطوح  دور در دقيقه 26100تا  7600هاي توان مصرفي جهت پمپاژ هوا در سرعت چرخ و

برش هوا در محيط  براي درصد 25 ،پمپاژ جريان هوابراي اتمايزر  توان مصرفي درصد 10تقريبا  كه شدو معلوم  ،گيرياندازه

نتـايج نشـان   .  دوشصرف ميهاي ناشي از انتقال توان موتور محرك غلبه بر اصطكاك و افت برايباقيمانده  درصد 65چرخ و 

 ـ.  ثير دارندزر تأدر دبي هواي ورودي به اتماي شكافو دوراني  دهد كه سطوح سرعتمي هـا ميـزان دبـي    آن ر دوبا افزايش ه

  .  است شكافتر شدن ولي آنچه بيشتر قابل توجه است روند رشد دبي ورودي با بزرگ.  شودورودي بيشتر مي

  

  كليدي هايواژه

  هواي پمپاژي ،كن پاششيخشك، اتمايزر دوار چرخي

  

  مقدمه

فرآينــدهاي  آن دســته ازاتمايزرهــاي دوار چرخــي در       

 ،دارنـد نيـاز  ا قطـر متوسـط كوچـك    به ذراتي ب كهصنعتي 

ــي  ــرار م ــدمــورد اســتفاده ق ــاربرد.  گيرن ــه از ك   يــك نمون

ــزه   ــا، اتمي ــن اتمايزره ــي    اي ــوراك ط ــردن خ ــديفرآك   ن

  اصـــول كـــاري ايـــن.  اســـتپاششـــي  خشـــك كـــردن

ــرژي    ــر دادن ان ــي ب ــا مبتن ــز از اتمايزره ــورت گري ــه ص   ب

 تبديل آن به قطرات ريـز و  به خوراك مايع به منظورمركز 

.  (Masters, 1991) اســت خــوراك تمــاس زايش ســطحافــ

  و در اثـر چـرخش    شـود مـي  ارسال دوار يمايع روي سطح
  

صورت شعاعي به سمت بيـرون پرتـاب    هب سطح دوار، مايع

ــي ــودم ــي    ش ــايع م ــه م ــرژي ب ــب ان ــدين ترتي ــدو ب   رس

(Goldberg, 1987; Filkova & Mujumdar, 1995). 

گيري جريـاني  بب شكلس ،از هم پاشيدگي فيلم مايع      

ــي  ــرات م ــواز قط ــطح  .  دش ــي، س ــاي چرخ   در اتمايزره

ــه در محـــيط خـــود ديســـك ضـــخيمي  دوار   اســـت كـ

  و مـايع از  داردكـاري شـده   هـاي شـعاعي ماشـين   خروجي

ــه آن   ــه مركــز ب   شــودمــي هــدايتيــك حفــره نزديــك ب

(Teunou et al., 2005; Huang et al., 2006).    يكـي از

اسـت  در مركـز چـرخ   خلأ يجـاد  امخرب دوران چـرخ،   آثار
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خلأ .  (Masters, 1991; Stafford et al., 1998)، )1شكل(

