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NextGenMix-hanke saa rahoitusta Eteldé-Savon maakuntaliitolta. Hanketta toteuttavat Kaakkois-
Suomen ammattikorkeakoulu, Wetend Technologies ja Valmet ajalla 1.6.2023 —31.5.2025. Hankkeen

kokonaisbudjetti on 361 000 euroa, josta Euroopan unionin rahoitusosuus oli 270 750 (75 %).
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1 Esipuhe

Tybpaketin idea on tuottaa, sellu- ja paperiteollisuuden ulkopuolelta, sekoitustekniikka ratkaisuja
biotuotteiden valmistuksen alalle. Ratkaisut valitaan sovellettavuuteen ja innovaatiopotentiaaliin
perustuen.

Vertailukohtana voivat olla ladketeollisuuden, autoteollisuuden (injektioruiskutusteknologia) tai
jopa avaruusteknologian (rakettien suihkutusteknologiat) sovellukset. Kaytettyjen
teknologiaratkaisujen soveltuvuutta arvioidaan uusien tuote- ja designratkaisujen pohjaksi.

Muilta toimialoilta voi |6ytya uusia mittaus-, kuvantamis- ja havainnointiteknologioita, erittdin
nopeiden sekoitusilmididen (1-2 s) ja suorituskyvyn ymmartamiseen.

Tarkeinta tyopaketissa on mahdollisen tuotekehityksellisen sisdllon tuominen hankkeeseen.

Ty6paketin tuottamat ideat voi toimia lahestymissuuntana jatkokehitykselle.

2 Mikrosekoittuminen

Mikrosekoittuvuus on tarkea osa hanketta ja siksi Kolmogorovin teoria inertiaalisesta
turbulenssista, toimii pohjana sille.

Mikro- ja makrosekoittuvuus tapahtuvat taman teorian pienimmassa pyorreluokassa. Taman
tyyppinen sekoittuvuus tapahtuu pyorreluokassa, jossa viskositeetti hallitsee.

Turbulenttiset pyorteet koostuvat kolmesta pituus skaalasta, integraalinen pituus skaala, Taylorin
mikroskaala ja Kolmogorovin skaala (Turbulence Scales and Energy Cascade, 2022).

Jos katsotaan Kolmogorovin teoriaa inertiaalisesta turbulenssista, huomataan, etta tarkeimmat
kaksi perusilmiota turbulenttisissa nesteissa ovat:

1. Tietyn nestepaketin (fluid parcel) tyypillinen kiertoradallinen nopeus turbulenttisissa
pyorteissa (u*)
2. Naille pyorteille tyypillinen halkaisija (d)
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u*= Nestepaketin kiertoradallinen
nopeus

Pyorteiden rakenne d= Tyypillinen halkaisija
turbulenttisessa nesteessa

Kuvassa nakyy, etta arvoilla u* ja d
ei ole tiettya lukua, silla pyorteiden
kokoluokat ja nopeudet
vaihtelevat.

Kuitenkin arvot vaihtelee tietylla
skaalalla, joka voidaan olettaa.

Kuva 1. Pyérteiden rakenne turbulenttisessa ympdiristossd.
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u*
Kuvituskuvaaja pyorteiden kayttdaytymiselle stationdarisessa,
homogeenisessa ja isotrooppisessa turbulenssissa.
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Lyhyin olemassa oleva pyérre.
u*min fg======= Turbulenssi katoaa viskoottisten
voimien alle
dmin Pyérteen halkaisija dmax

Kuva 2. Kuvituskuvaaja pyérteiden kéyttéytymiselle stationddirisessd, homogeenisessa ja isotrooppisessa
turbulenssissa.

Perustuen A.N. Kolmogorovin teoriaan, kuvaajassa pisteessa u*max/dmax, pyorre saa energiansa
ulkopuolisesta lahteesta. Energia jarjestelmassa virtaa suurimmasta skaalasta pienimpaan.

Kun mennadan pienimpaan skaalaan, viskositeettiset skaalat ottavat hallinnan ja energia u* eli
kiertonopeus pysdhtyy, johtaen pyorteen kuolemaan ja muuttumiseen lampdenergiaksi
(Turbulence in Fluids, s.a.). Mikrosekoittuminen alkaa tapahtumaan ldhelld Kolmogorovin skaalaa.

