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1. UVOD

1.1. Fizikalne veliCine
Fizikalne velicine — mjerljiva svojstva prirodnih pojava, procesa stanja, odnosno mjerljiva

svojstva objekata kao njihovih nosilaca.

Svaka fizikalna veli¢ina ima dva iskaza:
v' kvantitativni i

v' kvalitativni

Istorodne veli¢ine mogu se izjednacavati.

OSNOVNE FIZIKALNE VELICINE:
v duljina, /
masa, 7
vrijeme, 7
elektri¢na struja, [
termodinamicka temperatura, T’

svjetlosna jakost, Iv

AN N N N NN

mnozina ili koli¢ina tvari, #

Oznake velicina pisu se kurzivom, a jedince veliina ne!

IZVEDENE VELICINE - izvode se iz ve¢ poznatih osnovnih velidina pomocu fizikalnih
zakona ili definicijskih jednadzbi.

Nijthov broj se mijenja s razvojem znanosti.

Intenzivne veli¢ine - ako se bakreni Stap podijeli na vise dijelova, temperatura, toplinska 1

elektri¢na vodljivost svih dijelova Stapa bit e iste.

Ekstenzivne veliCine - ako se bakreni Stap podijeli na vise dijelova, duljina, obujam, masa

razlikovat ¢e se od prvobitnog.
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Specifi¢ne veliCine ispred naziva ekstenzivne fizikalne veli¢ine ima znacenje podijeljeno s masom.

Molarne veli¢ine znace da je ekstenzivna fizikalna velic¢ina podjjeljeno s mnoginom.

Bezdimenzijske veli€ine ili simpleksi su skup izvedenih velicina koje nastaju kao omjer dviju

istorodnih velic¢ina — veli¢ina im je jednaka broju (relativna gustoéa, kut, //d, ¢/ d).

Koeficijenti - ako su dvije velic¢ine proporcionalne a njihov odnos mozemo pokazati ovisnoséu:
A=k-B

te ako .4 1 B nisu istorodne, £ nazivamo koeficijentom.

D - koeficijent difuzije

Reciprocna vrijednost koeficijenata — modul

Faktori - ako su dvije velicine proporcionalne a njihov odnos mozemo pokazati ovisnoscu:
A=k-B
te ako su .4 i B istorodne, £ nazivamo faktorom.

&- faktor trenja

Parametri - kombinacije fizikalnih velicina koje se javljaju u jednadzbama smatraju se novim
fizikalnim veli¢inama, nazivaju se parametrima.

Moguce im je pronadi fizikalni smisao ili znacenje!

Bezidimenzijske znacajke - brojcane kombinacije fizikalnih veli¢ina koje se koriste pri opisu
pojava (fenomena) prijenosa nazivaju se bezidimenzijske znacajke ili veli¢ine.

Reynoldsova znacajka

Procesni parametri — velicine koje se ne mijenjaju tijekom provedbe procesa

Procesne varijable — velicine koje su promjenjive i mjere se tijekom provedbe procesa

1.2. Prijenosne pojave — osnova jedini¢nih operacija
Da bi se razumjele jedinicne operacije potrebno je savladati znanja i zakonitosti prijenosnih

pojava (koli¢ine gibanja, topline i tvari) te poznavati osnove kemijske kinetike i termodinamike.
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Prijenos koliCine gibanja je dio koji se odnosi na prijenos kolicine gibanja do kojeg dolazi u
fluidima koji se gibaju. Ova pojava osnova je mehanickih operacija (npr. usitnjavanje,

mijesanje, sedimentacija, filtracija...).

Prijenos topline — promatra se prijenos topline s jednog mjesta na drugo koji je osnova u

toplinskim operacijama — zagrijavanje, susenje, isparavanje, destilacija., kristalizacija. ..

Prijenos tvari — tvar se prenosi iz jedne faze u drugu. Osnovni mehanizam ostaje isti bez obzira
da li se prenosi plin kapljevina ili ¢vrsto te su osnova difuzijskim operacijama: ekstrakcija,

apsorpcija, ispiranje, susenje, destilacija.

U vedini jedini¢nih operacija odvijaju se sva tri prijenosa istodobno te je fizikalna slika promjena

u sustavu slozena.

1.3. Tehnoloski proces

Tehnoloski proces je niz promjena, odnosno nacin i redoslijed izvr$avanja radnih operacija. U
tehnoloskim procesima odvijaju se fizikalne i kemijske pretvorbe — od polazne sirovine do

konac¢nog produkta uz izmjenu energije s okolinom.

ULAZ
E==)| REAKTOR ) IZLAZ
SIROVINE PRODUKT

Q
IZMJENA
ENERGIJE § OKOLINOM
Slika 1. Shematski prikaz reaktora
Sirovinu koja predstavlja ulaz u reaktor ili procesni prostor potrebno je prethodno pripremiti na
adekvatan nacin (usitniti, homogenizirati, zagrijati ili ohladiti...). U reaktoru uz mijesanje dolazi

do kemijske reakcije, a produkt reakcije predstavlja izlazni produkt. Izlaskom iz reaktora, produkt
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kreé¢e u dodatne obrade. Tako je najc¢esce potrebno odjjeliti izlazne struje (toplinski ili mehanicki
postupci). Dakle jedini¢nim (tehnoloskim) operacijama pripremamo sirovinu ali i obradujemo
zavrsni produkt.

Reaktor moze biti razlicitih dimenzija od zrna katalizatora do destilacijskih kolona visokih par

desetaka metara.

http://chemistry.about.com/od/chemistrystudentfaqs/f/chemeng.htm
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2. OSNOVNI POJMOVI

U uvodnom dijelu objasnit ¢e se osnovni pojmovi potrebni za razumijevanje i pracenje

prijenosnih pojava u sustavu.
fizikalne osnove
opc¢i zakon oCuvanja

gustoca toka

v
v
4
v molekularni i vrtloZni mehanizam procesa
v’ stacionarni i nestacionarni procesi

v

reoloska svojstva fluida
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2.1. Fizikalne osnove

Kako je u ovom kolegiju temelj veéine pojava fluid u gibanju, potrebno je definirati fluid. Fluid
ili tekucina je tvar koja se pod djelovanjem smi¢nog naprezanja, koliko god malenog, neprekidno
deformira.

Smicno naprezanje se definira kao odnos sile trenja koja se javlja pri gibanju fluida uz nepokretnu
povisinu i povrsine s kojom je fluid koji struji u kontaktu.

F

_r

S
Gdje je:

T =

S — nepokretna povrsina u kontaktu s fluidom koji se giba
F,. — sila trenja koja se pri tom javlja
T— smic¢no naprezanje

Ukoliko je fluid u stanju mirovanja, ne postoje smi¢na naprezanja.

Neprekidna deformacija, o kojoj se govori u definiciji fluida, pojava je koja se naziva strujanje fluida.
Pod djelovanjem tlacnog naprezanja fluidi se ponasaju kao i ¢vrsto tijelo - svaka promjena tlaka
uzrokuje odredenu promjenu volumena:

Ukoliko je promjena volumena neznatna - A1, dolazi do formiranja slobodne povrsine, radi se o
nestlacivim fluidima, £ap/jevina

Ukoliko je promjena volumena velika - A1, dolazi do neogranicenog sirenja u prostoru, radi se o

stlacivim fluidima, p/in

Gustoca je masa po jedinici volumena, a za idealan fluid koji je nestladiv je konstantna.

_m| kg
p_V[mJ

2.2. Newton-ov zakon viskoznosti

Pojam viskoznosti prvi je uveo Newton.
Viskoznost ili unutrasnje tremje je posljedica prijenosa koli¢ine gibanja izmedu slojeva fluida u
gibanju, odnosno svojstvo otpornosti fluida prema smi¢noj deformaciji.

v" Dinamicka, 77 /Pa's
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v' Kinematicka, v /m?s”
Gibanje fluida zamisljeno je kao gibanje zamisljenih slojeva (ploha) fluida koji se krecu paralelno,
ali razlicitim brzinama.
Izmedu dvije paralelne ploce nalazi se fluid od kojih jedna ploca miruje, a druga se giba brzinom »
uslijed djelovanja sile F. Sila F proizvodi smi¢no napreazanje koje se generira na fluid izmedu

ploca.

dv/dy

gradijent brzine

— s F

Slika 2. Newtonov zakon viskoznosti

Sila F proporcionalna je povrsini koja je u dodiru s fluidom, gradijentom brine i koeficijentu proporcionalnosti.
F:USQ i F;r :—U.S.ﬂ
dy dy

Dijeljenjem s povrsinom dobije se izraz za smicno naprezanje:

L
S 7 dy
Gdje je:

d—v - gradijent brzine

F — sila koja uzrokuje gibanje, N
F,- sila koja se opire gibanju, N
T— smicno naprezanje, Pa

7 - dinamicka viskoznost (koeficijent viskoznosti),

nzr.d_y[])a.i}:[pa.s]
dv m-s

v . . . N
— =y - gradijent brzine (smi¢no naprezanje), s

dy
Umjesto dinamicke viskoznosti u Newtonov zakon viskoznosti moze se uvrstiti kinematicka

viskoznost:
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. .y . 2 1
U- kinematicka viskoznost, m*:s

m_2 B Pa-s-m’ B kg-m-s-m’ B m_2
s kg s*-m’ kg s
dobiva se izraz za smic¢no naprezanje:
L _p.d0vp)
dy
Gdje je:

v pili % - kolicina gibanja po jedinici volumena .

2P =7
F > 1710
2P, =7,
2o, =7,
¥
Slika 3. Graficki prikaz ovisnosti smi¢nog naprezanja o smicnoj brzini za Newtonovske
fluide

Uredajima koji se zovu reometr, mjeri se ovisnost smicnog naprezanja o smicnoj brzini, ta
ovisnost definira svojstvo fluida koja se naziva viskoznost, 7.

17 - koeficijent smjera pravca iz kojeg se odreduje vrijednost viskoznosti fluida.
Ukoliko je ovisnost smicnog naprezanja o smicnoj viskoznosti /nearna, tluid se ponasa po

Newtonovom zakonu viskoznosti, kazemo da je fluid newtonovski.

2.3. Op¢i zakon ocuvanja

Za razlicita djelovanja u prirodi, uvodi se naziv proces, a prostor u kojem se djelovanja odvijaju
naziva se procesni prostor. Promatranjem procesnog prostora (ograni¢eni dio prostora u
okolini) uocava se protok odredene kolicine gibanja, tvari ili energije.

Dakle reaktor mozemo promatrati kao procesni prostor, u procesni prostor ulaze ulazne struje,
unutar procesnog prostora dolazi do generacije, a okolini se iz procesnog prostora predaje

proizvod djelovanja.
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v, v,
| PROCESNI PROSTOR
XY# V. )‘;;d

Slika 4. Op¢i zakon oCuvanja — kontrolni volumen

7, - kontrolni volumen ili procesni prostor omedeni dio prostora kroz koji tijekom vremena
protjece neka koli¢ina gibanja, tvari ili topline

V - volumni protok na ulazu ili izlazu, m’ s™

Xy - koli¢ina gibanja, tvari ili energije po jedinici volumena
V" koli¢ina gibanja X, = % =p-v
V' toplinska energija X, = %
V' ptijenos tvari X, = %

I, — kolic¢ina generirane velicine X u procesnom prostoru (nastajanje ili nestajanje),

Procesni prostor odreduje:

V' geometrijski oblik,

v' ovisnost procesnih varijabli o vtemenu i prostoru,

V' vrsta procesa koja se odvija unutar njega,

v' prolaz i prijenos koli¢ine gibanja, energije ili tvari.
Opéi zakon ocuvanja u ovom slucaju promatra se s makroskopskog stanovista:

V. di,iv = Vul X u Vizl XtV

AKUMULACIJA=ULAZ-1ZLLAZ+GENERACIJA

Akumulacija kolicine n nekom procesnom prostoru jednaka je volumnom protoku kolicine koja je usla u sustav,
umanjena a volumni protok kolicine koja je iasla 13 sustava i uvetana (umanjena) a generiranu Rolicinu u

sustavi.

Fizikalno znacenje produkta V-X e

3

. X X

oy XX
soom s

Produkt V - X predstavlja brzinu procesa i naziva se tok (maseni tok, toplinski tok).

Volumni protok (tok) volumen tekuéine koja protice kroz presjek u jedinici vremena.

