Zadatak 1.
Izradunati brzinu taloZenja u zraku za &esticu promjera d=1 pm (=10° m).

Uzrar = 1,8+ 10% kg/ms
g9=9,81m/s
pe= 2000 kg/m®
Pzrak = 1,2 kg/m3
dc?(pc' _pzmk)' g
18u

-6 2 kg _ kg ) 2
V_(10 m) (2000 /n3 12 /n3 9,81m/s

- —6,05-10°° ry
t 5 kg ! S
18~(1,8-10 AS)

V, =

Napomena: Radi se o vrlo malim ¢esticama pa je potrebno provesti korekciju s Cunninghamovom
konstantom.

Zadatak 2.

Gravitacijski sedimentator visine 2 m i duljine 20 m upotrebljava se za separaciju Cestica prosjecnih
dimenzija 5 pm prisutnih u plinskoj struji koja kroz uredaj prolazi brzinom od 10 m - s~1. Kolika je
ucinkovitost separacije?

1 =0,075kg /mh=2,0-10" kg/ms

u=10m/s
p: = 1500 kg - m™3
H=2m
L=20m
9,81 m/s)(5-107°m)?(1500 kg m — 3
o OBLM/SE 10 mPAS00kgm =) _ o
(18)(2-10~3kg/ms)
v,L
Tham =m

_(98-107*m/s)(20 m)
- (10 m/s)(2m)

n =98-107*

Isto komentar kao u prethodnom zadatku!



Zadatak 3.

Cestica se kreée u ciklonu u struji plina brzinom v, = 18,29 m/s po radijusu r =0,3048 m. Izratunati
omjer centrifugalne sile i gravitacijske sile koja djeluje na tu cesticu.

2

my’ e
centrifugainasila _ F, (18,29 A)

C

— —=—"= = =111,88
gravitacijskasila  F, m-g (0,3048m-9,81f%)

Zadatak 4.

Izra¢unati brzinu taloZenja u ciklonu za Gesticu promjera d=1 pm koja se krece brzinom v, =
18,29 m/s po radijusu r =0,3048 m. Gustoca fluida moZe se zanemariti.

Uzrax = 1,8+ 10° kg/ms
pe= 2000 kg/m®

d=1 um

v, = 18,29 m/s

r =0,3048 m

1 dc?(pc“_pzrak).vcz
" 18u r

2
(1-107°)?-(18,29M/ ) -2000kg / m*
v, = ( kf) =0,0068M/
5
18-(1,8-10 /ns)-o,3048

v, (ciklon)=0,68-10 r% >> v, (gravit.sedim.) =6,05-10° ”%

Zakljuc¢ak: Usporedbom v,.(ciklon) i v, (gravit. sedim. ) za identi¢ne dimenzije Cestica >
v,-(ciklon) > v, (gravit. sedim. )



Zadatak 5.

Cestice oblika kugle promjera d= 200 um taloZe se u zraku. Ukoliko je moguce primijeniti Stokesov
zakon i izracunati brzinu talozenja i vrijednost Re znacajke.

Re = vid.p,

Re<1,d, <0,03mm

1
_ Y 42 -0
Vt 18# C(pC p[) g

1(200-10°m)? - (20001, 2) k%3 .9,81% -
Vv, = =2,42
‘ 18-1,8-10°kg / ms A

2,42/ (200-10°*m) 1, 2k%3

Re =
10° kg
18109

Zakljucak: Cestice su prevelike za primjenu Stokesovog zakona. Kada su Cestice prevelike za primjenu
Stokesovog zakona potrebno je racunati koeficijent ili faktor otpora, Cp, a brzinu talozenja racunati

=32,3

pomoéu Newtonovog zakona. Ponekad se c;, izratunava pomoéu grafickog prikaza ¢, = f (c, - Re?)

2 _ 4'g'pf 'dz(pa_pf)
3- i

c,-Re

Zadatak 6.

IzraCunati brzinu talozenja za Cesticu promjera d~200 pm iz prethodnog zadatka primjenom
korelacije za cp, uz pretpostavku da je Re=20. Primijeniti metodu poku3aja i pogreSke. Kada su ¢estice
prevelike za primjenu Stokesovog zakona potrebno je racunati koeficijent ili faktor otpora, Cp.

