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OPTJECANJE
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Optjecanje

Optjecanje jest relativno gibanje Cvrstog tijela i fluida (postoji
relativna brzina izmedu cvrstog tijela i fluida).

Optjecanjem nazivamo gibanje cvrstog tijela u mirujucem fluidu
poradi gravitacije ili druge sile, ali i opstrujavanje fluida oko
cvrstih tijela koja miruju.

Svakom fenomenu, tako i ovom protive se odredeni otpori.

SVEPRISUTNOST ODREDENIH
OTPORA U HIDRODINAMSKIM
SUSTAVIMA!I



REYNOLDSOVA BEZDIMENZIJSKA
ZNACAJKA (Re) PRI OPTJECANJU

Hidrodinamicki rezim u ovakvim se sustavima definira primjenom
Reynoldsove bezdimenzijske znacajke
za optjecanyje.
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REYNOLDSOVA BEZDIMENZIISKA ZNACAJKA

ESFERICNA TIJELA

U slucaju prisutnosti nesfericnih tijela
hidrodinamicki rezim definiran je s:
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NEPRAVILNOG OBLIKA
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Pri optjecanju prisutna su dva granicna slucaja:

i. Isti oblik ¢vrstog tijela, razliCite brzine strujanja fluida (razliciti
hidrodinamicki uvjeti iskazani Re znacajkom),

Re <1 /‘\\

|‘, |
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Re>1
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INTENZIVNO

KOVITLANJE FLUIDA

DOLAZI DO POJAVE
VRTLOZENJA




ii. Ista brzina strujanja (isti hidrodinamicki uvjeti odnosno isti Re),
razliCit oblik cvrstog tijela.

»
L <
T >

~ 7 MM

= '/

>

PUZECE STRUJANJE

U SLUCAJU POGODNIH
OBLIKA TIJELA
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U SLUCAJU NEPOGODNIH OBLIKA
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Kod malih Re i pogodnog oblika cvrstog tijela egzistira puzece
strujanje (podsjeca na slojevito strujanje fluida pri fenomenu
protjecanja). Dominira otpor viskoznog trenja. Medutim, uvijek je
prisutan i otpor oblika - bitna razlika u odnosu na fenomen
protjecanja.

Kod velikih Re i nepogodnih oblika egzistira naglo skretanje strujnica
fluida te pojava vrtlozenja. Dominira otpor oblika.
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NEPOVRATNI' GUBITAK
ENERGIJE PRI OPTIJECANJU

Pri optjecanju takoder dolazi do nepovratnog gubitka energije poradi
prisutnosti odredenih otpora u ovakvom hidrodinamskom sustavu.
To su: viskozno trenje (viskoznost) te otpor oblika.

Pri iskazivanju nepovratnog gubitka energije pri optjecanju koristimo
se izracunom sile otpora, F;.

/177D :];tr. _I_E\vi

UKUPNA SILA OTPORA

SILA INERCIJE (SILA
ISKAZ NEPOVRATNOG S1LA TRENJA SI(ID_'I?PI(ID\IFEE((:)II‘BJE | KSAE)L A
GUBITKA ENERGIJE U UGRADEN DOPRINOS
OVAKOVIM SUSTAVIMA OTPORA VISKOZNOG UGRADEN DOPRINOS
TRENJA ODNOSNO INERCIJSKOG OTPORA
GUBITKA TLACNE ODNOSNO GUBITKA
ENERGIJE U SUSTAVU KINETICKE ENERGIJE
PORADI POSTOJANJA PROMATRANOG
VISKOZNOSTI FLUIDA SUSTAVA PORADI
POSTOJANJA OTPORA
OBLIKA
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: PROCJENA GUBITKA ENERGIJE
_ PRI LAMINARNOM STRUJANJU

Laminarno podrucje

Re <1

Vrijedi Stokesovizraz za silu otpora:

Fy, =3mnd v

2/3 SILA TRENJA 173 SILA INERCIJE

DOPRINOS OTPORA DOPRINOS OTPORA
VISKOZNOG TRENJA OBLIKA
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OCJENA GUBITKA ENERGIJE

, PRIJELAZNOM | TURBULENTNOM

Za sva podrucja (bilo koji Re)