9
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Maseni protok (tok) masa tekuéine koja protice kroz presjek u jedinici vremena.

,ﬂ:z{g}
2 I

Toplinski protok (tok)

o-4]f

r| s

2.4. Gustoca toka ili fluks
Gustoca toka ili fluks definira se kao brzina procesa prijenosa (protok) po jedini¢noj povrsini:
Opc¢a definicija gustoce toka (ili fluksa) je:

kolicina protoka

Flux = .
= (vrijeme)(povrina)

v gustoca toka KOLICINE GIBANJA

V' gustoca toka TVARI

V" gustoéa toka TOPLINE
Do prijenosnih pojava, odnosno prijenosa koli¢ine gibanja, energije ili prijenosa tvari dolazi zbog
narusavanja ravnoteze odnosno ukoliko postoji pokretacka sila procesa.
Dakle, op¢i oblik za gustocu toka moze se izraziti i kao odnos pokretacke sile, A (povezana je s

gradijentom karakteristicnim za sustav) 1 otpora, j.
A . . N
¢ = kK -— =transportni koeficijent-gradijent

K je koeficijent prijenosa ili proporcionalnosti.

2.5. Koeficijenti pri prijenosnim pojavama

Na procese prijenosa (koli¢ine gibanja, topline i tvari) osim pokretacke sile 1 otpora, utjecat Ce i
svojstva sustava koja se izrazavaju transportnim koeficijentima. Viskoznost kod prijenosa koli¢ine
gibanja, toplinska vodljivost kod prijenosa topline i difuzijski koeficijent pri prijenosu tvari.
Koeficijenti proporcionalnosti se vrlo ¢esto odreduje eksperimentalno, navedeni su u razlic¢itim

literaturama, tabelirani za pojedine tvari. Koeficijenti prijenosa ovise o mediju u kojem se

10



PROCESI PRIJENOSA I SEPARACIJA Osnovni pojmovi

promatra proces prijenosa ali i o temperaturi i tlaku u sustavu. Na transportne koeficijente utjece i

mehanizam prijenosa.

2.6. Mehanizmi prijenosa

Proucavanjem prijenosnih pojava promatraju se fluidi u gibanju ili rjede ili fluidi u mirovanju,
odnosno ¢vrsta tijela. Ovisno brzini fluida u sustavu ovisit ¢e mehanizam prijenosa.

Razlikuje se molakularni mehanizam kod mirovanja ili malih brzina fluida odnosno prijenos
topline u ¢vrstim tijelima. Ovaj prijenos karakterizira spori i slojeviti prijenos u smjeru pokretacke

sile s molekule na molekulu. Pri ovakvom prijenosu ne dolazi do mijesanja izmedu slojeva.

Tablica 1. tabelirani prikaz znacenja fizikalnih velicina u izrazu za gustoéu toka pri

molekularnom mehanizmu prijenosa.

A prijenos kolicine|
p=K-— prijenos topline  [prijenos tvari
y gibanja
. . d\p-c, T
Gustoca toka r:—u-d(v '0) Q=—a~('0—p) nz—D-ﬁ
dy dy dy
/]
NEWTON FOURIER FICK
Koeficijent kinematicka temperaturna masena
prijenosa difuzivnost difuzivnost difuzivnost
K v a D
Pokretacka sila
razlika koli¢ine razlika sadrzaja razlika masene
procesa
gibanja topline koncentracije
A4

Vilo cesto prijenosne pojave promatraju se u fluidima koji se gibanju velikim brzinama strujanja.
Tada je gibanje grupa molekula najé¢es¢e uzrokovano vanjskom silom (mijesanje, velika razlika
tlakova). Zbog povecane pokretacke sile, povecava se energija u sustavu, dolazi do mijesanja
medu slojevima i pojave vrtloZzenja — vrtloZni mehanizam prijenosa. Kod vrtloznog mehanizma
vrijednosti gustoce toka su mnogo vece jer su ili pokretacka sila ili koeficijent prijenosa ili obje
vrijednosti mnogo vece.

Kako je ve¢ spomenuto, transportni koeficijenti ovise o mehanizmu prijenosa te se u slucaju

vrtloznog mehanizma javljaju teskoce kod odredivanja. Naime, pri vrtloznom gibanju fluida u
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transportni koeficijent ugraduje se otpor prijenosu (j) te tako izrazen koeficijent ovisi o

hidrodinamici u sustavu.

Kasnije ¢e biti govora o razlozima otezanog definiranja otpora pri vrtloznom mehanizmu

prijenosa.

Tablica 2. tabelirani prikaz znacenja fizikalnih velicina u izrazu za gustocu toka pri turbulentnom

mehanizmu prijenosa.

prijenos  kolicine
p=K-A b ani prijenos topline |prijenos tvari
gibanja

Gustoca toka

2 2. .
Tszq:a(T—ﬂ) mA:k'(j/_ys)

7)) 2
Koeficijent koeficijent koeficijent prolaza koeficijent
prijenosa proporcionalnosti topline ptijenosa tvati
K/y S a k

Pokretacka sila

kin. energija po jed. | razlika sadrzaja | razlika masene
procesa

A

vol. topline koncentracije

Kada se govori o mehanizmima prijenosa, treba poznavati nazive koji se koriste pri razlicitim

prijenosima: koli¢ine gibanja, topline ili tvari.

Tablica 3. Nazivi mehanizama prijenosa

PRIJENOS MOLEKULARNI VRTLOZNI
Kolic¢ine gibanja laminarno strujanje turbulentno strujanje
Topline kondukcija konvekcija
Tvari difuzija konvekcija

2.7. Stacionarni i nestacionarni procesi

U prirodi dolazi do promjena pod utjecajem neke pokretacke sile, odnosno moze se reéi da se tok

uspostavlja zbog postojanja gradijenta. Npr. do toka toplinske energije doci ¢e ukoliko postoji

12
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razlika temperatura na razlicitim krajevima nekog promatranog prostora ili sustava. Promotrimo

prijenos topline u ploci prikazanoj na slijedecoj slici.
Tz I—./\
#,=»dT/d#=konst.

h b 123

T

J

T,>T,

Slika 5. Razvoj temperaturnog profila u ploci od stacionarnog do nestacionarnog stanja.

Temperatura ploce, T; u vremenu /=0 je konstantna. Ako se jednoj strani ploce poveca
temperatura na T, uspostavit ¢e se tok topline od mjesta vise prema nizoj temperaturi. Moze se
uociti da ce se temperaturni profil kroz plocu mijenjati do postizanja linearne promjene
temperaturnog profila. Kaze se da se uspostavilo stacionarno stanje, tj. temperaturni gradijent se

ne mijenja s vremenom.

PODSJETIMO SE!

X,
d

Proces je stacionaran ukoliko je brzina procesa stalna

X

Proces je nestacionaran ako se brzina procesa mijenja s veemenom TV #0
t

2.8. Reoloski dijagrami

Prema funkcionalnoj vezi 7 1 j , razlikuju se newtonski i nenewtonski fluidi. Kako je prije
objasnjeno kod newtonskih fluida, ovisnost smi¢nog naprezanja o smicnoj brzini je linearna, a
graficki prikaz je pravac. Fluid se ponasa prema newtonovom zakonu viskoznosti, a viskoznost
fluida je stalna(n7=konst.) bez obzira na promjenu smicne brzine, ¥

Fluidi koji se ne ponasaju po newtonowom zakonu viskoznosti nazivaju se nenewtonski fluidi, a
viskoznost ovisi o smi¢noj brzini. Zbog toga se umjesto izraza viskoznost koristi: smi¢na

viskoznost ili prividna viskoznost ili smi¢no zavisna viskoznost (shear dependent viscosity)

13
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P pe—
y

Ovisnost viskoznosti o smi¢noj brzini potrebo je ispitati buduci da ona kod velikog broja fluida
nije konstantna. Ova ovisnost moze se odrediti reometrom. Prikaz ovisnosti smi¢nog naprezanja o
smicnoj brzini, naziva se reoloski dijagram.

Reoloska svojstva fluida izrazavaju se osim reoloskim dijagramom 1 fenomenoloskim jednadgbama

koje sadrzavaju reoloske parametre.

Nenjutnovski fluidi

Na slici su prikazane ovisnosti smi¢nog naprezanja o smi¢noj brzini.

T d
c
Ty
a
IEw0
elastiéno tijelo b
70 f
idealni fluid 4

Slika 6 Reoloski dijagram

Ukoliko je smi¢no naprezanje 0, bez obzira na promjenu smi¢ne brzine, fluid je idealan odnosno
neviskozan, 7=0

Kada je viskoznost beskonacna, govorimo o elasticnom tijelu, 7=%. Naprezanje je
proporcionalno veli¢ini deformacije, dok smi¢na brzina ne ovisi o naprezanju.

Na slici su, osim ovisnosti prikazanoj pravcem a koja definira ponasanje newtonskog fluida,
prikazani nenewtonovski fluidi:

Krivulje & 1 ¢ prikazuju ovisnost smi¢nog naprezanja o smicnoj brzini za Ostwald de Walle-ovi
fluide cije je ponasanje opisano potencijskim modelom:

r=K-y"

Gdje je:

K - indeks konzistencije

n - indeks ponasanja toka

Za n<1=¥» 1, opada s porastom = pseudoplasti¢ni fluid = emulzije, smole

Za n>1=P 1, raste s porastom =¥ dilatantni fluid = uljene boje, tiskarsko crnilo

14
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Funkcija 4 prikazuje Binghamove fluide, ¢ije ponasanje definira ovisnost:

T=1,+n-y"

Gdje je:

7, — granica tecenja, Pa

Ovo su plasti¢ne tvari, koje se pocinju ponasati kao fluidi tek nakon postignute granice tecenja. U

toj skupini su: masti za podmazivanje, mulj otpadnih voda, glinene suspenzije...

15
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3. PRIJENOS KOLICINE GIBANJA

Prijenos koli¢ine gibanja promatrat ¢e se kroz 4 slucaja:

v Protjecanje, opcenito strujanje fluida izmedu cvrstih povrsina razlicitih geometrijskih
karakteristika. Fluid protjece kroz cijev ili kanal pod djelovanjem razlika tlakova.

Do protjecanja fluida kroz cijev dolazi zbog razlike tlakova, a otpor protjecanju se javlja zbog

viskoznosti fluida i trenja uz stjenku i unutar samog fluida.

4 Optjecanje - ili taloZenje Cestica u suspenziji dogada se zbog djelovanja sile teze, a otpor

pruza fluid (pri veéim gustocama i viskoznostima javljaju se i veéi otpori).

4 Strujanje kroz poroznu sredinu — uslijed djelovanja pokretacke sile (gravitacijska, vakuum,
centrifugalna sila) kapljevina prolazi kroz sloj Cestica (talog) i porozno platno (filtar) koji pruzaju

otpor strujanju.

v Strujanje u mijesalici - kod mijesanja otpor mijesanju pruza suspenzija, odnosno fluid i

prisutne cvrste Cestice.

3.1. Zakoni o¢uvanja

3.1.1. Zakon oéuvanja mase - jednadzba kontinuiteta

JednadZba kontinuiteta — opisuje stacionarno strujanje fluida na temelju zakona o ocuvanju
mase u struji fluida te povezuje brzine strujanja fluida s presjecima kroz koje struji fluid.
Unutar cijevi koja predstavlja procesni prostor promatra se nestlacivi fluid u izotermnom gibanju

(od tocke 1 do 2), odredenog volumnog protoka.

Slika 7. Zakon oCuvanja mase
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Polazedi od opceg zakona ocuvanja jednadzba (?)

dXV :Vvul .Xvul _I/izl .Xv
dt ’

na makroskopskoj razini masu tijela definiramo pomocu gustoce, odnosno u jednadzbi (?) X, je

V' Jizl +I/r

masa jedini¢nog volumena $to predstavlja gustocu:

XVz;zp

Dolazi se do izraza za opci zakon ocuvanja mase ili kontinuiteta:

dp ,
o Vi Pu. = Vet P +V,

Pri stacionarnim uvjetima vrijedi: 7’0 =0, akumulacija je 0, kao i generacija unutar procesnog
t

prostora, 0, I/,=0.