Energia kulkeutuu, pyorteiden vuorovaikutuksen myo6ta suurista pieniin ja tata kutsutaan
turbulenttiseksi energia kaskadiksi. Tama syntyy korkeissa reynoldsin luvuissa. Mekanismi
perustuu siihen, ettad kun tietty halkaisija ja kiertoradallinen nopeus ylittyy, syntyy pienempia
pyorteitd (Turbulence Scales and Energy Cascade, 2022).
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Kuva 3. Esimerkki miltd Turbulenttinen energia kaskadi ndyttdd, siind isot pyérteet jakavat energiaa
pienemmille.

Flash mixing laitteisto tuottaa suuret turbulenttiset voimat, jossa mikrosekoittuminen tapahtuu,
tiettyyn pisteeseen asti. Laskennallisesti voisi selvittaa, mika on pienin pyorrekoko tietyssa
ymparistossa ja kuinka paljon mikrosekoittuvuutta tapahtuu.

3 Wetend materiaalit

Flash Mixing kehityshanke 2022-2023 toimi yhtena materiaalina. Siina esiin tuleva ajatus siita, etta
mikropartikkelien kayttaytyminen vedessa on kuin ihminen uimassa siirapissa. Tama toimii yhtena
ideana TP1 ideoiden suunnittelussa.

3.1 TrumpJlet®
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Trumplet® on suihkusekoitusteknologia, jonka Wetend- on kehittanyt parantamaan nesteiden
sekoitustehokkuutta ja prosessien hallintaa monilla teollisuudenaloilla, mukaan lukien paperi- ja
selluteollisuudessa ja sekd kemianteollisuudessa seka vesi- ja jatevedenkasittelyssa. Trumplet®
vahentda mekaanisen sekoituksen tarvetta ja sddstaa taten energiaa seka vettd, koska sekoitus
tapahtuu ennen perélaatikkoa. Lisdksi erittdin nopea sekoitusilmio useasta suunnasta syottaen luo
homogeenisen sekoituksen n. 20—-60 % vahemmalla kemikaalien kulutuksella.

TrumpJet" jarjestelma retentioaineelle

Vaihtoehtoisesti kiertovettd perdlaatikon laimennusvesilinjasta

a é El tuorevetta

v

"

TrumpJet™

Perdlaatikko massa

peralaatikolle

Konesihti

Kuva 4. TrumpJet® sekoitus lyhyessd kierrossa paperikoneella.

Laitteistosta 16ytyy todella paljon yksityiskohtaisia huippulaadun innovatiivisia
suunnitteluteknillisia paatoksia.

Toimintaperiaate voidaan tiivistaa erilaisten virtauksien yhdistamiseksi laitteiston sisalla
virtausnopeuksilla, jotka tuottavat tdssa huippusuunnitellussa ymparistossa tarpeelliset pyorteet
sekoituksellisten voimien tuottamiselle.
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4 Teknologiakartoitus

Tassa kappaleessa kdaydaan lapi teknologioita eri teollisuuden aloilta, joilla voi olla mahdollisesti
potentiaalisia sovelluksia sellu- ja paperiteollisuudessa. Teknologiakartoitus on toteutettu useiden
hakukonehakujen ja tieteellisten raporttien avulla. Kartoitus kohdistuu seka auto- ja
ladketeollisuuksiin, etta avaruusteknologioihin. Myos muita teknologian aloja sovelletaan.

4.1 Atomisoiminen laserilla

Biodieselia on onnistuttu atomisoimaan/sumuttamaan laserilla (Vishal S. Jagadale, Ym. 2024).

Tutkimus on tehty siten, etta biodieselkupla on eristetty levitoimaan ilmassa daniaaltoja kayttaen.
Sitten sitd on pommitettu femtosekuntisella laserpulssilla. Tutkimuksessa laseri tuottaa
mikroskooppisen plasmakuplan, dieselkuplan sisalle ja dieselkupla pilkkoutuu pienemmaksi taman
myo6td. Femtosekuntisen laaserin pulsseja saatdaen voidaan atomisaatiota muokata kuplan sisalla.

Prosessissa korkean voimakkuuden lasersateily keskittyy fokaalipisteeseen, minka toimesta
pilkkoutumispiste ylittyy (> 102 W/cm?). Tdm4 johtaa purkautumis- ja palautumisprosessiin, jossa
plasma korvautuu vaporisoidulla nesteelld, minkda myoéta syntyy mikrokuplia (Vishal S. Jagadale,
Ym. 2024).