Fy = f(v,p;n;,d.,p)
v
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NJIHOV DOPRINOS UGRADEN U
REYNOLDSOV BEZDIMENZ1JSKI
ODNOS

S

kugle

S

tijela nepr. oblika istog volumena

OBLIK PROMATRANOG TIJELA
ISKAZUJEMO PRIPADAJUCIM
SFERICITETOM (NJEGOVOM

SFERICNOSCU)



=NA GUBITKA ENERGIJE

1JELAZNOM | TURBULENTNOM
ANJU

Za sva podrucja (bilo koji Re) vrijedi:
DINAMICKI TLAK KAPLJEVINE
ODNOSNO KINETICKA ENERGIJA
I1ZRAZ DOBIVEN RAYLEIGHOVOM METODOM SUSTAVA ISKAZANA PO JEDINICI

DIMENZIJSKE ANALIZE VOLUMENA PROCESNOG PROSTORA

f(Re,w)=C—2D ‘/

F, = CA"pf
S N2

GEOMETRIJSKA KARAKTERISTIKA
PROMATRANOG SUSTAVA

FAKTOR OTPORA PRI OPTJECANJU

UKUPNOST OTPORA PRI
OPTJECANJU

Cp = f(Re, W)
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OVISNOSITT FAKTORA OTPORA O
REYNOLDSOVOJ ZNACAICI PRI
OPIJECANJIU

lCD — f(Rea l//)l

f(y)

laminarno prijelazno turbulentno
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Laminarno podrucje

Re <1

d’m
3nnd,v =C, 4 V;f

_ 24,
v, p;
_ 24

Re

CD

Cp
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ZAVRSNA KONKLUZIJA

Pri laminarnom hidrodinamic¢kom rezimu: Re <1

I.  kolicina gibanja prenosi se molekularnim mehanizmom,

ii. nepovratni gubitak energije jest posljedica postojanja viskoznog
trenja (n) s 2/3 doprinosom i prisutnosti otpora oblika () s 1/3
doprinosom.

Pri prijelaznom hidrodinamickom rezimu: 1 < Re < 10°

i. kolicina gibanja prenosi se molekularnim i vrtloznim
mehanizmom,

ii. nepovratni gubitak energije jest posljedica postojanja viskoznog
trenja (7) i otpora oblika () s znatno vec¢im doprinosom.
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ZAVRSNA KONKLUZIJA

Pri podruéju razvijene turbulencije: Re > 103
i.  kolicina gibanja prenosi se iskljucivo vrtloznim mehanizmom,
ii. nepovratni gubitak energije jest posljedica iskljucivo otpora

oblika ().
! Ch :f(W)

OTPOR OBLIKA JEST PRISUTAN U CITAVOM PODRUCIU Re (PRI SVIM
HIDRODINAMICKIM UVJETIMA U SUSTAVU)!

OBA UZROKA GUBITKA ENERGIJE SU ISTOVREMENO PRISUTNI U
LAMINARNOM I PRIJELAZNOM PODRUCJIU!

BITNA JE TO DIFERENCIJA U ODNOSU NA MOODYEV DIJAGRAM!
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¥ VAZNE RAZLIKE U NAZIVLJU

MOLEKULARNI

FENOMEN | MOLEKULARNL | ©eypr, oy |  VRTLOZNI
PRIJENOSA Nll’f:JAE:.lg::ﬁ MEHANIZAM Nll’ﬂ:lg:mn
PRUENOSA
Laminarno Izrazito
PRIJENOS .. . .
strujanje Prijelazno i turbulentno
KOLICINE L .
(laminarni turbulentno strujanje
GIBANJA U . . iy .. .
hidrodinamicki strujanje (razvijena
FLUIDIMA .. .
rezim) turbulencija)




BRZINA GIBANJA CESTICE U FLUIDU

Promotrimo nesmetano talozenje Cvrste Cestice u fluidu:

sila uzgona Ful X T AT

vanjska sila

sila OTpOI"G FD ' RN
| F
R

rezultantna sila

\
dv m. .
_m. 9V . _ t
Fr=m dt Fu = Magiga 2= —""" Ppyiga " @
Cestice
FV=m-a ) d2. 1 Vzp