صـورت   هد كـه ب ـ كن ـجريان هوايي ايجـاد مـي   ،ايجاد شده

 ـ   صلةريق فاشعاعي و از ط ه اتمـايزر  خالي بـين چـرخ و بدن

جا جهتش مركز چرخ برسد و از آن ةشود تا به حفروارد مي

ها خارج شعاعي از درگاهصورت جرياني  هو ب شودعوض مي

 ـاين جريان هوا در خشك.  گرددمي صـورت   هكن پاششي ب

 و سبب خشـك  استورود هواي داغ به درون چرخ اتمايزر 

ايـن امـر سـبب    .  دشـو درون چـرخ مـي   مايعشدن جزئي 

 هـوادهي محصـول نيـز   .  ودشميكن اختلال در كار خشك

 محصـول منجر به افزايش تخلخل و كاهش چگالي حجمي 

درون يـا روي   ةنشـين شـد  و تـه ذرات خشك .  خواهد شد

منبعــي بــراي آلــودگي  بــه، بــيش از حــد خشــك و چــرخ

آتـش و انفجـار    ةو عامـل بـالقو   شـوند مـي تبديل محصول 

كه  جريان هواي پمپاژ شونده.  (Goldberg, 1987) هستند

الگوي جريان  كند ممكن استميشعاعي بزرگي پيدا  نةتكا

ــك ــتگا خشـــ ــن را در دســـ ــايلوت هكـــ ــاي پـــ   هـــ

ــر   ــا قط ــر2(ت ــه   ) مت ــل توج ــدار قاب ــه مق ــد ب ــرهم زن   ب

(Langrish & Fletcher, 2006).  

  

  
  

  درون چرخخلأ  بر اثرمسير جريان هواي ايجاد شده  - 1 شكل
  

كـن بـا   سازي عددي ميدان جريان خشـك شبيه براي      

، (CFD) استفاده از قـوانين ديناميـك سـيالات محاسـباتي    

صورت جريـان   هت اين جريان پمپاژي هوا كه بضروري اس

 عنوان يك شرط مرزي در نظر گرفته شـود  هب است،جرمي 

(Langrish & Fletcher, 2006; Langrish, 2009)  . از اين

تحـت   ،جريـان جـرم كـاري چـرخ     ميزانتخمين  رو، براي

 به دليل.  خواهد بودنياز روشي  چنين به ،شرايط ذكر شده

يزرهاي دوار چرخي، اطلاعات بسيار كمي تجاري بودن اتما

 حلةطي مر.  رس عموم قرار گرفته استدر دست اين بارهدر 

تخمـين زده  هدايت چنين مدلي، جريان هواي پمپاژ شـده  

يك چرخ بـا قطـر    براي اين كار.  (Keey et al., 1991) شد

  و با تخمين تواني كه صـرف   كردندرا بررسي متر ميلي120

  و با استفاده از اين مقـدار در يـك مـدل    شودپمپاژ هوا مي

.  جريان هواي پمپ شونده را تخمـين زدنـد   مقدارعددي،  

گونه نتيجه گرفتند كه با دوران چـرخ اتمـايزر   اين محققان

در دمـاي   دور در دقيقـه  24000و  21800هـاي  با سرعت

جريان هوا منطبـق   مقدار، سلسيوس جةدر 200اتاق و در  

ليتـر بـر    58( درصـد 17) و بـر ثانيـه  ليتر  28( درصد 7بر 

تـوان  .  اسـت كـن  ) جريان هـواي اوليـه درون خشـك   ثانيه

و چـرخ  بـا   ستفاده از اختلاف بـين تـوان مصـرفي   پمپاژ با ا

اين حالت توان مصرفي جهـت  .  شد گيرياندازهبدون چرخ 

كـه در   ،برش مايع روي سـطوح بـالايي و پـاييني چـرخ را    

 آوردد، بـه حسـاب نمـي   كنشركت نميپمپاژ سانتريفيوژي 

(Keey et al., 1991). 

ــا  (Stafford et al., 1998)فورد و همكــاران ااســت       ب

  هايي بـا تعـداد  استفاده از روش ذكر شده و استفاده از چرخ

كن مايعتوزيع  

 محور

 چرخ شياردار

 جريان هوا
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متفـاوت   هـاي هـا همـراه بـا فاصـله    و اندازه متفاوت درگاه 