24 01
CD :R_e(1+ 0,14 Re ) (tOénost pI‘OCjene: /-6 %)

FD
Cp = V.2

T
Nd2p
(4) ch 2

2
Fo=c,- AL LE pr A=



c =ﬁ(1+0,14-20°’7)=2,57
° 20

T
Fo=m-g=—-dZ-p, g

U uvjetima taloZenja: 6

4

3jdé P9 1
v, = Vv, = ()" v,=13m/s

CoPF D
Provjera:
vd.po,

Re = &Py =20

Y7,

m/ . 10°5m).1 2 K9
Re:l,sg (200-10°m)-1,2 /n3
105 kg
18-10 /ns

Nova korigirana vrijednost za cp (s hovim Re):

=17,3# 20

Cp = ﬁ(1+ 0,14 Re‘”) =2,82
Re

Brzina taloZenja uz pravu vrijednost cp

1/2
v, =13m/s 257 =1,24m/s
2,82

Nova iteracija
Re=16,5—>c¢c,=2,9—>Vv,=122m/s — Re=16,2 — stop

= uvjet je ispunjen.

Zadatak 7.

Ako su cestice premalene za primjenu Stokesovog zakona potrebno je primjeniti Cunninghamovu
konstantu.



Cestica oblika kugle promjera 0,1 pm talo’e se u zraku. Izraunati brzinu taloZenja: a) uz
pretpostavku da vrijedi Stokesov zakon, b) uz korekciju za cp pri tlaku od 1 atm i temperature od 25°
C.

p =latm
dp =0,1um
Cp =2,57
C=2,89

C=1+ 2Ai
dp

A=1257+0,40-e

-11d,/22

A~ srednji slobodni put molekula fluida

A(zrak) =6,3-10°cm

¢ =0 25T _ 889
C 2,89

a) Uz pretpostavku da vrijedi Stokesov zakon

1
v=—-ud%(p.—p)-g > v.=6,05-10"m/s
t 18/,[ c(pc Iot) g t

b) Uz korekciju za ¢cp

4

jdé'pé'g

> Vv, =4,94-10%m/s
Co Pk

Zakljucak: Izracunata brzina taloZenja je znatno veéa od one koju bismo procijenili primjenom
Stokesovog zakona (zbog toga Sto manja Cestica ima manju silu otpora i brze se talozi pod
djelovanjem vanjske sile nego 5to se moZe predvidjeti primjenom Stokesovog zakona).

Zadatak 8.

Izracunati uéinkovitost gravitacijskog sedimentatora ukoliko su zadani sljedeci parametri:
H=2m

L=10m

u=1im/s

d=1um

Uz pretpostavku da vrijedi Stokesov zakon (d=1um) izracunati n:



a) u uvjetima laminarnog strujanja
b) u uvjetima turbulentnog strujanja

Laminarno strujanje:
_v-L
u-H

n

Turbulentno strujanje:
V. -L
=1-exp| ——
p=1-exp( -2

a) V,=6,05-10"m/s (Stokes iz zadatka 1.)

~6,05-10°m/s-10m
Im/s-2m

=3,025-10

=3,024-10

-5
) 77=1—exp[—6’05 10 10]

Zakljucak: Za Cestice dimenzija d=1 um dobiva se priblizno ista vrijednost za ucinkovitost bez obzira
na vrstu strujanja. S porastom veli¢ina Cestica raste ucinkovitost gravitacijskog sedimentatora, ali i
razlika u vrijednostima n s obzirom na pretpostavljeni model strujanja.

Zadaca: IzraCunati ) za laminarno i turbulentno strujanje za Gestice promjera d= 10,30,50 um.
Zadatak 9.

Izracunati a) pad tlaka u ciklonu u kPa i b) snagu ciklona u kW ukoliko se radi se o standardnoj
izvedbi ciklona, a zadani su sljedec¢i podaci:

promjer centralne cijevi: D =1m
protok zraka: Q, =150m® / min

konstanta zavisna o izvedbi ciklona i radnim uvjetima: K = 15
T =350K

p =latm

1 =0,075kg / minh

p; =1,01kg/m®

H/D=0,5D=1=H=0,5m

W/D=0,25=W =0,25m

D,/D=0,5= D, =0,5m
1p,-U-K-H-W

2 D

a) Ap



3 .
u=%: Q =15Om 1 1min

- . =20m/s
H W min 0,5m-25m 60s

3 2
AIO:1.1,01kg/m (20m/s)”-15-0,5m-0,25m _1515N /m? =1515Pa

2 (0,5m)*
b)
. 3, . 1min )
w=Q-Ap =150m /m|n~W~1515N/m =3788Nm/s=3788J /s =3,79kJ / s[kW ]
S
Zadatak 10.