Ve-p
F.=C.-A. C.. Rl
b =P 2 P 4 2
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BRZINA GIBANJA CESTICE U FLUIDU
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dv P
—=m,-a—— -a—-Cp - A [+~m,
dt ¢ ] P D 2 (8
dv P viiop dv P “p
—-a-ZL.a-c,-A f —-a.|1-ZL|-c,-A f
dt o 2-m, dt ol 2-m,
P V2 p
(1——J-g=CD A
Pe 2-m,
vV 4dé (c pf) g
- 3-p, -Cp Za sva podrucja (bilo koji Re)
24 24 -7
C,= = 2
® " Re v-d, - p; V:dé'(/?é_/)f)'g
18-n

Stokesov zakon za brzinu padanja Cvrstih Cestica
u laminarnom podrucju pod djelovanjem grav. polja



UJANJE KROZ SLOJ CESTICA

Strujanje kroz poroznu sredinu (strukturu)
odnosno sloj Cestica

POKRETACKA SILA
FENOMENA
(Razlika tlaka, Ap)

SLIKOVITI PRIMJER

Ovaj fenomen jest osnova raznih jedinicnih operacija:

i.operacije separacije u sustavima cvrsto-kapljevito (filtracija),
ii.operacije kontaktiranja cvrsto-fluid (fluidizacija).
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NEPOVRATNI GUBITAK ENERGIJE PRI STRUJANJU FLI_

Svakom fenomenu, tako i ovom protive se odredeni otpori.

Pri strujanju fluida kroz sloj Cestica takoder dolazi do nepovratnog
gubitka energije poradi prisutnosti odredenih otpora u ovakvom
hidrodinamskom sustavu.

To su: viskozno trenje (viskoznost fluida) te otpor Cestica pakiranih u
promatranom sloju, a iskazan gustinom njihova pakovanja u sloju i
geometrijom takove porozne strukture.

Pri iskazivanju nepovratnog gubitka energije pri ovom fenomenu
koristimo se izracunom pada tlaka, Ap.

Page = 23



REYNOLDSOVA BEZDIMENZIJSKA ZNACAJKA (Re) PRI STRUJ_

Hidrodinamicki rezim u ovakvim se sustavima takoder definira
primjenom Reynoldsove bezdimenzijske znacajke:

Re dcpf

3 (1 gsl )71"
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KOMPLEKSNOST OVAKV

Page = 25




KOMPLEKSNOST OVAKVIH SUSTAVA/POROZN _

Ovakav sustav (sloj cCestica - viseslojni porozni medij) jest uistinu
kompleksan za svoje geometrijsko opisivanje buduci:
i. se sastoji od Cestica razlicCitih veli¢ina i oblika,
ii. U njemu egzistira veliki broj pora nepravilnih oblika (to nisu
cilindricni meduprostori), razlicCitih duzina i promjera.

Geometrija ovakvih poroznih struktura utjece na hidrodinamicki
rezim u sustavul

Prema tome, geometriju ovakvog kompleksnog sustava i pripadajuce
brzine fluida valja definirati/determinirati mjerodavnim (relevantnim)
velicinama:

poroznos¢u sloja, brojem cestica u sloju, prikladnim

promjerom pora, specificnom povrsinom pora

te povrsinskom brzinom fluida.
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POROZNOST SLOJA

Poroznost sloja

— vol. udio pora (Supljina)/ meducesticnog prostora u
poroznom sloju/poroznoj strukturi

Vpora
Epoin =
sloja V
sloja
Klk. sloja V:.lk. slojagsloja = Vuk. sloja(1 o 8sloja ): V;Vih cestica u poroznojstrukturi

GUSTINA PAKOVANJA CESTICA U
SLOJU
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PROMJER PORA

Promjer pora

— buduci su pore nepravilnog oblika uvodi se ekvivalentni
promjer pora

HIDRAULICKI RADIJUS V

d, =4PpP L4 4P —4 "5
ekv. O l " Suk, SV

POVRSINA POPRECNOG PRESJEKA
PORA

Page = 28



F BROJ CESTICA U SLOJU

Broj cestica u sloju cvrstoga

SIOJa(l 8310]&) ASIOJal Q 3sloja)l
y A’

jedne Cestice

n =
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| ECIFICNA POVRSINA PORA

Specificna povrsina pora
— jest ¢jelokupna slobodna povrsina unutar sloja iskazana
po jedinici volumena ukupnog sloja
- slobodna povrsina unutar sloja jest ekvivalentna
vanjskoj povrsini svih cestica/jedinki koje tvore dani
sloj/poroznu strukturu

Aslojal(l o gsloja )d 271:
d’n ‘

¢

S ns.