Kuplan muodostus on moninaista (Vishal S. Jagadale, Ym. 2024).

LED

Waveplate and PBS Acoustic Levitator

Ti:Sapphire laser §

Focusing lens

Power meter

Delay gencrator D

Droplel conliguration
PC interface .
L Shadowgraphy:-
high speed camera
with LDM

Kuva 5. Artikkelin tutkimuksen koe jdrjestely (Vishal S. Jagadale, Ym. 2024).

Reflection imaging:-
high speed camera
with LDM
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Early time dynamics Late time dynamics
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Kuva 6. Artikkelin tutkimuksen kupladynamiikka (Vishal S. Jagadale, Ym. 2024).
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f‘ Formation of bubbles by individual laser pulses (Regime 1)
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Ejection of bubbles, rupture, ligament breaking and secondary drop generation{Regime I1)
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Coalescence of secondary drops and merging of multiple bubbles into a single bubble (Regime [11) I

Kuva 7. Artikkelin tutkimuksen kuplan sumuttumisen kuvaaminen millisekuntien tarkkuudella (Vishal S.
Jagadale, Ym. 2024).

Tama artikkelin prosessi voitaisiin mahdollisesti integroida kemikaalien ja virtauksen
sekoittumispisteeseen sekoitusprosessissa.

7
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4.2 Polttoainesuuttimet

Gasoline Direct Injection (GDI), eli suoraruiskutus, on polttomoottoreissa kaytetty teknologia,
missa polttoainetta syotetaan kovalla paineella, erilaisten suutinpdaratkaisujen kautta. Kun paine,
suuttimen koko ja muoto on optimaaliset, polttoaine sumuuntuu/atomisoituu. Pinta-alan
kasvamisen myota ilman kanssa sekoittuminen paranee ja palaminen tapahtuu puhtaammin.
Diesel vaatii taydelliseen palamiseen todella hyvan sumuuntumisen.

Fuel Injector (Cross Section)

Pressurised
Fuel

Fuel Filter
Spray Tip A
S z Valve Spring
\ Plunger
Atomised Fuel
Bl solenoid Components [l Fuel Injector Assembly

Kuva 8. Poikkileikkauskuva tyypillisesté polttoainesuuttimesta (Yogeshwar).

Tyypillisen polttoaineinjektorin toiminta perustuu sddnndlliseen tilapaiseen suihkutukseen, jossa
tietyin valiajoin suihkutetaan polttoainetta polttokammioon.
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Kuva 9. Poikkileikkauskuva tyypillisestd polttoainesuuttimesta (Automotive spark-ignited direct-injection
gasoline engines, 1999).

Erityyppisilla suutinpdillda saadaan erityyppisia penetraatioita polttoainesuutintekniikassa.
Esimerkiksi reidllinen polttoainesuutin 20MPa paineella ja virtausnopeudella 26.3
mm3/millisekunnissa, lapaisykyky ilmassa on 150 mm/millisekunnissa (Automotive spark-ignited
direct-injection gasoline engines, 1999).
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Kuva 10. Dataa erilaisten suutinpdiden toiminnalle polttoaineinjektoreissa (Automotive spark-ignited direct-
injection gasoline engines, 1999).

Erilaiset suutinpadrakenteet polttoaineinjektoreissa on mahdollinen kehityssuuntaus
kemikaalisekoituksessa.
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LG

LICUAD =

TAMGENTIAL HOLES OR SLOTS

CONICAL SLOTS

(a) (b)

Kuva 11. Polttoaineinjektorien suutinpddmalleja (Automotive spark-ignited direct-injection gasoline
engines, 1999).

Veden viskositeetti on 55 kertainen verrattuna ilmaan ja 700 kertaa tihedmpaa. Tama tuo
haasteen, ettd injektoripdan pitda tehda viskositeettiin perustuen, 55 kertaa suurempi tyo
penetraation kannalta veteen. Eli jos kaytettaisiin injektoritekniikkaa, taytyy kayttaa
suutinpaamallia, joka kykenee penetroimaan vetta (Automotive spark-ignited direct-injection
gasoline engines, 1999).