Dakle, maseni protok na ulazu jednak je masenom protoku fluida na izlazu:

Vir P =Vice Py P mu. =my,

Uz konstantnu temperaturu, T=konst. gustoca fluida se ne mijenja od ulaza do izlaza.

P1= p,=konst., odnosno:
Vul. = Vizl.

Kako je: V= v, - A, za izotermno strujanje nekompresibilnih fluida vrijedi:

najéii dio cijevi —
najmanja beina,
3

najuZ: dio cijevi —
najvefa brzina, v,

d<d=<d, 9
VU,

Slika 8. OdrZanje volumnog protoka konstantnim kroz razli€ite profile cijevi
VoA =V, Ay ==V, A
Opvaj izraz predstavlja zakon kontinuiteta:

Kroz razlicite presjeke u zatvorenom cjelovitom sustavu, protjece ista masa fluida ali razlicitim brinama.

3.1.2. Zakon oluvanja koli¢ine gibanja (II Newtonov zakon gibanja)

Promatra se koli¢ina gibanja izrazena po volumenu procesnog prostora:

17
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m-v
XV :7:p-v

Opéi zakon ocuvanja sada pisemo u sljede¢em obliku:

V-M=V

dr ul. (VP) u Vizl. ’ (vp) o TV,

d
Bududi da kod stacionarnih procesa nema promjene kolicine gibanja s vremenom ( (V'O) = Oj 1

dt

uz uvijet da nema generacije (Vr = 0) iz jednadzbe slijedi:
Vi-0p)u =V, -(vp),, =0

Moze se pokazati da produkt V- (vp) predstavlja silu:

zbroj svih sila u sustavu iznosi 0.

— povisina plasta cijevi

Slika 9. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Karakteristicne sile koje se javljaju u sustavu za vrijeme gibanja fluida su sila tlaka koja uzrokuje

gibanje, odnosno sila trenja koja mu se opire.:
FPl = FPz + Er.

pA=p,-A,+7-S

Sredivanjem gornje jednadzbe dobiva se:
Ap-A=1-§

gdje

18
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(Ap . A) predstavlja silu tlaka koja uzrokuje gibanje fluida brzinom v, a

(T -S ) je sila trenja koja je umnozak smi¢nog naprezanja, 7 nastalog u kontaktu fluida koji se giba
s plastom cijevi i povrsine plasta, S.

Zbog svojstva viskoznosti fluida dolazi do prenoSenja dijela kolicine gibanja na nepokretnu povrsinu te dolazi do

pada tlaka n smjeru gibanja fluida.

3.1.3. Zakon oluvanja energije (I zakon termodinamike)

Energija nekog fluida definirana je zbrojem niza komponenti
1

E,=p+p-c, '(T_Tr)+ZAH+E'V2 p+p-g-z

koje predstavljaju:
p - tlacna energija

p-c, -(T - T,) - sadrzaj topline fluida

ZAH - promjena agregatnog stanja fluida

1

—-v" - p - kineticka energija po jedini¢cnom volumenu

P+ g -z - potencijalna energija po jedinichom volumenu
Uvrstenjem izraza za energiju fluida u op¢i zakon ocuvanja: X, = E,, dobiva se izraz:

dE, .

V t :I)MI.EV,ul_V .EV,iz+W'_Q'

iz

W, - dio dovedenog mehani¢kog rada koji se pretvara u toplinu, | m™

Oy - odvedena toplina, | m”

U hidrodinamickom sustavu vrijedi: W, =0,

Rad u stacionarnim uvjetima znaci da nema promjene energije s viemenom:

dE, .
dt

Uvazavajudi zakon ocuvanja mase, moze se smatrati volumni protok u sustavu konstantan:

=0

Vul. = Viz/-

Kod izotermnog strujanja, temperatura se ne mijenja od ulaza do izlaza:

T, =TZ.%/', a uz konstantnu temperaturu u sustavu, ne mijenja se ni gustoca p, = P s dakle

2

sadrzaj topline u sustavu je konstantan:

19



PROCESI PRIJENOSA I SEPARACIJA Prijenos kolitine gibanja

(p'[p'T)/ =(p'”p'T)-

Pretpostavlja se da ne dolazi do promjene agregatnog stanja u sustavu: Z AH, =0

Dakle energija u sustavu je konstantna i rezultat je zbroja: potencijalne, tlacne i kineticke energije

fluida:

viep

E, =p-gz+p+

Primjenom zakona oc¢uvanja energije za neviskozni fluid vrijedi:

Z/Z .p 1}2 .p
EI/,M:EV,M. odnosno | p-g-x+p+ 5 =\ pgxtpt 5
ul. 7l

Bernoulli-jeva jednadZba za idealni fluid

2
/A

prg-ztp+ P — konst.

U zatvorenom, izoliranom hidranlickom sustavu, 3broj svih mebanickih energija je stalan.

Strujanje realnih (viskoznih fluida)
Zbog viskoznosti fluida, u smjeru strujanja fluida dolazi do gubitka energije koji se ocituje padom

tlaka.

2

2
vl p Vs p .
Prgutht 12 =08t Tt 22 +17 [/”7 3IP‘Z]

I/, — generacijski ¢lan koji predstavlja gubitak energije
Vr :Eghlﬁ :pg/?W’

Bernoullieva jednadzba moze se izraziti za 1 kg fluida u gibanju:
P P V2 -1
e e it C I 4 sk st o/ S
RERY o 2 274 PR g [/ <4 ]

Clanovi Bernoullieve jednadzbe mogu se izraziti u metrima:

2 2
b v Z) v
1 1 z 2 2

+ by, [777]
pg 2g 7 pg 28 "

2t

b geometrijska (geodetska) visina
i tlacna visina
P&
pZ
brzinska visina
2-g
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——=h, gubitak energije trenjem

3.2. Vrste strujanja

3.2.1. Reynoldsov eksperiment

Osborn Reynolds je krajem 19. stolje¢a proucavao pojave pri strujanju. Jednim od njegovih
eksperimenta pokazao je da mehanizam strujanja fluida ne ovisi samo o brzini, nego i o
karakteristikama fluida te geometrijskim karakteristikama sustava. Iz spremnika u kojem se
odrzava konstantna razina kapljevine, istjece voda u ravnu cijev. Na ulazu u cijev ugradena je u
sredini tanka kapilara kroz koju se pusta tanku mlaz obojene kapljevine.

Kod vtlo malih brzina uoceno je da se obojena kapljevina ne mijesa izmedu slojeva, ve¢ da strujt
u sredini toka u obliku niti pa se zakljucuje da se cestice fluida gibaju pravocrtno i da nema
mijesanja izmedu slojeva. Ovakvo strujanje naziva se slojevito ili laminarno strujanje.
Povecanjem brzine strujanja dolazi do djelomi¢nog remecenja slojevitog strujanja te dolazi do
djelomi¢nog obojena tekucine koja struji u obliku krivudave linije. Takvo stanje strujanja naziva
se prijelazno podrucje.

Povecanjem brzine strujanja, cijev je u potpunosti obojena plavom bojom s$to ukazuje na
potpuno mijesanje slojeva. Zbog vecih brzina strujanja doslo je do mijesanja izmedu slojeva i

vrtlozenje, ovakvo se gibanje naziva vrtloZno ili turbulentno strujanje.

Lamins Flow

\

L e

Oscilatory

)

=)
ouzo|af

; Laminarno
a Prijelazno Turbulentno g v . 4y
a Turbulentno

Slika 10. Reynoldsov eksperiment
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Reynolds je uocio dvije osnovne sile koje su prisutne pri protjecanju:

sila inercije 1 sila trenja.
Odnos sile inercije i sile trenja predstavlja kriterij koji uzima u obzir sve veli¢ine koje utjecu na
mehanizam prijenosa kolicine gibanja, te se na temelju njega definira vrsta strujanja odnosno

Reynoldsova znacajka.:

2

3\ Vv

i_m-a_(p% )'g_v-ﬁ-p

F'tr T'S 77352 77
4

Eksperimentalno je utvrdeno da kriticna vrijednost Reynoldsovog broja koja predstavlja granicu
izmedu laminarnog i prijelaznog podrucja pri strujanju kroz glatku cijev iznosi R, ,=2320. Ovisno
o geometriji sustava vrijednost kriticnog Reynoldsovog broja se mijenja.

Ukoliko je Re znacajka mali broj — sila inercije, F1 manja je od sile trenja, Ftr , moze se reci da
prevladavaju viskozni efekti.

Ukoliko je Re znacajka veliki broj, sile trenja F, bit ¢e manja od sile inercije, Fi te je utjecaj

viskoznosti zanemariv.

3.2.2. Laminarno strujanje

Laminarno strujanje je slojevito strujanje (nema mijesanja izmedu slojeva). Prijenos kolicine
gibanja uzrokovan je isklju¢ivo povrsinskim trenjem.
Koli¢ina gibanja se prenosi s fluida na nepokretnu povrsinu molekularnim mehanizmom zbog

toga dolazi do gubitak energije koiji se ocituje padom tlaka u smjeru strujanja fluida.

3.2.2.1. Raspodjela brzina pri laminarnom stacionarnom strujanju n horigontalnoy cijevi

U stvarnosti zbog viskoznosti 1 s njome povezanoga otpora strujanju, u blizini rubova toka uvijek
postoji raspodjela brzina. Kod te raspodjele je brzina na granici fluida i okolnog (krutoga)
sredstva uvijek 0, a prema sredini toka raste. Brzine laminarnog toka u cijevi imaju oblik parabole.
Stoga je kod analize laminarnog gibanja vazno je utvrditi kakva je raspodjela brzina (raspodjela

nije ista za razlicite prostore, okrugla cijev, koncentricne cijevi, izmedu ploca...).
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S nd 14 ’{

X1=X5

Pi V2

Slika 11. Shema cijevi za izvod raspodjele brzina laminarnog strujanja u cijevi

Ukoliko kroz horizontalnu cijev struji kapljevina stacinarnim tokom od presjeka 1 do presjeka 2
moze se definirati brzina:
V' u sredini cijevi, 7 = 0, gdje je smi¢no naprezanje minimalno i iznosi 7 = 0, a brzina je
maksimalna 2.
1 dp 2
vmax == {5 I R
4.7 dx
V' uz nepokretnu povrsinu, r = R, gdje je smi¢no naprezanje maksimalno 7,

=0

a brzina je 0,

ax>y

V' takoder je moguée definirati izraz za brzina u cijevi na nekoj udaljenosti 7.

v (r)= - .(_d_Pj.(Rz_,,z)

_E dx

E— —
, R ‘ Ux)=?

Slika 12. Vektorski prikaz brzina i smi¢nog naprezanja u ovisnosti o poloZaju cijevi

Na odredenom polozaju u cijevi, brzina fliuida jednaka je prosjecnoj brzini strujanja u cijevi, izraz

za vrijednost srednje brzine u cijevi iznosi:

vsr :i.[_d_pj.Rz
8n dx

Odnos srednje i maksimalne vrijednost brzine fluida u cijevi ima prakticno znacenje jer
postavljanjem mjernog instrumenta u sredinu cijevi ocitava se maksimalna vrijednost brzine
fluida, dok se u proracun (npr. pad tlak u sustavu, snaga pumpe) uzima vrijednost srednje brzine

fluida.
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Odnos srednje i maksimalne vrijednost brzine fluida u cijevi je: = =2.

Sr

3.2.2.2. Gubitak energije pri laminarnom strujanju u horizontalnoj cijevi

Pri strujanju viskoznog flluida dolazi do nepovratnog gubitka energije, koji se izrazava padom
tlaka. Hagen i Poiseuille izveli su izraz kojim se moze izracunati pad tlaka u laminarnom
podrudju.

Preuredenjem izraza za srednju brzinu strujanja u cijevi:

P . X
vsr:L'(_d_pj'Rz - _Jdng 772Vsn.‘[dx
8n dx 5 R 5

te integriranjem na odredenoj duljini cijevi:

8-n-v.
Pr—P,= 7 2VSL '(xz _xl)

Ap
dobiva se Hagen-Poiseuillova jednadzba koja vrijedi iskljucivo za laminarno podrugje:
— 32 ) 77 ) l ) Vsr
S

Iz ove jednadzbe vidljivo je da je utjecaj viskoznosti prisutan kroz cijeli presjek cijevi. Dakle, pri

Ap

laminarnom strujanju koli¢ina gibanja prenosi samo molekularnim mehanizmom, odnosno da do
gubitka energije dolazi isklju¢ivo zbog viskoznog trenja izmedu samih cestica fluida i Cestica
fluida i stijenke.