روي پمپاژ هوا معلـوم   هاي هوا، تاثير اين پارامترها راشكاف

مقدار دبي جريان هـواي پمپـاژي    هاايج آزمايشنت.  نمودند

مقــدار دبــي جريـان هــواي اوليــه   درصـد  16تــا  5را بـين  

دسـت آمـده   ه داد كه كمتر از مقادير بنشان مي كنخشك

  .ه استبود قبلي
  

  هامواد و روش

  تجهيزات مورد استفاده در آزمايش
  

ه نشـان داده شـد   2تجهيزات آزمـايش كـه در شـكل          

  در دقيقـه،   دور 27000يك اتمايزر دوار بـا محـرك   شامل 

 50و چـرخ اتمـايزري بـا قطـر      تـوان  ةكنندتحليلدستگاه 

 شـده نشـان داده   3كـه ابعـاد آن در شـكل     استمتر ميلي

شده درون چرخ با استفاده از يك مانومتر  ايجادخلأ   .است

 لةشـود كـه بـه لـو    گيري مـي اندازه (Testo 506)ديجيتال 

محرك اتمـايزر داراي  .  دي خوراك اتمايزر متصل استورو

دور در دقيقـه   26000تـا   7000شش دامنه سرعت بـين  

سـنج  دقـت محاسـبات از يـك سـرعت     بـراي  ضمناً.  است

گيري سرعت دوراني اندازه براي (Prova-RM1501) يزريل

توان الكتريكي مصرفي نيز با اسـتفاده  .  اتمايزر استفاده شد

 (Lutron DW-6090) تـوان ة كننـد حليـل ت از يك دسـتگاه 

ــدازه ــي ان ــري م ــك     گي ــرق ورودي از ي ــه ب ــه ب ــود ك   ش

ــت و در   ــل اس ــور متص ــوان و   وارگولات ــع ت ــين منب ــع ب   ق

  .كننده قرار داردمصرف

  

  
  

  تجهيزات آزمايش - 2شكل 
  

  

  
  

  متر)(ميلي طرح و ابعاد چرخ اتمايزر مورد ارزيابي - 3شكل 

  

  يشروش آزما

ــابق روش       ــتفاد  مطـــ ــورد اســـ ــتافورد ةمـــ   اســـ

(Stafford et al., 1998)،  شـروع  با اتصال توان الكتروموتور

  تمـامي اطلاعـات مربـوط بـه     آن  كند و در خلالميبه كار 

  درون چــرخ و همچنــين  ةايجــاد شــدخلأ تــوان مصــرفي، 

 ـ  بـه كمـك   ،سرعت دوراني چـرخ    كـار رفتـه   هتجهيـزات ب

  .   شودگيري ميزهاندا

  يزر در سـه زمينـه   شده توسط موتور اتمـا  تأمينتوان       
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  د:شومصرف مي اصلي

  افــت اصــطكاكي در موتــور و مســير انتقــال تــوان      •

  Wfها)، ها و ياتاقاندنده(چرخ

 Ws برش هوا در محيط چرخ، برايتوان مورد نياز  •

هــاي پمپـاژ هـوا از طريـق درگـاه     بـراي تـوان مصـرفي    •

 Wp شعاعي،

      Wf ــي ــرخ و    را م ــدون چ ــايزر ب ــا دوران اتم ــوان ب   ت

  بــا  Ws.  گرفــت انــدازه گيــري تــوان مصــرفي،  انــدازه

هاي آن بسـته اسـت   دوران اتمايزر همراه چرخي كه درگاه

گيـري  از توان انـدازه  Wfبا كم كردن .  شودميگيري اندازه

  با دوران اتمايزر با چـرخ و   Wp.  شودمحاسبه مي Ws شده،

  مجمـوع  كـردن بـا كـم   .  دشـو هاي باز محاسـبه مـي  گاهدر

(Wf + Ws) گيري شده، از توان اندازهWp  شودميمحاسبه.  

ه سبب مكيده شـدن  را كp1∆  ،اختلاف فشار كل چرخ      

گيـري  تـوان بـا انـدازه   مي ،شودهوا به درون مركز چرخ مي

 ـ ،pch ،و فشـار محفظـه   ،pw، فشار در مركز چـرخ  دسـت   هب

  :)1(رابطه  دآور
  

)1 (                   ch wp p p∆ = −1  
 

      pch  وpw  كه چرخ به ترتيب ساكن يـا در حـال    زماني

  .  شوندگيري مياندازه، دوران باشد

همزمـان بـا بـالا بـودن سـرعت      قابل توجه اسـت كـه         

دار پـذيري معنـي  هاي چرخ، خاصيت تراكمجريان در درگاه

عنوان يك فرآينـد   هتا انتها، فرآيند پمپاژ هوا ب.  اهد بودخو

ــي   ــه م ــر گرفت ــك در نظ ــراكم آدياباتي ــت ــنوش   رو د، از اي

  بــا اســتفاده از  ،Q ،دبــي جريــان هــواي پمــپ شــده    

Wp ،Pch  وPw  ــه ــي) 2(رابطــ ــين زده مــ ــتخمــ   دوشــ

(Svendson, 1996; Langrish, 2009).  