A— svih ¢esticausloju jedne Cestice 6

v
I/sloja I/sloja Aslojal
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OVRSINSKA BRZINA FLUIDA

Povrsinska brzina fluida (v,)
- jest brzina kojom fluid nastrujava na povrsinu poroznog
medija
- brzina kojom fluid struji kroz pore (1) jest bitno
razli¢ita od one kojom nastrujava na porozni medij (v,)

VA Asloja — Apr

AT, T

VA p 145 p V — Vp gsloja
10]21 |

sloja
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ISKAZ NEPOVRATNOG GUBITKA ENERGIJE PRI STRUJANJ_

Ap-A =n-rFy

Aslojal(l o gsloja ) dézTC vjpf
gsloja — déTC C1D 4 o
6

3 1-¢,. Ivzp
Ap="0C sloja AMf
T g d, 2

Ap- A

sloja .

sloja
FAKTOR OTPORA STRUJANJU KROZ DANI IZRAZ VRIJEI?I ZA Bv[LO KOJ1
POROZNI SLOJ HIDRODINAMICKI REZIM U
SUSTAVU
1 1 .
Page = 32 CD — f (Re ) ODNOSNO ZA SIROKE | USKE PORE

U DANOM SLOJU CVRSOGA



JE KROZ USKE PORE

Geometrija poroznih struktura utjece na hidrodinamicki rezim u
sustavul!

Pri prolazu fluida kroz uske pore strujanje jest laminarno.
Carman-Kozenyjeva jednadzba
160

Re'

Ap — 180 (1 - SSIOJa} vArlf
[ g d;

sloja
Predlozena: Kozeny (1927)'
Modificirana: Carman (1937)2, (1956)3

C,

1. J. Kozeny, Ueber kapillare Leitung des Wassers im Boden, Sitzungsber Akad. Wiss., Wien, 136(2a) (1927) 271-306.
2. P.C. Carman, Fluid flow through granular beds, Transactions, Institution of Chemical Engineers, London, 15 (1937)
150-166.

5 3. 3%.C. Carman, Flow of gases through porous media, Butterworths, London (1956).
age =



STRUJANJE KROZ SIROKE PORE

Pri prolazu fluida kroz Siroke pore strujanje jest turbulentno.

Burke-Plummerov izraz:
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C.'=23
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2
gsloja )VA Pr

:1,75(1_
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3 dv

sloja v




STRUJANJE U PRISUTNOSTI OBA MEHANIZMA

Ergunova jednadzba

Ap _ 180(1_gsloja} VA7’]f | 1’75(1_8s10ja )Vipf

7 2
> d. g’

sloja v sloja ¢
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OVISNOST FAKTORA OTPORA O REYNOLDSOVOJ ZNACAJCI PRI STRUJANJU FLUID_

100 \\
N
Cy'
N\
. 160 \\
T, — [N . 160
10 — Re T oIS Co=—+23
— i . .\ 1
2 N Re
%, N &
To ",
eO N\ A
2 AN ~—
| \
‘ Burke-Plummer | C _'=2 3
. |
1 10 100 1000 Re'
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STRUJANJA KROZ POROZNU SREDINU



STRUJANJE KROZ SLOJ CESTICA
PR1 PROCESU FLUIDIZACIJE

Ny

‘ ; gas distributor
Maf
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\NJE KROZ SLOJ CESTICA
Ernst Wilhelm Buchner, 1885. OCESU FILTRACIJE
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Shematski prikaz makrofiltracije

FILTARSKI UREDA]J
(Filtar)

FILTARSKO SREDSTVO
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STRUJANJE KROZ SLOJ CESTICA
PRI PROCESU FILTRACIJE

SUSPENZIJA

e
.
0
.0
0

POKRETACKA SILA
(Razlika tlaka, Ap)

FILTRAT
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