Kod prijelaznog i turbulentnog podrucja, ova se jednadzba ne moze primjenjivati.

3.2.3. Turbulentno strujanje

Iz Reynoldsovog pokusa vidljiva je transformacija iz laminarnog strujanja u turbulentno. Do
turbulentnog strujanja dolazi kod vecih brzina strujanja fluda kada dolazi do mijesanja izmedu
slojeva. Naime, zbog vece brzine i povecanja energije u sustavu putanje Cestica postaju nepravilne
te osim komponente brzine u smjeru osnovnog toka (u smjeru djelovanja pokretacke sile),
pojavljuju se i bocne komponente kretanja cestica. Ovakvo gibanje je razlog zbog kojeg dolazi do
vrtloZenja.

Pri turbulentnom strujanju se uvodi pojam vremenski osrednjeno turbulentno strujanje. To je

matematicki model strujanja u kojemu su strujnice pravilne linije.
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v N
A .
Boan l"\/\ L, A~ P odstupan]e

v ‘\j\ T 7 \J LAY A (g
strednja brzina trenutna brzina
t

Slika 13 Prikaz putanje Cestice pri turbulentnom strujanju

3.2.3.1.Prikaz; raspodjele brzina pri turbulentnom strujanju u cijevi

Kod turbulentnog strujanja strujnice su poprecne na smjer gibanja, a kolicina gibanja se prenosi
grupama molekula (grozdovima). Raspodjela osrednjenih brzina je slicha kao u laminarnom

podrudju, ali je profil vremenskih brzina bitno razlicit od profila brzina laminarnog strujanja.

g : profil brzina kod

\\\ laminarnog strujanja

/j profil brzina kod

% turbulentnog strujanja

Slika 14. Usporedba profila brzina pri laminarnom i turbulentnom strujanja

Kod laminarnog strujanja, brzina je maksimalna u sredistu i nema mijesanja izmedu slojeva,
mehanizam prijenosa je molekularan, dok se kod turbulentnog strujanja veéi dio fluida krece se
slicnom brzinom, a profol brzina se prikazuje vremenski osrednjenom brzinom strujanja svih
Cestica.

Srednja brzina strujanja kod vrtloznog mehanizma prijenosa kolicine gibanja iznosi:

v, =(0,7-09)-v

max.

3.2.3.2. Gubitak energije pri turbulentnom strujanju u horigontalnoy cijevi

Pri strujanju realnog fluida dolazi do gubitka energije koji se izrazava padom tlaka.

Pri izrazavanju gubitka energije uobicajeno je koristiti Eulerovu znacajku:

Eu= Apz
pv
2
3 V
izm-a:p'l .7:/0-\/2
F, p-4 pol p
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Eulerova znacajka definira koli¢inu izgubljene energije pri strujanju viskoznog fluida.
Eulerovu znacajku mozemo prikazati kao funkciju hidrodinamickih uvjeta i geometrije sustava

prikazane simpleksima specifi¢nim za cijev.

e\ !
Eu=f|Re,— |-—
freg)s

Funkcionalna ovisnost f [Re,gj predstavlja faktor trenja &, a izrazava utjecaj viskoznih sila i
geometrijskih karakteristika pri strujanju fluida.

Dogovorno je, umjesto &, uvedeno % tako da se 1/2 poveze sa v’ - p te se na taj nacin dobiva

Vviep

kineticka energija izrazena po jedinici volumena
e)_¢

Re,— |==
Areg)5

Dobiva se jednadzba koja vrijedi za pad tlaka kod strujanja kroz cijev - Darcy-Weissbachova

jednadzba:

viep !

2 d

Opva se jednadzba moze koristiti za sva podrucja strujanja, odnosno za sve mehanizme prijenosa

Ap=¢-

koli¢ine gibanja.
Funkcionalna ovisnost f(Re,e/d) odredena je eksperimentalno i prikazana u Moodyevom

dijagramu:
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Slika 15. Moodyev dijagram

3.2.4. Moodyev dijagram

Kako se da se za laminarno strujanje moze primijeniti 1 Darcy-Weissbachova i Hagen-
Poiseuilleova jednadzba izjednacavanjem ova dva izraza dobiva se ovisnost fakotra trenja o
Reynoldsovom broju:

viep  32:m-l-v
2 d’

_o4
Re

4
5';' 4

Pri laminarnom strujanju faktor trenja ovisi samo o Reynoldsovoj znacajci jer kod slojevitog
strujanja sloj uz nepokretnu stijenku miruje te hrapavost cijevi (otpor oblika) ne utjece na

vrijednost faktora trenja.

U prijelaznom i turbulentnom podrucju utjecaj relativne hrapavosti cijevi ne moze se zanemariti

te faktor trenja ovisi i Reynolds znacajci i relativnoj hrapavosti:

&
&= f(Re,;)

U izrazito turbulentnom podrucju debljina laminarnog podsloja zanemariva je u odnosu na

relativnu hrapavost, pa faktor trenja ovisi samo o relativnoj hrapavosti:
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-2

Nacin odredivanja faktora trenja:

Primyer ofitanja faktora trenja za turbulentno strujanje:
Re=100 000; &/d =2-10° = £=0,025

Primyer olitanja faktora trenja za igrazito turbulentno strujanje:
Re=2-10% &/d=4-10" = £=0,029
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Reynoldsov broj, Re

Slika 16. Nacin odredivanja faktora trenja

3.4. Protjecanje

3.4.1. Cjevovod

Za transport fluida sluze cjevovodi koji se sastoje od ravnog dijela cijevi i ugradenih armaturnih
dijelova. Prolaskom fluida kroz cjevovod dolazi do pada tlaka zbog protjecanja viskoznog fluida
kroz ravni dio cijevi te kroz armaturne dijelove.

Konstrukcija armaturnih dijelova je takova da uzrokuje naglu promjenu smjera strujanja i
vrtlozenje (prisutan je otpor oblika) $to uzrokuje gubitak kineticke energije. Armaturni dijelovi su:

ventili, koljena, T-nastavci, suzenja, prosirenja...
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Modificiranjem Darcy-Weissbachove jednadzbe odreduje se pad tlaka pri strujanju fluida kroz

armature:

Prolaskom fluida kroz armaturu stvaraju se mrtvi prostori te je nemoguce odrediti prave
dimenzije armatura zato se umjesto umnoska faktora trenja I geometrijskog simpleksa cijevi

uvodi faktor otpora armatura:
/
§=o
Ukupni gubitak energije (pad tlaka) moze se izraziti kao suma gubitka energije zbog protjecanja
na ravnom dijelu cijevi te protjecanja kroz armanturne dijelove cijevi:
Apu = Apye +Apy

Pad tlaka ravne cijevi racuna se koristenjem Darcy-Weissbachove jednadzbe:

ep /
Ap., =& 2
pRC 5 2 d

Ukupni pad tlaka za cjevovod s ugrdenim jednim mjesnim otporom:

2

Ap, =" 2’”(?6%)

Odnosno za vise mjesnih otpora:

2

v 14
M =T”(§;+Za].
Pad tlaka za armaturni dio cijevi moze se odredti preko ekvivalentne duljine cijevi, €.
Ekvivalentna duljina cijevi je zamisljena duljina cijevi promjera 4 koja pruza isti otpor kao i
odgovarajuci armaturni dio.

2

'£+£ekv .ﬁ ,0

A =
pu/é é: d 2

Vrijednost mjesnih otpora odreduju se eksperimentalno (mjerenjem pada tlaka) te se mogu naci

tabelirane.

Tablica 4. Vrijednosti faktora mjesnih otpora,

Cijev 2" Cijev 1"
T - nastavak (—.L1) 0.047 0.076
T - nastavak (T—)J_) 1.10 1.16
Koljeno 0.40 0.40
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Suzenje (2"/1") 0.32

Prosirenje (1"/2") 0.31

Zasun 0.33 0.33

Mjerna sapnica (do=0.019 m) 2.8

Ulaz (utjecanje) u cijev 0.50

Istjecanje iz cijevi u spremnik 1.00
3.4.2. Pumpe

Pumpa je hidraulicki radni stroj koji prima mehanicku energiju od nekog pogonskog stroja i
pretvara je u hidraulicku energiju tekuéine koja protjece. Sluze za transport fluida na visu razinu ili

u podrudje viseg tlaka.

3.4.2.1. Snaga pumpe i ukupna djelotvornost punmpe

Za uspjesnu provedbu procesa potrebno je poznavati efektivhu snagu pumpe, Pef.

b=V, p-(7,),[57]

Snaga koju pumpa predaje tekudini manja je od snage koju pumpa prima. Uzrok tome su
volumetrijski, hidraulicki i mehanicki gubici. Gubici su izrazeni ukupnom djelotvornoséu pumpe,

n.

P
I)ef:_f
n

Na ukupnu djelotvornost utjece niz faktora vezanih uz iskoristivost, I, P, IV,

Ukupan stupanj djelovanja (djelotvornost) uzima u obzir tri vrste gubitaka i dan je izrazom:

=0y My 1M

Volumetrijska djelotvornost- odnos stvarne i teoretske dobave, vrijednosti se kre¢u od 88 — 99 %.

7 = K _ kapljevina koja stvarno odlazi u tlacni vod 7 = 1%
T kapljevina koja prolazi kroz pumpu B2 Vg
g — gubici

Volumetrijski gubitci nastaju zbog:
~ neidealnost brtvljenja
~ zbog konstrukcijskih nedostataka dolazi do kasnjenje u fazi rada

~ kapljevine se zadrzava u pumpi (mrtvi prostori) ili se vraca u nasisni vod
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~ apsorpciji zraka u tekuéini

Hidranlicka djelotvornost odnos je stvarnog rada pumpe i hidraulickog rada pumpe, vrijednosti se

krecu od 97 — 98 Y.

ostvarena visina dobave (mjera energije) H, W
H = . " M= =
teoretska visina dobave (ulozena energija) H, W,
Hm<Hz¢ umanjeno zbog otpora same pumpe (trenja tekucine u pumpi i promjene smjera

gibanja tekucine)

Manometarska visina: je mjera za energiju potrebnu da se kapljevina transportira s visine g; na g,
da se savladaju razlike tlakova koji vladaju u spremnicima 1 1 2, razlika kineticke energije 1 gubici
energije zbog mehanickog trenja.

2

2
— vy —v
P> P1+ 2 1+/7W

P g 24

H/}z = zZ _Zl +

Mehanicka djelotvornost obuhvaca mehanicke gubitke u pumpi i njenom pogonskom mehanizmu i
to zbog mehanickog trenja u lezajevima, kao posljedica mehanickog trenja dijelova pumpe koji se
nalaze u zahvatu. Vrijednosti stupnja djelovanja krecu se od 85 — 98 %.

P

Ny =—-
E,

3.4.3. Specifi¢ni rad pumpe

Specifi¢ni rad (J/kg) potreban za transport kapljevine izracunava se na temelju Bernoullijeve

jednadzbe:
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SPREMNIK 2

tla¢ni vod »

nasisni vod

d PUMPA
¥l

7

SPREMNIK 1

Slika 17. Shematski prikaz pumpnog postrojenja

2 2
P> — Py +”2 U

Yo 2

Wm:(zz_%)'g"' +hy - g

Gdje Az predstavlja visinsku razliku spremnikal i 2, p,-p, razliku tlakova u spremnicima te »°,-77,
razlika kvadrata brzina u tlacnom i nasisnom vodu. 4, predstavlja gubitke u sustavu izrazene
visinom.
Poznavanjem rada pumpe, protoka kapljevine u sustavu, gustoce i djelotvornosti pumpe, moze se
odrediti snaga pumpe potrebna za transport kapljevine od spremnika 1 do spremnika 2.
_ W, -p- |28

n

P,

3.4.4. Radna karakteristika pumpe

Uz svaku pumpu su priloZzene karakteristike pumpe. Na osnovi tih karakteristika odreduje se
namjena i optimalno podrucje rada pumpe. Procesne karakteristike pumpe: profok (dobava) i visina
dobave funkcionalno su povezani, a jedini¢na potrosnja elektricne energije po kolicini dobave
(kWh/m’) znacajno se mjenja u ovisno o radnoj tocki pumpe. Svaka pumpa ima specifi¢an odnos
karakteristika, koje se prikazuju u osnovnom dokumentu (grafickom prikazu) pumpe pod
nazivom karakfteristika pumpe. 1z njega se moze vidjeti, kako se za definiranu kolicinu protoka

mijenja stupnj djelovanja pumpe, visina dobave
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Hm &
P ef N/

Ty

Pod da

14
Slika 18. Radne karakteristike pumpe

Odredivanje djelotvornosti i visine dobave pumpe:

V-Ap
nef:

By
H =P

P8

3.4.5. Podjela pumpi

Pumpe se razlikuju po nacinu pretvorbe energije i po konstrukciji, razli¢iti autori rade razlicite
podjele vrsta pumpi. U ovom kratkom pregledu napravljena je podjele s obzirom na nacin

djelovanja:

3.4.5.1. Dinamicke pumpe

Dinamicke pumpe mogu biti: centrifugalne, mlazne, uzgonske, stapne; membranske.