  

)2(             
( )/

p

p
W Qp

p

γ γ
γ

γ

−  
= −  −    

1
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1

1

1
1

  

آن،در كه   

است.  
wp p=1
و 

chp p=2
 ، 

p vC / C /γ = =1 4  
        

ــدود       ــي    ةمح ــورد بررس ــرعت م ــطح س ــش س   در ش

   26100و  22400، 18600، 15200، 11500، 7100

بـين   صلة(فـا هوا  شكاف ةحدودم ،همچنين و دور در دقيقه

و  1، 75/0، 5/0سـطح   چهـار نيـز در  محافظ)  نةچرخ و بد

  ايــن  ،در واقــع.  در نظــر گرفتــه شــد  متــر ميلــي 5/1

  هـر آزمـايش   .  هسـتند مقادير مطـابق بـا مقـادير صـنعتي     

ــن    ــه در اي ــاديري ك ــد و مق ــرار ش ــار تك ــه ب ــا س ــهج    ارائ

طرح آمـاري  .  هستندها شوند ميانگين حسابي اين دادهمي

ــر پــارد بررســي آزمــايش فاكتوريــل مــو   طــرح كــاملاً  يةب

 .استتصادفي 

(گـپ) و   اتمـايزر  نةچـرخ و بـد   صلةواريانس فـا  يةتجز      

در  ،هـاي برشـي و پمپـاژي   سرعت دوراني موتور روي توان

دسـت   هبا توجه به نتايج ب.  نشان داده شده است 1 جدول

ــي آمــده،  ــأثير ســرعت دوران ــوان برشــي بيشــتري ت ــر ت   ب

ــس از آن،  دارد ــاو پـ ــرخ  صلةفـ ــذار چـ ــتاثرگـ   در .  اسـ

اثـر  و سـرعت   اسـت اثر فاصـله بيشـتر    ،مورد توان پمپاژي

  د.كمتري دار
  

 نتايج آناليز واريانس تأثير گپ و سرعت دوراني بر توان برشي و توان پمپاژي -1جدول 

  دار نبود اختلاف معني nsدرصد،  5دار در سطح احتمال  معني *درصد،  1دار در سطح احتمال  معني     **

 توان پمپاژي توان برشي  

آزادي جةدر منابع تغييرات   F مقدار  ميانگين مربعات Fمقدار  ميانگين مربعات 

65/1256 3 ر)متميلي( گپ  35/765 ** 15/644  51/128 ** 

  سرعت دوراني

 (دور در دقيقه)
5 55/3663  19/2231 ** 35/484  63/96 ** 

91/75 15 سرعت دوراني× گپ  23/46 ** 81/33  74/6 ** 
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 نتايج و بحث