4.3 Solids/Liquid Injection Manifold

Solids/Liquid Injection Manifold, eli SLIM, on teknologia, jossa modifioitu roottorikokoonpano on
suunniteltu luomaan alipaineella tyhjio roottorin taakse, jota voidaan kdyttaa jauhemaisten tai
nestemaisten ainesosien ruiskuttamiseksi suoraan korkean leikkausvoiman alueelle.
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Batch SLIM. As the rotor Inline SLIM. The liquid stream () enters the
reaches operating speed, the SLIM mixer and immediately encounters the powder
valve is opened and powders are  injection (2) at the high shear zone of the

quickly drawn into the batch by rotor/stator assembly. The resulting dispersion
virtue of the powerful vacuum (3) is expelled centrifugally through the stator
generated by the ported rotor. openings at high velocity.

Kuva 12. Erd ja linjasto SLIM sekoitin (Ross Recommended mixing equipment, sa.).

On mahdollista, etta inline SLIM sekoittimen voisi rakentaa pienena mallina, joka voitaisiin
integroida paperi- ja kartonkiteknologian sekoitusmenetelmiin (Ross Recommended mixing
equipment, sa.).

4.4 Ultraaanisekoitus

Ultradanisekoitus on mielenkiintoinen, mutta jo pitkdaan tutkittu aihe paperiteollisuudessa.

Useasti, jos kemiallinen reaktio on pienempi tai yhta suuri kuin molekyylisen sekoitusprosessin
kesto, reagointikyky laskee. Tama piirre nahdaan paperi- ja kartonkikoneiden korkeiden
nopeuksien ja retentioaineiden reaktiokyvyn optimoimisen ongelmana.
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Jos syotetaan kemikaaleja liikaa, suurin osa ei ehdi reagoimaan. Jos syo6ttoa lahdetaan
optimoimaan, reaktiomaara heikkenee mita vahemman reagoivia kemikaaleja on. Siksi ylisy6tté on
varmempaa laadunhallinnassa.

Kolmogorovin teorian mukaan pyorteen, hydrodynaamiset ilmiot perustuvat nesteen
kinemaattiseseen viskositeettiin ja energian menetysnopeuteen.

Kuvasarjassa selittda mikrosekoittumisen periaatteen, kun B injektoidaan mediaaniin A.
Lisaa aineen A nielaisua voi tapahtua niin usein, kun energiaa pyorteiden ja kielien luomiselle on.

Ndiden deformaatio ajanjaksojen aikana, molekyylillisia diffuusioreaktioita voi tapahtua A ja B
aineiden valilld (H Monnier, Ym. 1999).

Kuva 13. Mikrosekoittuvuuden ilmié selitettynd kuvalla, jossa aineeseen A lisdtédn aine B (H Monnier, Ym.
1999).

Tama kaikki liittyy sekoituksen teoriaan ja tassa tulee akustinen sekoittaminen kuvioihin.
Ultradanisekoitus voi tuoda tarpeeksi jatkuvaa liiketta mikrosekoittuvuuden toteutumiselle.
Ultradanisekoitus luo kavitaatiokuplia, mitka luhistuessaan synnyttaa liiketta aineessa.
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Kuva 14. Akustinen voima (vaaka) vs. Segregaatio (pysty), neljélle eri viskositeetille (H Monnier, Ym. 1999).

Kuvassa 18 nahdaan, etta kun akustinen voima kasvaa segregaation maara laskee. Viskositeetti
vaikuttaa kuinka paljon pienia pyorteita voi syntya ja kuinka paljon energiaa voi isommista
pyorteista kulkeutua pienempiin. Mikrosekoittuvuus perustui ndihin pyorretiloihin. Kun pyorre
menee lahemmaksi Kolmogrovin skaalaa, viskoottiset voimat ottaa hallinnan ja pyorrevoimat
haviavat.

Miten ultradanta voidaan kayttaa
Ultradaniaaltojen tiedetdadan vahentavan viskositeettid nesteissa. Tama perustuu kolmeen tekijdan:
1. Kavitaatio

Kavitaatio tuottaa voimakkaita paine ja lampoétilamuutoksia kavitaatiokuplien myo6ta, jotka
hairitsevat nesteen kykya pitaa itsensa kasassa.