Kapljevina se transportira djelovanjem sila koje se na nju prenose u prostoru (kucistu) koje je
neprekidno povezano s usisnim i tlacnim cjevovodom.

Centrifugalna pumpa je u praksi zastupljena vise od 80 %.
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Izlaz kaplievine

Sslika 19. Shema centrifugalne pumpe

3.4.5.2. Volumenstke pumpe
Volumenske pumpe su: pulzirajuce, rotacijske, stapne, membranske...
Kapljevina se prenosi pomocu periodickih promjena volumena prostora koji zauzima kapljevina,

a koji se naizmjeni¢no povezuje s usisnim tlacnim cjevovodom.

Slika 20. Primjeri volumenskih pumpi
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3.5. Optjecanje
Optjecanje je strujanje fluida oko ¢vrstog fluida, bilo da je tijelo uronjeno i nepokretno u struji
fluida ili se ono giba u struji fluida. Bitno je da postoji relativna brzina izmedu tijela i fluida.
U oba slucaja se u viskoznom fluidu pojavljuje sila otpora koja je posljedica viskoznog trenja i
otpora oblika.
Slika strujnica oko tijela koje se giba ovisi o brzini fluida, promjeru i obliku tijela, odnosno o
Reynoldsovom broju. Reynoldsov broj je definiran jednadzbom:
Re=""9"FP dsp

n
v relativna brzina strujanja fluida oko prepreke
d. promjer Cestice
p gustoca fluida
n viskoznost fluida
Promotrit ¢emo primjer optjecanja fluida oko istog oblika, ali pri razli¢itim brzinama strujanja.
Ako je brzina strujanja mala, Re<1 , radi se o laminarnom strujanju oko objekta gdje nema
mijesanja izmedu slojeva, a strujnice su pravocrtne 1 moze se reéi da fluid “puzi”oko tijela.
Glavni otpor javlja se zbog povrsinskog trenja.
Pri ve¢im brzinama i vi§im vrijednostima Re, iza objekta dolazi do vrtloZenja fluida, tok je
turbulentan. Povecanjem brzine dodi ¢e do naglog odcjepljenja grani¢nog sloja te ¢e se stvoriti

mrtvi prostor iza objekta. U ovom sluc¢aju prevladava otpor oblika.

d
1
d
b
4
b
F
b
.‘_
d
b
+
d
b

<

Slika 21. a) Optjecanje pri malim brzinama, Re<1 b) Optjecanje pri vecim

brzinama, Re>1
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Na slici je prikazano optjecanje fluida za plocu uz koju struji fluid, odnosno u slucaju okomitog
nastrujavanja. Kod horizontalnog nastrujavanja strujnice obilaze ploc¢u bez odvajanja 1 mijesanja
slojeva te nema pojave vrtloga iza zavjetrinske strane tijela, strujna slika ispred i iza ploce je
gotovo simetricna. Postavljanjem ploce okomito na smjer strujanja, uocava se narusavanje
simetri¢nosti strujne slike iza tijela. Uslijed inercije Cestica fluida, zbog naglog skretanja strujnica,

dolazi do odvajanja grani¢nog sloja te se pojavljuju vrtlozi iza tijela.

=777/ )

Slika 22. Optjecanje za razlicit oblik, pri istim brzinama strujanja

Kod malih Reynoldsa i pogodnog oblika dominirat ¢e viskozno trenje, ali je prisutan i otpor
oblika. Kod velikih Reynoldsa ili nepogodnog oblika dominirat ¢e otpor oblika, dolazi do

vrtlozenja.

3.5.1.0tpor Curstog tijela kod optjecanja
U viskoznom fluidu pri optjecanju pojavljuje se sila otpora koja je posljedica:

& viskoznog trenja

& otpora oblika
Fy=Fp=F +F
Otpor trenja se javlja zbog utjecaja viskoznosti te dolazi do gubitka tlacne energije. Otpor trenja
je rezultanta svih povrsinskih sila koje djeluju na povrsinu tijela u smjeru strujanja fluida.
Obzirom da viskoznost fluida uzrokuje trenje izmedu slojeva fluida te fluida i povrsine ¢vrstog

tijela, ovaj otpor se naziva povrsinski otpor.

Otpor oblika otpor oblika je uzrokovan i ovisan o obliku tijela, prevladava kod vecih
Reynoldsovih brojeva, jednak je zbroju svih komponenti tlaka okomitog na povrsinu tijela, a

rezultat je gubitka kineticke energije.
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Laminarno podruéje Re<1

Stokes je rijesio skup diferencijalnih jednadzbi koje opisuju pojave pri optjecanju u laminarnom
podrucdju i dobio izraz za silu otpora kod laminarnog strujanja:

Fy=3-7-n-d-v

Sli¢no kao i kod protjecanja u laminarnom podrucju, otpor se moze odrediti bez poznavanja
faktora otpora. Kako kod optjecanja fluid direktno nastrujava na cvrsto tijelo, sila otpora ovisi
osim o trenju i otporu oblika

F,=2-n-n-d-v+r-n-d-v

sila _trenja sila _inercije
Podsjetimo se da kod protjecanja faktor trenja u laminarnom podrucju ovisi samo o

hidrodinamici.

Sila otpora za sva podrucja Reynoldsovog broja

Sila otpora kod optjecanja ovisi o hidrodinamic¢kim uvjetima u sustavu te o obliku cestice oko
koje optjece fluid.

Fy=fv, p.d.y).

Brzina, promjer cestice i gustoca fluida grupiraju se u Reynoldsov broj kojim se definira
hidrodinamika sustava. ¥ je sfericnost tijela i predstavlja omjer povrsine tijela 1 kugle istog

volumena.

. F : o
Kako je d_g =7, smicno naprezanje iznosi:

r=/f(Re,y)v’p
Dijelienjem s v’p dobiva se Eulerova znacajka kojom se definira snaga u sustavu, a funkcija je:
Eu= f(Re,y)

r _ M

E = s Eu=f (Re, l//) $to predstavlja korelacijsku jednadzbu istovjetnu s korelacijskom

jednadzbom pri protjecanju, a koja ukazuje na isto znacenje: gubitak energije pri protjecanju ovisi
o hidrodinamickim uvjetima i geometrijskim karakteristikama sustava.

Dogovorno je uvedeno da se funkcionalna ovisnost f (Re, 74 ) izrazava faktorom otpora:

/(Re, '//)=C—2D

1z Cega slijedi izraz za silu otpora pti optjecanju:

2
F, :cD-A-Vzp.
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Ova jednadzba moze se koristiti za sva podruéja pri optjecanju.
Obzirom da je sila jednaka umnosku tlaka i povrsine na koju taj tlak djeluje. Prilikom odredivanja
sile otpora pri optjecanju, bitno je definirati povrsinu koja predstavlja projiciranu povrsinu tijela

okomitu na smjer strujanja.

Slika 23. Nacin odredivanja projicirane povrsine

3.5.2. Ovisnost faktora otpora o Reynoldsovoj znacajci

Kako u laminarnom podrucju vrijede oba izraza za silu otpora, izjednacavanjem tih izraza, moze

se do¢i ovisnosti faktora trenja o Reynoldsovoj znacajci:

FD,lam = F

D,opé

d’-z vi-p
2

3.7[.77.d.v:cD.

L
" Re

Na shematskom prikazu ovisnosti faktora otpora o Re znacajci, vidljivo je da je u laminarnom
podrucju (do Re=1), ovisnost faktora otpora, C;, o Re-znacajci je linearna, a zatim funkcija prelazi
u krivulju. Za razliku od Moodyevog dijagrama, funkcija je neprekidna jer je utjecaj oblika
prisutan bez obzira na mehanizam prijenosa kolicine gibanja.

Faktor otpora oblika ovisi o Reynoldsovom broju, osim za potpuno razvijenu turbulenciju u

strujanjima iznad kriticnog Reynoldsovog broja.
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log Cy

prijelazno
podrucje

y<l1

Laminarno
podrugje

v=1 4 kuglu

1 100

log Re

Slika 24. Shematski prikaz ovisnosti faktora otpora o Re znacajci

Na slijedeé¢im slikama prikazana je ovisnost faktora otpora za razlicite oblike o Reynoldsovoj

znacajcl.
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Slika 25. Ovisnost faktor otpora o Re znacajci za plocu, odnosno cilindar.
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Slika 26. Ovisnost faktor otpora o Re znacajci za disk, odnosno sferu

b — S ———
___-" o - -_ L -
- R:l:,f - -t -
. - Lid = 5... Gn=l},ﬂﬁ
Cp=1,05 C=0s8 , Ld = 2.5... C.=0.07
=d A=/Z d = o®
A R 40s Lid = 1,25.. C,=0,13
8= a= A= xd%f4
Re = 10°

Lid=3.. Cp=0,049
Lid=5... Cp= 0,060
Lid=6.. Cg= 0072
Awmd?fd .

Re=5x 10

—) (<

Cp=1.17 Cp=1.42 Cp=0,38 Cp=0,80
A= xd?l4 A= = d®/4 A= = d®l4 = zd?/ 4
Re = 1000 Re = 1000 Re = 1000 Re = 1000

Faktor otpora, C, za ljudsko tijelo automobil
1-13 0,37
Vrijednosti faktora otpora 1 nacin odredivanja projicirane povrsine tijela za razlicite oblike i smjer

nastrujavanja kapljevine na tijelo.

3.6. Strujanje u mijesalici
U kemijskoj i drugim procesnim industrijama, veéina operacija u velikoj mjeri ovisi o
djelotvornom mijesanju. Mijesanje je operacija kojom se smanjuje koncentracijski, temperaturni
gradijent ili oba istovremeno, odnosno pospjesuje se prijenos topline i tvari. Sustav u kojemu su u
sve komponente ravnomjerno rasporedene te imaju istu temperaturu u svakoj tocki naziva se
idealno izmijesan medij.
Mijesanje se provodi u svrhu:

- mijesanja dviju mjesljivih tekucina (npr. alkohol i voda)

- otapanja krutine u tekudini (npr. sol u vodi)

- rasprs$ivanja plina u tekucini (npr. mjehurici kisika u vodi — u svrhu procis¢avanja voda)

- suspendiranja finih cestica u tekucini
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- mijesanja fluida radi poboljsanja prijenosa topline (npr. preko plasta posude).

3.6.1. Oprema za mijesanje

Oprema za mijesanje se sastoji od posude, jednog ili vise mijesala koje uzrokuje smi¢no naprezanje i
tok fluida u posudi te 4 razgbijala rasporedena u posudi koja sluze za razbijanje vrtloga koji mogu
nastati pri veéim brzinama vrtnje mijesala. Tekucine se najcesce mijesaju u cilindricnoj posudi
koja moze biti otvorena ili zatvorena. Visina punjenja tekucine priblizno je jednaka promjeru

posude. Mijesalo se pokrece elektricnim motorom (slika ).

motor k) #
I
Ir posuda za
1 ] mijeSanje
o«
o rarbijala n-broj okretaja mijesala, min-1
» N ‘/'-_ ~ .. . . e v PN
: A4 mijedalo H — visina kapljevine u mijesalici, m
H RN | L
< T e D — promjer posude, m
A —+— o
AR G / d — promjer mijesala, m
i s — udaljenost mijesala od dna posude, m
: D

Slika 27. Shema posude za mijeSanje

Geometrijske karakteristike mijesalice definirane su odnosima izmedu geometrijskih dimenzija

posude 1 mijesala (simpleksi):

S1=g S2=g S3:—.