  سرعت چرخ و توان پمپاژي و اتلافي

ســطوح وات در برحســب تــوان تغييــرات  4در شــكل       

 ،با افـزايش سـرعت  .  نشان داده شده است شكافو  سرعت

در مورد هـر يـك از   .  يابدميافزايش توان مصرفي دستگاه 

هـاي ذكـر شـده بـا     نتمـامي تـوا   ،ها نيز به تنهـايي شكاف

 ،قابـل توجـه   نكتةولـي  .  انـد افزايش سرعت افزايش يافتـه 

 75/0بـه   5/0از  شـكاف با افـزايش  .  است شكافتغييرات 

يابـد و سـپس بـا    زايش ميقدار جزيي افبه م Wf ،مترميلي

مجددا بـا  .  شوددر اين مقدار افت ديده مي، شكافافزايش 

يابد كه اين زايش مياين توان اف 5/1به  1از  شكافافزايش 

و تماس آن بـا   شكافافزايش ناشي از ورود هواي بيشتر از 

شـود كـه در   ولي باز مشاهده مـي .  استسطح بالايي چرخ 

كه شـكاف بسـيار    از ساير حالات است وقتي بيش Wf ،كل

اصـطكاك زيـاد   توان به از دلايل اين امر مي.  كوچك باشد

تـوان مـورد    د كهكركوچك اشاره  شكافبين هوا و فلز در 

كـه  زمانيولي .  دهدافزايش ميجهت چرخش چرخ را نياز 

ــرهــوا  ،ايــن فاصــله زيــاد باشــد و  هداشــت يجريــان آزادت

  .كردمرزي تداخل زيادي ايجاد نخواهد  يةاصطكاك در لا

چرخ اتمايزر از  صلةفااثر متقابل سرعت دوراني چرخ و       

.  اسـت دار عنـي م درصد1بر توان برشي هوا،  در سطح  بدنه

كه با افزايش فاصـله، تـوان برشـي در هـر      شودميمشاهده 

همچنين با تغيير سـرعت چـرخ،   .  يابدميسرعتي، افزايش 

  .كندميهاي مختلف تغيير توان برشي نيز در فاصله

دور در  7000 كه در سرعت دورانـي  شودميمشاهده       

ان برشـي  از نظر تومتر ميلي 5/1و   5/0هاي شكاف، دقيقه

  (حـداقل  دار ندارنـد تفاوت معني درصد 1در سطح احتمال 

 شـكاف  دور در دقيقـه،  27000توان برشـي) و در سـرعت   

.  بيشـترين تـوان برشـي صـرف شـده اسـت       ،مترميلي 5/1

دليل افزايش توان برشي با افزايش سرعت دوراني، برخـورد  

 .استها با هواي محيط آن بيشتر سطح چرخ

ها از نظر تـوان  شكاف، دور در دقيقه 7000در سرعت       

در .  ندارنـد  درصـد  1داري در سطح پمپاژي اختلاف معني

دار وجـود  ها تفـاوت معنـي  شكافبين  ،ساير سطوح سرعت

  دوش ـكه ايـن تفـاوت بـا افـزايش سـرعت بيشـتر مـي        دارد

دار كه در حداكثر سرعت بيشترين اختلاف معنـي  طوريبه

 ةسرعت ثابت با افـزايش انـداز   اً درمشخص.  مشاهده گرديد

و سبب افزايش  يابدميميزان هواي ورودي افزايش  ،شكاف

  .شودميپمپاژ آن  برايتوان مورد نياز 

هـا، بـا افـزايش سـرعت دورانـي،      شكافدر هر كدام از       

 ،و بين تمـام سـطوح سـرعت    يابدميتوان پمپاژي افزايش 

بـا افـزايش   واضـح اسـت كـه    .  دارددار وجـود  تفاوت معني

و در  يابـد ميدرون چرخ افزايش خلأ  سرعت دوراني، ميزان

كه سـبب افـزايش    شودميبيشتري وارد چرخ  نتيجه هواي

  .خواهد شدمورد نياز جهت پمپاژ هوا  توان

  با برازش يك خط با شيب ثابت بـه هـر يـك از    4شكل  در

و  (سـرعت ثابـت)   و ترسيم خطي عمودي ي توانهامنحني

نسـبت  در سرعت مورد نظر  هاي توان،نحنيقطع دادن با م

 درصـد  10تقريبـا   كـه طوريمحاسبه است، به  ها قابلتوان

 درصـد  25.  پمپـاژ جريـان هـوا    براياتمايزر  توان مصرفي

 بـراي باقيمانده  درصد 65محيط چرخ و  برش هوا دربراي 

تـوان موتـور   هاي ناشـي از انتقـال   اصطكاك و افت غلبه بر

 .استمحرك 

  خ و دبي پمپاژسرعت چر

حسـب ليتـر در    تغييـرات دبـي پمپـاژ بـر     5در شكل       

.  نشـان داده شـده اسـت    و شكاف ساعت در سطوح سرعت