Standardni ciklonski separator promjera 0,5 m upotrebljava se za separaciju aerosola koncentracije 50
mg - m~3 pri brzini od 10 m- s~ i temperaturi od 350 K. Ako je srednja veli¢ina Eestica aerosola 5
um i gustoéa Cestica 1500 kg - m~3. Viskoznost zraka iznosi 0,075 kg/m - h. Kolika je u¢inkovitost
separacije?

D =05m
H=05D=0,25m
Ly=1D=1m
L=2D=1m

u =10 m/s = 36000m/h
p: = 1500 kg/m?

p =0,075 kg/mh
R.=D/2= 0,25m

AR.=0,15m
1 L. 1
N==(L, +-)=——(1+0,5)=5,76 ~6
H* 2" 025
o (5:10°)-1500%9 (36000
_d:Apu” _ m’ h' _144"
t
187R, 18-0,25m-0,075 K9 h
mh
2.314.0,25m-6-144""
R N 3,14.0,25m-6-144"
n=1—exp(—%)=1—exr>(— hy_o,22

36000% .0,15m



Zadatak 11.

Dizajnirati standardni ciklon (Lapple) za obradu plina (p=1 kg/m®) koji sadrZi Gestice gustoce
p:=1,500 kg/m®. O&ekuje se ucinkovitost veéa od 70 % i pad tlaka manji od 3000 Pa. Za

zadane dimenzije odrediti D, n, u i Ap.
Q=120 m*/min

1=0,07 kg/mh

K=14

n=70%

Ap < 3,000 Pa

dp/um 0-2 2-4 4-10 10-20 20-40

40-100

> 100

maseni udio | 0,02 | 0,18 0,30 0,30 0,15

0,04

0,01

Procjena D (prema podacima iz tablice za standardni ciklon)

Akoje D=1
W=0,25m
H=0,5m
D.=0,5m
Ly=L=2 m

L +l/2L,
H

N 6

Q -
U=——,paslijedi: u=16 m/s
aw /Pasi /

dg, = Ll ; 050=6,96 um =~ 7 um
27zNu(p, _pf)




1

==

1+ s

dé
d,/um 0-2 2-4 4-10 10-20 20-40 40-100 > 100
maseni udio | 0,02 0,18 0,30 0,30 0,15 0,04 0,01
i 0,0202 | 0,1568 0,5031 0,8230 0,9490 0,9902 0,9952
Xi 0,0004 | 0,0282 0,1509 0,2469 0,1423 0,0396 0,01
Nukwpro = inni =0,618 (<70 %; kriterij nije ispunjen!)
1 p U KHW
Ap=—-2-°9¢
P 2 DS

Ap =|:(10plin uz)/2:| Hv

3 2 _1-16° 0,5) T .
Ap —[(pp“n u )/2]- H, = > 14. 0,25-0,? =896 Pa (Kkriterij je ispunjen!)

a) Sljedeca procjena
D=0,8
H=0,4
W=0,2 m
N=6
u=25m/s
d,/pm 0-2 2-4 4-10 10-20 20-40 40-100 > 100
maseni udio | 0,02 0,18 0,30 0,30 0,15 0,04 0,01
i 0,0387 | 0,2661 0,6638 0,9007 0,9732 0,9950 0,9975
Xi 0,0008 | 0,0479 0,1991 0,2702 0,1460 0,0398 0,01
Muwpno = 2, XiTh =0,714 (>70 %) ispunjen je kriterij!

2
125 4. 0,2-0’—42
2 0,4

Ap=|(pyin-u?)/12]H, = j=2,188

Pa (<3,000 Pa) ispunjen kriterij!




Zadatak 12.

Cestica materijala promjera 1um ¢&ija dielektri¢na konstanta iznosi 6 postize ravnotezni naboj u ESP na
mjestu na kojem elektri¢no polje postize vrijednost od 300 kV/m. Koliko ¢e nastati elektrona?