Za mijesanje vrlo je bitan dizajn mijesala koji ima velik utjecaj na tok u posudi i na energiju
potrebnu za mijesanje. Postoji nekoliko razlic¢itih tipova mijesala, a koji mogu uzrokovati razlicite

tokove u posudi (aksijalni ili radijalni tok — slitka ).
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pr?pelersko turbinsko
ml]es%lo mijesalo

/ ™\ / N\
' \1 n
AT )
AT _ o/

./ U

., / & /

aksijalni tok radijalni tok

Slika 28. Prikaz razlic¢itih tokova u posudi za mijesanje

3.6.2. Snaga potrebna za mijesanje

Eksperimentalnim ispitivanjima utvrdena je ovisnost snage o hidrodinamici u sustavu, geometriji
sustava te gravitaciji:

E
7 = P = f(n:tsnapaS1:S27S39g) .

Ova ovisnost se moze prikazati i grupiranjem fizikalnih veli¢ina u bezdimenzijske znacajke i
simplekse:

Eu,, = f(Re,,,Fr,,S,,S,,S;)

Rey, — modificirana Reynoldsova znacajka

Fry - modificirana Frudova znacajka

Euy —modificirana Enlerova znacajka

Eulerova znacajka predstavlja odnos sile tlaka i sile inercije, te predstavlja mjeru za kolicinu

izgubljene energije pri strujanju viskoznog fluida. Exlerova znacajka naziva se 1 znacajka snage:

F . P

1

Zbog kruznog gibanja cestica fluida u procesu mijesanja, uvode se modificirane znacajke:

n=v-d-rw
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Modificirana Reynoldsova znacajka:

_n-d’p
n

Re,,

Kako se pri procesu mijesanja cestice gibaju i u vertikalnom smjeru, potrebno je uzeti u obzir

utjecaj gravitacijske sile, odnosno Froudovu znacajku:

_nz-d
g

Fr,

Modificirana Ewulerova znacajka:

Ap-V P P
Eu,, = 2 2 = >
pV:V pv-Av p-(d-z-n)f-d-d-zn
P
i =Ny =

Bezdimenzijska korelacijska jednadzba se sada moze izraziti:

Eu, =k-Re},- Fr,

laminarno
prijcf:lazno turbuleintno
10° 10°
Re,, = n-d” P
n

Slika 29. Shematski prikaz znacajke snage o modificiranoj Reynoldsovoj znacajki za

razli¢itu geometriju

3.7. Strujanje kroz porozni sloj

Proces strujanja fluida kroz porozni sloj je zbog problema u definiranju geometrije sustava
izrazito slozen. Sloj kroz koji struji fluid nacinjen je od cestica razlicitih velicina i oblika koje
slaganjem u sloj tvore nepravilne prolaze razli¢itog promjera i duljine. Tako porozni sloj mozemo

zamisliti kao niz isprepletenih nepravilnih kanala, kroz koje pod utjecajem pokretacke sile struji

fluid.
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Slika 30. Formiranje poroznog sloja

Mnoge geometrijske znacajke nastalog poroznog sloja je tesko definirati stoga, da bi se proces
strujanja fluida kroz porozni sloj kvantitativho opisao, je neophodno pri definiranju zakonitosti
prvo odrediti mjerljive velic¢ine ili veli¢ine odredene poluempirijski:

v debljina poroznog sloja

v poroznost, € - udio Supljina u poroznom sloju

_ ' pora

E =

sloja

v broj &estica

— Vsloja : (1 - 8) — Asloja : E ’ (1 - g)
1cestice d; T
6
v specifi¢na povrsina. Sy
A, ll-¢
sloja ; ( ) dgz T
d:-mw
S — Suk — n'Sléesttce 6
v
I/sloja Vslaja Asloja ’ E

ovo je ukupna povrsina svih pora podijeljena s volumenom sloja.

v promjer pora, d,,,

VP

A A v V.
dekv:4._P:4._P.£:4._P:4. 4.5
0 0 I S, S

Va

v Povrsinska brzina, v,
Ova brzina predstavlja brzinu nastrujavanja suspenzije na povrsinu filtracijskog

sredstva 1 omogucava odredivanje brzine strujanja kroz porozni sloj:
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A pora
A

v, =V =v-g.

sloja
Na temelju zakona o ocuvanju koli¢ine gibanja moze se postaviti bilanca sila:

Ap-A,=n-F),

sila koja uzrokuje gibanja jednaka je sili trenja koja uzrokuje gubitak energije.

Strujanjem fluida kroz porozni sloj dolazi do gubitka energije u sustavu iz dva razloga: zbog
povisinskog (viskoznog) trenja ali i zbog otpora oblika.

Polazeéi od Darcy-Weisbachove jednadzbe i jednadzbe izraza za silu otpora pri optjecanju, dolazi

se do ople jednadzbe za pad tlaka pri strujanju kroz porozni sloj.

Aslu'a'g.(l_g) d?ﬂ’ Vz'IO
A A 6= ey

6

sredivanjem izraza dobiva se izraz za procjenu pada tlaka pri strujanju kroz porozni sloj (za uske i

siroke pore):

_3 (=) £ vip
M=ol s T

4

Ova jednadzba podsjeca na  Darcy-Weisshachovn jednadzbu, a razlika nastaje zbog slozene

geometrije strukture poroznog sloja.

3.7.1. Strujanje kroz uske pore

Ovisno o veli¢ini Cestica formirat ¢e se manje ili vece pore. Ukoliko su cestice sitnije, formirat ¢e
se uski kanali te se zbog veceg otpora ostvaruju manje brzine strujanja fluida - laminarno.

Rezim strujanja kroz porozni sloj moze se odrediti iz modificiranog izraza za Reynoldsovu

znacajku:
Re = 2-d,-v,-p
3-(1-¢)-n

Eksperimentalno je utvrdeno da pri mlaminarnom strujanju fluida izmedu sferi¢nih Cestica, faktor
otpora iznosi:

160
Cp=—.
Re
Slicne izraze uz druge konstante, nalazimo i pri odredivanju faktora trenja kod protjecanja ili
faktora otpora kod optjecanja za laminarni rezim strujanja.

Uvrstenjem ovog izraza u opcu jednadzbu za pad tlaka u poroznom sloju, dobiva se izraz koji se

koristi u laminarnim uvjetima strujanja fluida kroz porozni sloj:
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Ova jednadzba naziva se Camman-Kozenyjeva jednadzba te vrijedi za laminarno strujanje fdluida

kroz porozni sloj.

3.7.2. Strujanje kroz siroke pore

Formiranjem poroznog sloja od krupnijih ¢estica nastaju Sire pore kroz koje zbog manjeg otpora
fluid struji veéim brzinama - turbulentno. U ovim uvjetima se Burke 1 Plummer utvrdili vrijednost
faktora otpora:

C,=23.

Uvrstavanjem u opcu jednadzbu, dobiva se jednadzba koja se koristi za pad tlaka u uvjetima

turbulentnog strujanja:

Kako se u praksi prisutna uglavnom oba mehanizma strujanja, zbrajanjem Carman-Kozgenyjeve
jednadzbe 1 jednadzbe koja vrijedi za vece brzine strujanja, dobiva se izraz, poznat kao Ergunova

jednadzba:
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4. PRIJENOS TOPLINE

Prijenos topline igra vaznu ulogu u mnogim industrijskim procesima, hladenju ili zagrijavanju
procesnih struja, pri izmjeni topline izmedu dva medija, ukapljivanju pare, hladenju reaktora i
kristalizatora. ..

Kako pti prijenosu koli¢ine gibanja i topline/tvati postoji fenomenoloska analogija koja pridonosi
razumijevanju fenomena transporta ali i jedini¢nih operacija, ponovno polazimo od opceg zakona
ocuvanja:

ax,

dt

:Vul..XV,ul. _V

izl.

V.

XV,iZl. +V

gdje X, predstavlja kolicinu topline po jedinici volumena:

d . .
V 7? = Vul. 'QV,uL - Vizl. 'QV,izl. +V

Oy - koli¢ina topline izrazena po jedinici volumena
V' - volumni protok
Da bi doslo do prijenosa topline, mora postojati pokretacka sila procesa, odnosno razlika

temperatura. Proces je stacionaran ako nema ovisnosti temperaturnog gradijenta o vremenu

—(d];l/tdy) =0, a nestacionaran ukoliko dolazi do promjene temperaturnog gradijenta
(ar/dy) ,
dt

Intenzitet prijenosa topline ovisi o:

V" pokretacko; sili — razlici temperatura,

V' otporima koji se javljaju

V' povrsini kroz koju dolazi do izmjene topline.
Toplina uvijek prelazi s podrucja nize na podrucje vise temperature do uspostave toplinske
ravnoteze. Molekule na visoj temperaturi se brze krecu 1 prenose svoju energiju na molekule nize
temperature koje se sporije krecu. Otpori koji se javljaju prilikom prijenosa topline s jednog
mjesta na drugo ovise o tvari kroz koji se toplina prenosi. Svaki materijal ima karakteristicno

toplinsko svojstvo koje se moze okarakterizirati npr. koeficijentom toplinske wvodfivosti. A ili

kocficijentom temperaturne vodjjivosti, a. Sto su veée vrijednosti ovih koeficijenata, manji je otpor

prijenosu topline (medij je dobar vodic).

Toplina se moze prenosi na tri nacina:
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Kondukcijom - strujanje topline izmedu tocaka koje su u izravnom kontaktu, u ¢vrstim tijelima
ili fluidima u mirovanju ili pri gibanju fluida malim brzinama. Kako je svaki atom fizicki povezan
sa susjednim atomima (razlicite kemijske veze), dovodenjem energije jednom dijelu c¢vrste tvari
uzrokovat ¢e dodatne vibracije atoma. Zbog tih vibracija, veze medu atomima ¢e takoder

dodatno vibrirati §to u konacnici dovodi do povisenja temperature u ¢vrstom tijelu.

Svi atomi vibriraju, ali pri visim
temperaturama vibracije su jace.
U metalima slobodni elektroni prenose

energiju brze nego vibracije u atomima —

Slika 31. Prijenos topline u ¢vrstom tijelu. zbog toga su metali najbolji vodici topline

Konvekcijom — predstavlja prijenos topline cirkulacijom ili kretanjem toplih cestica prema
hladnijem prostoru, prijenos topline unutar ili izmedu fluida u strujanju.
Hladnije cestice se gibaju 1 izmjenjuju s toplim. Pri tome se hladne cestice zagrijavaju te se proces

nastavlja stvarajuci tako struju konvekcije.

in\ [ny
"R

Slika 32. Prijenos topline u kapljevini

Gustoca kapljevina ili plinova ovisi o temperaturi. Npr. zagrijani zrak ima manju gustocu od

hladnog zraka. Zbog toga dolazi do cirkulacije zraka

ZraCenjem - predstavlja prijenos topline elektromegnetskim zracenjem izmedu povrsina razlicite
temperature koje su odvojene medijem koji provodi toplinsko zracenje.

Kao i svjetlost elektromagnetsko zracenje se
prenosi u vakuumu i prenosi se u svim

smjerovima

Sva tri mehanizma prijenosa topline odvijaju

Slika 33.Prijenos topline zracenjem se nai&esée istovremeno.
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Ova tri mehanizma prijenosa topline odvijaju se najcesce istovremeno.

Radiation

Slika 34. Prikaz prijenosa topline sa sva tri mehanizma

4.1. Kondukcija

Kondukcija ili toplinsko provodenje je molekularni mehanizam prijenosa topline pri kojem su
Cestice tvari u direkthnom kontaktu. Karakteristican je za cvrsta tijela, a ovisi o fizikalnim
svojstvima tvari, geometrijskim karakteristikama te o lokalnim razlikama u temperaturi. Prisutan

je 1 kod kapljevina i plinova u mirovanju.