2. Lampod
Paikallinen lampdtilan nousu johtaa useimmissa nesteissa viskositeetin laskuun.
3. Mekaaninen rasite

Aaltojen synnyttama oskillaatio johtaa mekaaniseen varindan nesteen sisalla, joka vaikuttaa sen
kykyyn pitda itsensa kasassa.

Kun sekoittumisen loppumista pidennetdan vahentamalla viskositeettia, kynnys
mikrosekoittumisen pysahtymiselle saadaan ohitettua.

Miten ultradanta voisi testata? Rakenne, jossa keskendan sekoitettavat aineet, pumpataan PTZ
keramiikkaputken lapi.
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Kuva 15. Putkimallisia PTZ keramiikkaputkia.

,_ »

4.5 Avaruusteknologiat

Avaruusteknologioiden oleellisin osa-alue ovat rakettimoottorit, tassa raportissa keskitytaan
ensisijaisesti nesterakettimoottoreihin.

Nesterakettimoottoreissa kaytetdan hapetinta ja polttoainetta. Molemmat pumpataan
polttokammioon, missd hankkeen osalta mielenkiintoisin prosessi, eli sekoittuminen tapahtuu
(Topic 6: Injector Design, 2022).

Polttoaine

Polttokammio

e ®; &

Kuva 16. Nesterakettimoottorin toimintaperiaate.

Teknologiamielessa polttoaineinjektio ei eroa autojen polttoaineinjektoritekniikasta paljoa.
Molemmissa kdytetdaan hyodyksi pydrrevoimia, mitka suihkuttavat polttoaineen ulos
polttokammioon, jossa se poltetaan mekaaniseksi energiaksi tai tydontévoimaksi.

Rakettiteknologiassa ei ole tietenkdan yhdenlaisia injektioteknologioita. Esimerkkina Helios mallin
injektorijarjestelma tai koaksiaaliset mallit. Helios on iskuinjektio malli (Topic 6: Injector Design,
2022).
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Ydinideat ovat:
Sekoitus

e Hyva sekoittuvuus, pyorrevoimien, kulmien ja paineiden myota.
Atomisaatio

e Edesauttaa vaporisaatiota, koska pisara on helpompi vaporisoida, kuin lasillinen.
e Mitattava ja saddettava "keskimaaradisen partikkelikoon” avulla

Vaporisaatio

e Palamisvaihe vaatii taman osion toimiakseen tehokkaasti.
e Lisdksi kulmat ja sy6tténopeuden vaikuttaa vaporisaation sijaintiin polttokammiossa, liian
Iahellad poistumisaukkoa aiheuttaa epastabiilin palamisen.

4.5.1 Iskuinjektio

Kuvassa on Helios mallin injektorijarjestelma. Kuten kuvasta ndkee keskiosasta, suihkutetaan
oksidointiainetta jakotukin |api vinosti porattujen injektioaukkojen avulla suoraan polttoaine
virtaukseen (Topic 6: Injector Design, 2022).

Yksinkertaisuudessaan polttoaine ja oksidointiaine eli hapetin tormaavat toisiinsa ja sekoittuvat
suurien pyorrevoimien kanssa (Topic 6: Injector Design, 2022).
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Kuva 17. Leikkauskuva Helios mallin injektiotekniikasta.
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Kuva 18. Helios mallin injektorirakenne, Ulkoreunan aukot pulteille ja kaksi sisempdéd aukkorivid
polttoaineelle (ulompi) seké oksidointiaineelle (sisempi).
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Kuva 19. Jakotukki Pyralis injektoriin, oranssi polttoaineelle ja vihred hapettimelle (Topic 6: Injector Design,
2022).

Jakotukki on missa kaikki onnistuvaan injektioon vaadittava tapahtuu. Virtauskanavat seka muut
suunnitellaan suutinpaita varten, jos esimerkiksi tarvitaan virtausnopeuden kasvatusta.

Tarkat kulmat, reikdhalkaisijat ja pituudet tekee taikoja Helios malleissa, etta optimaalinen
polttoainevirtaus sytytykselle saadaan toteutumaan. Ydinidea on, ettd saadaan polttoaine ja
oksidointiaine kohtaamaan sellaiselta etdisyydeltd, missa molemmat ovat tarpeeksi
atomisoituneita pisaroiksi (Topic 6: Injector Design, 2022).