افزايش دبـي بـا افـزايش     ةطور كلي نشان دهند منحني به

ميـزان تغييـرات    ،با افزايش شـكاف .  سرعت و شكاف است

  از دلايـل ايـن امـر   .  يابـد دبي با شدت بيشتري ادامـه مـي  

  تــوان بــه جريــان آزادتــر هــوا در شــكاف اشــاره كــرد مــي

ــزرگ  ــه دليــل ب   تــر شــدن شــكاف،زيــرا در ايــن حالــت ب

  مــرزي بــين هــوا و ســطح فلــز كــه شــامل اصــطكاك يةلا
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قابــل  هاســت، بــه ميــزان بيشــتري از بخــش آزادبــين آن

 40و  20 هـاي حداقل قطر قطرات در دبـي .  جدايش است

دور در  27000تا  24000هاي ليتر در ساعت و در سرعت

قطر قطرات نيز در حـداقل   حداكثر.  دست آمدند دقيقه به

دور در دقيقه و در حداكثر دبي يعنـي   7000سرعت يعني 

  ليتر در ساعت حاصل شد. 80

    

  
 

  هاي مورد نظرشكافها و پاژي، برشي و اتلافي) در سرعتهاي پم(شامل توان نمودار توان مصرفي - 4شكل 

  مترميلي 75/0 شكافنمودار توان در سطح  - ب       متر ميلي 5/0 شكافنمودار توان در سطح  -الف

  مترميلي 5/1 شكافنمودار توان در سطح  -د              متر ميلي 1 شكافنمودار توان در سطح  - ج                  

  
  

  
  

  

  دبي حجمي هواي پمپاژي در سطوح سرعت و شكاف - 5شكل 
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   گيرينتيجه

در  شـكاف دهد كـه سـطوح سـرعت و    نتايج نشان مي      

 ،هـا آنبا افـزايش  .  دنتاثير داردبي هواي ورودي به اتمايزر 

قابـل   ولي آنچـه بيشـتر  .  شودميزان دبي ورودي بيشتر مي

 شـكاف شـدن   ترجه است روند رشد دبي ورودي با بزرگتو

  چـه اشاره شده كه هر  به اين قضيه در منابع متعدد.  است

   

ميـزان   ،پوشش بالايي كمتر باشد بين چرخ اتمايزر و صلةفا

شدن مواد و الگـوي   و بازده اتميزه يابدمي ورود هوا كاهش

درسـت  .  شدن قطرات به خوبي ميسر خواهـد شـد   خشك

يابد ولي اين مقدار ميزان انرژي اتلافي افزايش مي كهاست 

ــل     ــايي قاب ــت محصــول نه ــت و قيم ــا كيفي   در مقايســه ب

  .استپوشي چشم

  

  قدرداني

  هاي كشاورزي و معاونت علمـي پـرديس ابوريحـان دانشـگاه تهـران تشـكر       از همكاري صميمانه مجموعه گروه ماشين      

  نماييم.مي
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Rotary atomizers are commonly used in spray dryers to atomize feed. One destructive effect of wheel 

rotation is the creation of a vacuum inside the wheel that conducts hot air from the chamber into the wheel 

and can lead to atomizer blockage and an explosion. The present work determined the air-pumping 

characteristics of a rotary atomizer with a 50 mm wheel diameter. The vacuum pressure and power required 

to pump air was measured, as well as the friction power of the transporting parts, the shear power, and the 

air pumping power at rotational speeds of 7100-24100 rpm and gaps of 0.5-1.5 mm. Nearly 10% of 

atomizer power was consumed to pump air, 25% for air shearing, and 65% in the friction between the 

transporting parts. The results indicated that increasing rotational speed and the size of the gap increased 

the inlet air rate. This increase was more pronounced for the increase in gap size. 

 

Keywords: Pumping air, Rotary wheel atomizer, Spray dryer 
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