4.1.1. Stacionarna kondukcija topline kroz jednoslojni zid

Promatranjem prijenosa topline u stacionarnim uvjetima kroz jednoslojni zid u smjeru osi vy,
moze se zakljuciti da tok topline ovisi o razlici temperatura, povtsini izmjene topline, trajanju
prijenosa, debljini zida, te svojstvu tvari koja se izrazava koeficijentom toplinske vodljivosti:

0= f(AT, A,1,y,2)

Ukoliko je toplinsko svojstvo materijala kroz koji se provodi toplina konstantno u promatranom

. . R, oT
temperaturnom podruéju, temperaturna raspodjela kroz zid ¢e biti linearna. — = konst.

oy
) . . L ) oT
Promjena temperature s veemenom u stacionarnim uvjetima iznosi nula: 8_ =0.
t
.. ) . ) ) o oT
Kada se prijenos topline odvija samo u smjeru osi y vrijedi: _8 = _6 =0.
X 74
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le > )
H
T
T d
1

Ny,
7

J

Slika 35. Prijenos topline kroz ravni jednoslojni zid.

Uz poznat koeficijent toplinske vodljivosti, A moze se odrediti koli¢ina topline koja u jedini¢nom
vremenu prolazi kroz jedinicnu povrsinu (gustoca toka ili fluks topline) u smjeru osi y:
P
integriranjem se dobiva:
i=-2-(1,-1,)
Gdje je:
» //€ - toplinska vodljivost, W m* K"
» (/- toplinski otpor, m* K W,

Ova jednadzba naziva se I Fourierov zakon toplinske vodfjivosti 1 koristi se za odredivanje koli¢ine
prenesene topline u ¢vrstim tijelima pri stacionarnim uvjetima. Predznak minus znaci da se s

povecanjem udaljenosti snizava temperatura (ili obrnuto).

Koli¢ina topline koja prolazi kroz jedini¢nu povrsinu u jedini¢nom vremenu direktno je

proporcionalna koeficijentu toplinske vodljivosti i razlici temperatura zida, te obrnuto

propotcionalna debljini zida

Jednadzbu () mozemo izraziti na slijedeci nacin:
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AT _AT W
_ﬁ_R m’
A

1li izraziti toplinski tok Q

O-%.4a1 O[]

. . , A
opca definicija gustoce toka: ¢ =k -—
Y

AT

gustoca toka topline: ¢ =—4- e

4.1.2. Stacionarna kondukcija topline kroz viseslojni zid

Ukoliko se toplina vodi kroz vise slojeva razlicitih materijala (slika ), prijelaz topline definira se
prema promjeni temperature za pojedini sloj te putu koji prode toplina podijeljenim s toplinskom
vodljivoséu za pojedini materijal.

Foureierova jednadzba moze se pisati za svaki sloj pojedinacno. U stacionarnim uvjetima tok
topline za svaki sloj je konstantan, ako je povrsina izmedu slojeva ista 4 = 4, = 4, = A = const.,
gustoca toka je konstantna g, =g, = g, = q = const.

Ukupna temperaturna razlika koja je obicno poznata, moze se izraziti za pojedini sloj:

i
Tl—Tz=Q'ﬂ1—lA

i
Tz_T3:‘]'ﬂ;A
I,-T,=q b

odnosno, za ukupnu temperaturnu razliku:

TI_T4:i. Z_1+I_2+l_3
A\A 4,4

O toplinskoj vodljivosti pojedinog sloja temperatura koja se postigne izmedu slojeva.

51



PROCESI PRIJENOSA I SEPARACIJA Prijenos topline

1 2 9 3 0 4 Q
7L 1 L

\4

J

Slika 36. Prijenos topline kroz ravni viSeslojni zid.

B ukupni toplinski otpor viSeslojnog zida je suma pojedinacnih toplinskih otpora svakog
sloja
B ako se promatra samo prijenos topline kondukcijom, ukupni otpor je:
2R = A + b + b

A AL

RAVILO:
omjer ukupnog pada temperature i ukupnog otpora, odnosi se kao omjer lokalnog pada

AT% — A?;os%

£

temperature 1 lokalnog otpora —* =

Rm*c RZ(»’(
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4.2. Konvekcija
U ovom poglavlju raspravit ¢e se o prijenosu topline u fluidima i predstaviti metode za
predvidanje koeficijenta prijenosa topline a. Konvekcija je vrtlozni mehanizam prijenosa topline,
pri ¢emu se toplina prenosi grupama molekula. Konvekcija moze biti prirodna ili prisilna.
PRIRODNA KONVEKCIJA, kod prirodne konvekcije do gibanja fluida dolazi zbog gravitacije
ili razlike u gustodi fluida koja je posljedica razlicitih temperature fluida.
PRISILNA KONVEKCIJA, do gibanja fluida dolazi zbog vanjske sile: npr. ventilator, mijesalo,
pumpa
Kako je u prethodnom poglavlju re¢eno, kondukcija ovisi o temperaturnom gradijentu te
koeficijentu toplinske vodljivosti, dok je konvekcija funkcija temperaturne razlike izmedu neke
povrsine i fluida te koeficijenta prijenosa topline.
Koeficijent prijenosa topline nije fizikalno svojstvo materijala, nego ovisi o ¢itavom nizu
parametara, ukljucujudi svojstva fluida ali i vrstu strujanja fluida.
Dakle, konvekcija je slozena fizikalna pojava na koju utjece veliki broj parametara:
V" Fizikalna svojstva fluida:

V' toplinska vodljivost, 4

V' temperaturna vodljivost (difuzivnost),
specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢,
gustoca, p

dinamicka viskoznost, 77

NS NI NN

kompresibilnost fluida
V' toplinska ekspanzija fluida, £
v Geometrijske karakteristike sustava u kojem se prijenos odvija
v" Hidrodinamicke karakteristike fluida koji se giba
V" Srednja brzina strujanja
v" Reynolsova znacajka
v" Debljina hidrodinami¢kog grani¢nog sloja
Pri zagrijavanju/hladenju fluida koji struji, osim formiranja hidrodinamickog grani¢nog sloja,
dolazi do formiranja toplinskog grani¢nog sloja koji predstavlja glavni otpor prijenosu topline.
Ukoliko postoiji razlika izmedu Cestica u struji fluida i temperature ploce koja je u kontaktu sa
fluidom, na slican nacin kako se formira hidrodinamicki grani¢ni sloj, formirat e se i toplinski

granicni sloj. Cestice fluida koje su u kontaktu sa plo¢om postizu toplinsku ravnoteznu ovisno o
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temperaturi stjenke s kojom se u kontaktu te dalje izmjenjuju energiju sa cesticama oko njih. Na

taj se nacin uspostavlja temperaturni gradijent u sloju uz ¢vrstu povrsinu.

. =

turbulentne
podrudje

Laminaini podsloj

X
|ﬂ“""“"’|‘° prijelazno turbulentno
podrulje podruéje podrutje
Slika 37. Razvoj hidrodinamickog grani¢nog sloja
T;s ﬁ: 74

/ Toplinski graniéni doj
[ N

Slika 38. Promjena debljine toplinskog grani¢nog sloja i lokalnog koeficijenta prijenosa

topline

24=0 xr=0 x

Slika 39. Odnos izmedu debljine hidrodinamickog i toplinskog grani¢nog sloja

Odnos izmedu debljine hidrodinamickog i toplinskog grani¢nog sloja definira se prema

2

Polhausenu preko Prandtlover bezdimenzijske znacajke: O =Pr
T
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Prandtlova znacajka predstavlja odnos kinematicke i toplinske difuzivnosti. MozZe se izraziti
preko Pecleove (broj koji govori o konvekcijskom prijenosu topline; predstavlja odnos topline
dovedene u fluid konvecijom i topline prenesene kondukcijom u fluidu; male vrijednosti znace da

je kondukcija znacajna u sustavu) i Reynoldsove znacajke.

v-d
Pr:&: a _v_ e
Re vdp a A

n

Prandtlova znacajka moze biti veca, jednaka ili manja od 1, ovisno o fizikalnim svojstvima fluida

kroz koji se toplina prenosi.

Pr>1-> hidrodinamicki granic¢ni sloj vedi od toplinskog (viskozne tekucine)

Pr=1 > slojevi se podudaraju (plinovi)
Pr>0 = bri je prijenos topline

.

Slika 40. Odnos debljina hidrodinamickog i toplinskog grani¢nog sloja

Promjenom temperature mijenjaju se i fizikalna svojstva fluida (gustoca i viskoznost) pa je brzina

prijenosa topline kod kapljevina veca kod zagrijavanja nego kod hladenja.

4.2.1. Utjecaj hidrodinamiikih nyjeta na vrijednost koeficijenta prijelaza topline

Promjenom hidrodinamickih uvjeta mijenja se debljina hidrodinamickog, a ukoliko dolazi do
prijenosa topline, istovremeno se mijenja i debljina toplinskog grani¢nog sloja. Povecanjem
brzine strujanja narusava se struktura grani¢nog sloja uz nepokretnu povrsinu, ulazno podrudje u
kojem se prijenos odvija molekularnim mehanizmom se smanjuje, tocka turbulencije pomice

prema pocetku nastrujavanja, a debljina grani¢nih slojeva, hidrodinamickog i toplinskog, se
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smanjuje. Buduéi da grani¢ni sloj, opcenito predstavlja glavni otpor prijenosu, koeficijent

prijenosa topline se smanjuje.

Povecanjem Re, smanjuje se debljina hidrodinamickog i toplinskog grani¢nog sloja, dakle

smanjuje se otpor prijenosu topline te povecava koeficijent prijelaza topline, a.

—ors Re"

4.2.2. Nacini odredivanja koeficijenta prijenosa topline

Kako je ve¢ receno, koeficijent prijenosa topline nije fizikalno svojstvo fluida, na njega utjece i
geometrija sustava te hidrodinamicki uvjeti. Ti su utjecaju ugradeni u ovaj koeficijent preko
debljine toplinskog grani¢nog sloja, koju je tesko izmijeriti, stoga je pri odredivanju koeficijenta
prijenosa topline potrebno koristiti odredene matematicke metode (dimenzijska analiza) ili
korelirati dobivene eksperimentalne podatke. To¢ne analize ili metode mjerenja granicnog sloja

ne postoje.

Usporedba s opéom jednadzbom za gustocu toka

A A

¢:£-A=K"~A 2> g=—"AT=——-AT=a-AT
y ! 5tgs

Kod prijenosa topline konvekcijom najznacajnije je definirati $to utje¢e na koeficijent prijelaza
topline, o:

a=flo,v.d,n A Boc,.T..)

Kako je broj parametara koji utjecu na koeficijent prijelaza topline velik, parametri se grupiraju u

bezdimenzijske velicine.

Nusseltova znacajka predstavlja kriterij prijenosa topline. Naziva se 1 bezdimenzijski koeficijent

prijenosa topline. Definira odnos ukupno prenesene topline i topline prenesene kondukcijom, a
poznavanje ove bezdimenzijske velicine omogucuje odredivanje koeficijenta prijenosa topline, c.

Nu:ﬂ
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A - koeficijent toplinske vodljivosti fluida, [W+-m™" K]

a - koeficijenta prijenosa topline. [W'm” K]

¢ — duljina prijenosa topline, [m]

Reynoldsova znacajka definira hidrodinamicki rezim, a predstavlja omjer sile inercije i sile

trenja.

v — brzina strujanja fluida, [m-s™']

¢ — linearna dimenzija koja definira sustav [m)]

0 — gustoca fluida, [kg'm”]

1 — viskoznost fluida, [Pa-s]

Grashoffova znacajka koristi se u slucaju prirodne konvekcije kada na gibanje fluida utjece
gravitacija. Ova bezdimenzijska znacajka predstavlja odnos sile uzgona i sile trenja.

Velicina Gr znacajke odreduje mehanizam strujanja, kada sile uzgona postanu vece od sile trenja

strujanje vise nije laminarno.

_p-g- AT

2
19

Gr

Rayleighova znacajka definira prijenos topline kroz fluid u slucaju prirodne konvekcije te
poznavanjem kriticne vrijednosti Re znacajke moze se odrediti da li se radi o pretezZito prijenosu
topline kondukcijom ili konvekcijom:

v" Ra < Ra_, 2 kondukcija

v" Ra > Ra, = konvekcija.
Re znacajka se definira se kao umnozak Grashoffovog i Prandtlovog broja
Ra = Gr-Pr
ili
Ra = L (r-1,)

v-a

gdje je
¢ - karakteristicna duzina, [m]
g - gravitacijsko ubrzanje, [m-s™]
B - je koeficijent Sirenja,
T — temperatura na povisini cvrstog tijela, [K]

T — temperatura u masi fluida, [K]
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0 - gustoca, [kg:m”]
v - kinematicka viskoznost, [m-s?]

a - koeficijent temperaturne vodljivosti [m-s~]

Stantonova znacajka koristi se pri prijenos topline prisilnom konvekcijom i predstavlja odnos
topline prenesene fluidu i toplinskog kapaciteta.