4.5.2 Pintle injektorit

Pintle injektorit. Siind yhdistetaan ulkoinen aksiaalinen (suora) virtaus, radiaalisen (sateittaisen)
virtauksen kanssa, jossa virtaukset yhdistyvat ja sekoittuvat (Topic 6: Injector Design, 2022).
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Kuva 20.Pintle mallin injektori. Punainen on radiaalinen virtaus ja sininen on aksiaalinen.

Nopealla vilkaisulla Pintle injektori muistuttaa flash mixing laitteiston sisdalmyksia.

4.5.3 Koaksiaaliset injektorit

Koaksiaalinen injektori kdyttdaa nimensa mukaisesti koaksiaalisia putkia, joiden kautta syotetyt
polttoaineet saa pyorreliikkkeen. Jommankumman polttoaineen poistuessa suuttimesta, se saa
radiaalisen suppilomaisen muodon, joka on nestemaisena kalvona. Tama on eduksi silla
suunnittelu antaa mahdollisuuden suurien massavirtojen syotolle.

Rakenne tuottaa aksiaalisen momentin liséksi radiaalista momenttia tarkoittaen tehokkaampaa
sekoittumista (Topic 6: Injector Design, 2022).
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Kuva 21. Sisempddn onteloon syétetddn reikien myétd hapetinta, sivuilta syétetddn polttoaine. Suutinpdd
yhdistdd sisemmdn virran ulkokehdén virtaan (Copenhagen Suborbitals, 2019).

Suuttimen huulen rakennetta voidaan sdataa sen perusteella, kuinka ”sisdista” sekoittamisen
halutaan olevan (Topic 6: Injector Design, 2022).
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Kuva 22. Kolme erilaista koaksiaalista suutinmenetelmdd. Sisemmdn ontelon huulen pituus mddrittelee,
kuinka pitké aika sekoituksella on. Liséksi ulostulo kulma voi vaihdella siséihuulen myété Skobelkin efektin
myo6té.

4.5.4 Painepyorresuutin

Painepyodrresuutin on polttomoottoreissa kadytetty tekniikka ja sitd on myos sovellettu
rakettimoottoreihin. Toimintaperiaatteellisesti ei olla kaukana koaksiaalisesta suutinrakenteesta.
Painepyorresuutin voidaan jakaa onkalo injektoriin, kiintea suppilo injektoriin ja spill-return
injektoriin. Pydrre tuotetaan joko tangentiaalisilla sydttdaukoilla tai pyorittajalla. Syottdaukolliset
mallit ovat kuitenkin suosituimpia yksinkertaisuuden ja varmuuden vuoksi (Acta Astronautica,
2018).

Rakenne koostuu pyodrresdilidsta, tangentiaalisista syottdaukoista ja poistoaukosta. Koska neste
syOtetdan tangentiaalisesti nesteen keskelle, syntyy ontto ilmaydin. Liikkeen toimesta poistuessa
huulelta neste muuttuu filmiksi ja sitten pilkkoutuu pisaroiksi (Acta Astronautica, 2018).
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Kuva 23. Pyérresuuttimen toimintaperiaate (Acta Astronautica, 2018).

Ajoneuvojen kayttamissa laitteistoissa suurin eroavaisuus on, autojen tapa kayttaa pulssimaista
syottda. Rakettimoottoreissa virtaus on stabiili (Acta Astronautica, 2018).

Kuva 31. Reynoldsin lukeman vaikutus ilmaytimeen. a) Re = 101 b) Re = 144 ¢) Re = 186 (Acta
Astronautica, 2018).

4.6 Pietsosahkoiset mekanismit

Pietsosahkadisia pumppuja kdytetdan tulostimien Inkjet-suuttimissa, mutta on teorisoitu sen
soveltuvuutta pienten rakettimoottorien toiminnassa (Peter Glyenne-Jones, Ym. 2010).
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Kuva 24. Inkjet tekniikkaan perustuvan rakettimoottori suuttimen teoreettinen rakenne (Peter Glyenne-
Jones, Ym. 2010).

Pietsosahkdisen tekniikan siivittdmana on olemassa ilmankostuttimia, mitkd pumppaavat
pietsosdhkaoisella prosessilla vetta vesihoyryksi. Sahkovirtauksellisen pulssin aiheuttaman
metallilapan liikkeelld, laite puskee nesteen laaserilla porattuja mikroskooppisia reikia vasten,

joiden myota neste atomisoituu pisaroiksi ilman [amp6a tai suuria paineita (Esteban GB, Ym.
2021).