& =8,85-10™2C /Vm
&=6
E, =300kV /'m

g - teorijski naboj zasi¢enja na Cestici

3¢
&+2

q=7r-dézgoK~Eip=7r-d§80- ‘E

ip
3-6

q=x-(10°m)*.8,85-10"*C/ (\/m)'[—
6+2

j'300kV/m

1,602-10"elektrona
C

=1,88-10"C [ j =300 elektrona

Zadatak 13.

Izracunati prosje¢nu brzinu taloZenja za Cestice iz prethodnog zadatka uz C=1.

Cdg

Vi =—S g KE; Cd
3u

p:3u

2
E g0 KEp

p
(lo’em)-8,85-10’12(C/V-m)-(3-105(V/m))2(3-6/8)(N-m/C-V) m
_ =0,033—

v
3.1,8-10kg / (ms)(Ns* / kg - m) s

t

Napomena: Brzina taloZenja na sabirnoj elektrodi ESP-a proporcionalna je s d, a ne s d:* kao u slucaju
gravitacijskih sedimentatora i ciklona.

Zadatak 14.

Potrebno je dizajnirati ESP za postizanje uc¢inkovitosti od 99 % u sljede¢im radnim uvjetima:
Q = 2000 m*/min = 33,33 m%s

d:=0,5um

g = 10 elektrona

E. =50000 V/m

dimenzije plo¢a = 6m x 3m

Ag=0,066 m



S obzirom da se radi o jako sitnim Cesticama potrebno je izra¢unati Cunninghamovu zna¢ajku prema
sljede¢em izrazu:

A 0,55d.
C=1+-%(2,51+0,80 exp(———%)=1,333
d, A,

Naboj na svim ¢esticama:
g=10-e=10-1,6-10°C=1,6-10"°C
Brzina taloZenja:

_q-E,-C (1,6-107°C)(5-10"V /m)(1,333)
37-p-d, 37(1,81-10°kg / ms)(0,5-10°m))

=1,25-10°m/s

t
Zan = 0,99 potrebno je osigurati:
vV.A
n=1-exp(--)
Q

v,A

A
o )=1-0,99=0,01 =

exp(—

=4,61

Za Q= 2000 m*/min i izradunatu brzinu taloZenja, v; potrebna je povrsina:

A_4,61-33,33m3/s

— =122,783m’
1,25-10°m/s

A,=2HL =2:6:3=36m

122,783 m’
N=A+NS =,—2m
A 36m

p

+1=3,412

Zadatak 15. (nastavak na prethodni zadatak)

Za &estice dimenzija 1um, ¢ija dielektri¢na konstanta iznosi 6, a A/Q =15 m?/(m’s) izradunati znagajku
ucinkovitosti.

VA

77 — 1_ e ? — 1_ e—0,033m/s-155/m — O, 39

Izracunati znadajku uéinkovitosti za Cestice dimenzija 0,1; 0,5; 3 i 5 um i komentirati dobivene
vrijednosti.



Zadatak 16.

ESP pokazuje ukupnu ucinkovitost od 90 %. Medutim, potrebno je povecati njegovu ucinkovitost na
99 %. Za koliko je potrebno povecati ukupnu sabirnu povrsinu plo¢a?

_VtApostajec'i )
—1_ — — Q
PtpostojeéiESP - 1 npostojeéi - O, 1 =e
_VtAnovi
—1_ — — Q
Ptnovi ESP — 1 77nov/ - 0101 =e
(_M)
In 0’ 1 =05= Q _ Apostojec’i
=0,0= =
In0,0]. (_ VtAnovi Anovi
Q
Anovi — 2
postojeci

Napomena: Uzeti u obzir da je brzina taloZenja Cestica u ESP proporcionalna s promjerom Cestice (sve
do vrlo malih Cestica). Stoga ¢e se velike Cestice (koje imaju najveéu masu) prve ukloniti, dok ¢e
preostale manje Cestice biti sve teze i teze ukloniti. Zbog toga je prikladno primijeniti modificirani
oblik izraza koji glasi:

_M)k

Pt=1-n=e °

pri ¢emu eksponent k obi¢no iznosi 0,5.

Zadatak 17.
Izracunati ukupnu povrsinu ploca ESP za sljedece situacije:

a) potrebno je ostvariti u¢inkovitost od = 98% pri obradi 10 000 m*/min zraka, uz prosje¢nu brzinu
taloZenja v;= 6,0 m/min,

b) uz pretpostavku da su plo¢e 6 m visoke i 3 m dugacke te da postoje 2 serije u smjeru toka otpadnog
plina, izradunati potreban broj plo¢a za volumni protok od 8000 m*/min.

2
WA

n=1-e 2 /In

In1-n) =42

Q



A=-Lina-n)
\"

t

_ —10000m® / min

. In(0,02) = 6520m?
6,0m/ min

A=A (N-Ng)=A (N-2)
A =2-H-L,

A A, ,_6520m
A, A 2-6-3

+2=184ploce

2sekcije — 184 :2 =92ploce u svakoj sekciji

b)
3
8000 "
A=———-"m"IN(1n(0,2))=2145,9m*
m
6——
min
N=A B0 6167
A 2-6-3

p

61,6: 2 =30 ploca u svakoj sekciji

Zadatak 18.

Za ESP koji s 99%-tnom uéinkovito§éu obraduje 20 000 m*/min plina sa potrebnom ukupnom
sabirnom povrsinom od 14 000 m? potrebno je procijeniti ukupnu $irinu, duZinu i visinu ESP.
Potrebno je primijeniti uobiCajene vrijednosti za visinu, Sirinu kanala, brzinu plina i karakteristi¢ne
omjere ESP-a. Pretpostaviti da su plo¢e 6-12 metara visoke i 3m duge.

a)

H =12m

D =25cm=0,25m
u=100m/min
R=L/H=1

Broj kanala, NV

Q 20000m? / min

§ = = _ = 67kanala
u-D-H 100m/min-0,25m-12m




Broj sekcija, Ns:

N, _RH_1012_, sekcije
L 3

p
Sabirna povrsina, A.:

A =2-H-L -N;-Ny =2(12)(3)(4)(67) =19296m’

b)

Kako je 19296 m? znatno veée od zadanih 14 000 m? potrebno je promijeniti veli¢inu ploce, npr
H=10m.

20000

¢ =——————=30kanala
100-0,25-10

N :gza\% sekcije ~ 4

S

A, =2(10)(3)(4)(80) =19200 m* (v nije puno bolje rjedenje!)

c)

Pretpostavka novih dimenzija ploca:
H =8m

L, =3m

N, =100

N, =3

— A,=14400 m* ; R(=L/H)= 1,1 (a treba biti R=1)

14400m*> m?
20000m°/min ' m°/min

A =

14400 _ 4800 m?

Povrsina ploce po sekciji=

Preporuka: poZeljno je podijeliti ESP u 2,3 ili 4 paralelna odjeljka to daje 6,9 ili 12 nezavisnih serija
(tj. elektr. setova).

Ukupna Sirina, duZina i visina:

ukupna Sirina ESP =100-0,25m =25m
ukupna duzina L=18-20m

L, =Ly =3-5m

H=16m



Zadatak 19.

Potrebno je dizajnirati vrecasti filtar, tj. izraCunati broj filtarskih vrec¢a, ako je zadano sljedece:

Q=4,72 -10° cm®/s

u=4cmls
d=0,203m
H=366m
N=?
0 0 4,72.106‘35ma i ,
u =E:AJk :U:T:MBOOOOcm -=118m
s

A(jedne vrece), A,
A =rdL=3,14-0,203m-3,66 m = 2,33 m*

N Aw 118 M

A 233m°



Zadaci za vjezbu

1. IzraCunati brzinu taloZenja Cestica u zra¢noj struji primjenom konstante K kao kriterija koji
odreduje podrugje strujanja (USEPA-81/10, p. 3-10).
Zadani su sljedeci podaci:

d:=45 um

g = 980 cm/s*

p: = 0,899 g/cm®

p = 0,012 g/cm?
n=182-10*g/lcms

C =1 (ukoliko je primjenljivo)

2. Lebdece Cestice pepela taloZe se u zraku. Odrediti podruéje strujanja (odrediti konstantu K),
izraCunati brzinu talozenja (pretpostaviti da su Cestice kuglastog oblika) i odrediti udaljenost koju
¢e Cestice prijeci u vremenu od 30 sekundi.

d.=0,4; 40 i 400 um

pe = 2,309 - 10° kg/m’
p=0,911 kg/m®

pn=0,021 cp
(1Pas=10°cp= 10 g/cms)