Mesh

Electric wires

Doul Din Da
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Kuva 25. Pietsosdhkdisen atomisaattorin rakenne.
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Kuvassa oleva levyrakenne vardhtelee sahkovirtauksen toimesta. Mikroapertuurit tdman varinan
myoOta taipuu ja luo alipaineen, mika johtaa siihen, etta tila tayttyy vedella. Kun varina aaltona
siirtyy, mikroapertuurit puskevat tilassa olleen veden ulos aukosta. Vesi atomisoituu poistuessaan
aukosta (Esteban GB, Ym. 2021).

Upward Downward
direction direction

Without deformation

Air

Neutral planc

(a) (b) (c)

Kuva 26. Mikroapertuurin toiminta vérindn myétd.
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Kuva 27. Suutinpddvaihtoehtoja.
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4.8 Elektrostaattiset atomisaattorit

Elektrostaattiset atomisaattorit voivat mahdollisesti myds toimia. Maaleja levittdessa kaytetdaan
elektrostaattisia voimia. Rakenne tallaisessa atomisaattorissa perustuu kahteen kanavaan. Kaasu
ja nestekanavaan. Lisaksi kanavien vieresta kulkee neulan muotoinen elektrodi. Neste aggregoituu
neulan pintaan ja kaasu puhaltaa sen atomisoituna.

Lquid
= — ——— — — — — — — — 'l
I
| 7Dig

Gas
I op o
6'1_ e
Electric Charge IForce on ( 73 E 1
Aggregation | the Tip
FetFptG
Liquid Film

<N
v
1

“__’

Jet Streams ———e@

Kuva 28. Elektrostaattisen atomisaattorin toimintaperiaate kuvattuna (Hao Ma, Min Yang 2023).

Kuvitellaan, etta jokin prosessikemikaali olisi reagoivaa neulan mallisen elektrodin kanssa ja
pesisimme sen pienina hiukkasina suuttimen lapi prosessiin.

Elektrostaattisilla atomisaattoreilla voidaan saatad, kuinka paljon neulaan reagoivaa kemikaalia
poistuu suuttimesta, saatamalla jannitetta (Hao Ma, Min Yang 2023).
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N=16, f=4/3

5.6 kV 57KV
N=24,75=4.0 N<41; B=A.0

5.9 kV b 6.1KV
N=88, /=4 .1 N<66, =4.1

Kuva 29. Kemikaalisuihkujen mddrdn muutos, jénnityksen muutoksen myétéd (Hao Ma, Min Yang 2023).

4.9 Vastavirtaus atomisaattorit

Tassa ratkaisussa useasti kdytetadn kaasua, minka syottdessa vastavirtaan nestevirtaukseen,
syntyy nestevirtauksessa atomisaatiota (University of Minnesota 2021.). On mahdollista, ettd
vastaavanlaista voisi kokeilla siten, ettd korkeamman viskositeetin nesteeseen pusketaan
vastavirtauksena matalamman viskositeetin nestetta. Mahdollisesti voi tapahtua tassakin
korkeamman viskositeetin nesteelle atomisaatiota.
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Matalamman viskositeetin neste >>
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Kuva 30. Esimerkkikuva mahdollisesta vastavirtaus atomisaattorista.

5 Loppukaneetit
Taman version kirjoittamisen aikana, hanke on loppusuoralla.
Potentiaalia on monessa aihepiirissa.

Olisi kiinnostavaa tutkia, kuinka saadaan esimerkiksi ultradanelld tehostettua sekoittumista flash
mixing laitteiston sisalla. Tai pommittaa nestevirtausta laserilla ja ndhda sita myoten
sekoittuvuuden paranemista.

Pietsosahkoisten atomisaattorien soveltamista korkeisiin virtauksiin tai uudenlaisten
rakettitekniikkaan perustuvien suutinpdiden kokeilemista flash mixing laitteistossa.

Voi olla, etta pietsosdahkdinen PZT keramiikkalevy tai putki, voidaan suunnitella toimimaan flash
mixing laitteistossa kemikaalivirtauksen sisdlla sekoittumispisteessa.
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