Nu o

St = =
Re-Pr  p-c,-v

Uz pomo¢ korelacijskih jednadzbi izrazava se Nusseltov broj, Nu, kao funkcija karakteristi¢nih
bezdimenzijskih znacajki: Reynoldsa (Re), Grashofa (Gr), Prandtla (Pr), Pecleta (Pe), Rayleigha
(Ra) 1 dr. Ovisno o uvjetima provedbe procesa, velicine koje utjecu na proces mogu se u
korelacijsim jednadzbama izraziti u obliku simpleksa (npr. utjecaj temperature na fizikalna

svojstva fluida ili geometrijske karakteristike sustava).

4.2.3. Korelacijske jednadzbe pri prijenosu topline

Korelacijske jednadzbe izvede se na temelju eksperimentalnih podataka i dimenzijske analize,
definiraju se za prijenos topline ili prijenos tvari, a na njih utjecu, osim fizikalnih svojstava fluida i
uvjeti strujanja, odnosno geometrija sustava.

Najcesce koristena korelacijska jednadzba za konvekcijski prijenos topline kod laminarnog

strujanja je SIEDER-TATE-ova jednadzba

1

- 0,14
Nu = 1,86-(Re-Pr -iT [EJ
4 s

Gdje je:

R/ odnos viskoznosti u masi fluida te uz stjenku.

s

Naime zbog sporog prijenosa topline, razlikuju se viskoznosti uz stjenku i u masi fluida.

Prijelaz topline pri izrazito turbulentnom toku kroz cijev koristi se DITTUS-BOELTER-ova
jednadzba:

Nu =0,023-Re"* - Pr”

uz uvjete:
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n=0.4 za grijanje, n=0.3 za hladenje
svojstva fluida definirana su za srednju aritmeticku temperaturu

5000<Re < 200 000

N S S S

0.7 <Pr<50

v /D >50

Za ulazno podrucje gdje strujanje jos nije u potpunosti razvijeno NUSSELT je dao izraz:

0,055
Nu=0,036-Re"* -Pr/s (%)

7 geometrijski simpleks koji se uzima u obzir zbog prijenosa topline u ulaznom podrucju gdje

je zona uspostavljanja toka, a samim time i udio molekularnog prijenosa vedi.

Ovdje su navedene samo tri korelacijske jednadzbe, tipicne za pojedine uvjete strujanja u cijevi,
medutim u literaturi postoji ¢itav niz korelacijskih jednadzbi koje pokrivaju razlic¢itu geometriju

sustava i razlicite hidrodimacke uvjete strujanja.

Rako odabrati prikladnn korelacijsku jednadzgbn:
1. Iz opisa fizikalnog modela procjenjuje se uzrok gibanja fluida, na osnovu cega se problem
razvrstava ili u prisilnu ili u slobodnu konvekciju.
2. Izbor prikladne formule vrsi se u skladu sa zadanim geometrijskim oblikom fizikalnog modela:
a) Da bi se odredio oblik strujanja (laminaran ili turbulentan) najprije se prema propisanoj
referentnoj temperaturi uzimaju fizikalna svojstva fluida iz toplinskih tablica.
b) Izracuna se Pr bro;.
¢) U skladu s uzrokom strujanja izrac¢una se:
- Re broj, ako se radi o prisilnoj konvekciji, ili
- Gr broj, ako se radi slobodnoj konvekciji.
d) Zatim se procjenjuje oblik strujanja prema propisanom kriteriju :
— za prisilno strujanje: Re<Rek laminarno, ili Re > Rek turbulentno.
— za slobodnu konvekciju: GrPr < (GrPr)k laminarna, ili GrPr > (GrPr)k turbulentna.
U opéem slucaju taj postupak ne dovodi do jednoznacnog izbora formule, ve¢ je potrebno

provjeriti daljnje kriterije koji su navedeni uz takav model, odnosno pripadnu formulu.

59



PROCESI PRIJENOSA I SEPARACIJA Prijenos topline

4.2.4. Prolaz, topline

Pojam prolaz topline oznacava prijenos topline s jednog fluida na drugi kroz stjenku, kako je

prikazano na slici___.

-
7;
72
73
74
fluid 1 fluid 2
Ty 72

X

Slika 41. Prolaz topline sa jednog fluida na drugi kroz ¢vrsti sloj

Opvisno o slojevima kroz koje toplina prolazi, mogu se definirati otpori prijenosu topline koji su
vazni za odredivanje gustoce toka topline. Pri tome vazno je voditi racuna da li se toplina provodi
kroz ¢vrsti sloj ili fluid. Za primjer prikazan na slici, moze se odrediti koeficijent prolaza topline

koji je reciproc¢na vrijednost sume svih otpora kroz koje toplina prolazi:

K: 1 = nl ,
L+l+i >R
a, A1 a, i1

Tako se za vise toplinskih otpora u stacionarnom sustavu moze odrediti gustoca toka topline:

_ ALy
SR
i=1

Prijelaz topline s fluida 1 na stjenku: g = ¢, (T1 -T 2)

q

A
Kondukcija kroz stjenku: g = 7 (T2 - T3)

Prijelaz topline sa stjenke na fluid 2: g =, (Ts - T4)
. . ||
Ako je g=konst. (proces stacionaran): | —+—+— |= (T1 —T4)
a, A a,

te gustoca toka topline iznosi:
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(Tl_T4) A];k

Ako se gustoca toka topline pomnozi sa povrsinom kroz koju se odvija prijenos topline, dobije se
kineticka jednadzba toka topline:

O=q-A=K-A-AT

U jednadzbi (), A je povrsina prijelaza topline, a AT je pokretacka sila procesa.

1 14

konvekeijski — kondukeijski —
o )

a - koeficijent prijelaza topline , [W m” K]

A - koeficijent toplinske vodljivosti, [W m™" K]

Bududi da IT postoje u razli¢itim geometrijskim izvedbama, mjerodavna povrSina izmjene
topline odreduje se za:

V' ravne stjenke
tada je povrsina ista s obje strane stjenke i nije problem odrediti povrsinu izmjene.

V' zakrivljena povrsina (cijev)
tada se u proracun uzima povrsina na strani fluida koji pruza vedi otpor prijenosu topline. Ako je
vrijednosti koeficijenta prolaza topline slicha na obje strane, potrebno je uzet srednja vrijednost

povrsine izmjene topline.

Pokretacka sila izmjene topline - temperaturna razlika izmedu toplog i hladnog fluida mijenja
se od ulaza do izlaza IT te je potrebno definirati mjerodavnu razliku temperatura. Temperature
toplog i hladnog fluida mjere se uobicajeno na mjestu ulaza i izlaza te ovisno o vrsti izmjenjivaca
odreduje aritmeticka ili logaritamska srednja vrijednost izmedu pokretacke sile na jednoj,
odnosno drugoj strani IT.

Izraz za srednju aritmeticku vrijednost pokretacke sile:

AT, +AT,

AT,
2

Izraz za srednju logaritamsku vrijednost pokretacke sile:

ar, =AL=AL

Im 7 N ¢
1o AL
AT,
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Y. "Tm

Slika 42. T-L dijagrami -istostrujni tok fluida

Slika 43.7-L dijagrami - protustrujni tok fluida

62



PROCESI PRIJENOSA I SEPARACIJA Prijenos topline

4.3. Izmjenjivaci topline

Izmjenjiva¢ topline je uredaj namijenjena prolazu topline s jednog medija na drugi, a moze biti
izveden da se mediji dodiruju, ili da su odvojeni pregradom koja sprjecava njihov izravni kontakt.
Nijthova je upotreba vrlo rasprostranjena, od kuénih grijaca 1 hladnjaka, automobilskih

rashladnika, industrijskih izmjenjivaca.

Slika 44. Primjena izmjenjivaca topline u kuc¢anstvu i industriji

http://www.dom-projekt.hr/solarni-sustavi

http://www.ejbowman.co.uk/products/ExhaustGasHeatExchangers.htm

4.3.1. Podjela izmjenjivaca
Izmjenjivaci topline koji se primjenjuju za razli¢ite industrijske namjene, mogu se podijeliti na vise
nacina.
Jedan od nacina je prema namjeni gdje ih dijelimo na:
v" hladenje fluida (procesnih struja)
kondenzacija pare iz procesa
isparavanje kapljevine iz procesa

odvodenje topline iz procesa 1 predgtijavanje

<N S X

rekuperaciju topline

v" hladenje kompresora, turbina, motora
Iako njihova primjena cesto odreduje konstrukciju, mozemo ih podijeliti i prema nacinu
izvedbe:

v’ cijevni

V' plocasti

v’ spiralni
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CIJEVNI izmjenjivaci topline su najznacajniji predstavnici izmjenjivaca topline. Sastoje od
cijevnog snopa, plasta te glave izmjenjivaca. U cijevhom snopu izmjenjivaca cijevi se ugraduju na
viSe nacina u odnosu na smjer toka fluida. imaju postavljene cijevi unutar plasta. Snop tih cijevi
sadrzi fluid koji se mora hladiti ili zagrijavati. Drugi fluid struji preko cijevi koje se griju ili hlade

tako da moze dati ili primiti odredenu kolicinu topline.

PLOCASTI IT - Nacinjen je od mnogo tankih plo¢a izmedu kojih struji topli i hladni fluid. Kao i
cijevnom IT, fluidi mogu strujati istostrujno ili protustrujno. Ploce, od kojih je sacinjen I'T, mogu
biti izvedene sa razlicitim orebrenjima, §to im povecava kontaktnu povrsinu. Ovisno o namjeni,
snopovi ploca mogu se dodavati ili oduzimati te na taj nacin mijenjati kapacitet I'T. Ovaj oblik

naslaganih ploc¢a moze biti bolje iskoristiv u zadanom prostoru, od izmjenjivaca cijev u plastu.

SPIRALNI IT - sastoje se od cijevnog snopa spiralno oblikovanih besavnih cijevi smjestenih u
kudiste cilindricnog oblika. Na ovaj nacin se velika povrsina za izmjenu topline smjesta u
relativno ograni¢en volumen. Oblik cijevi osigurava dobru turbulenciju toka fluida i time bolji

prijenos topline. Cijevi se mogu nesmetano toplinski rastezati, a da ne dode do vecih unutarnjih

naprezanja.

Slika 45. Izmjenjivaci topline razlicitih izvedbi: cijevni, plocasti i spiralni

https://hr.wikipedia.org/wiki/Izmjenjiva%C4%8D topline

Izmjenjivaci topline se mogu podijeliti i prema nacinu strujanja fluida. Prema toj podjeli
postoje tri vrste izmjenjivaca:

v istostrujni izmjenjivadi topline

v’ protustrujni izmjenjivaci

v’ krizni izmjenjivaci topline
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|

istostrujni

|

protustrujni

3

krizni

Slika 46. Medusobni tok strujanja fluida kod izmjenjivaca s jednim prolazom

Fluidi u istostrujnom izmjenjivacu topline prolaze kroz izmjenjivac paralelnim tokom. Dakle,
oba fluida ulaze na istoj strani I'T te struje paralelno prema drugom kraju. Pokretacka sila na
jednom kraju je maksimalna (na mjestu ulaza fluida), a na drugom minimalna (na mjestu izlaza

fluida).

U izmjenjiva¢ima s protustrujnim tokom fluida, fluidi ulaze u izmjenjivac na suprotnim
krajevima te su u kontaktu hladna struja na ulazi i topla na izlazu Ovakva konstrukcije IT 1
kontakt izmedu toplog i hladnog fluida osigurava podjednaku pokretacku silu kroz cijeli I'T $to

pogoduje djelotvornosti IT.

U kriZnom izmjenjivacu topline, fluidi struje okomito jedan na drugoga kroz izmjenjivac

Prema mehanizmu prijenosa topline:
V" konvekcijom,
V" kondukcijom,
V' radijacijom
Ovu podjelu je tesko strogo razdvojiti jer se sva tri prijenosa uglavnom odvijaju istovremeno.

Medutim, podjela se odnosi na prevladavajuci mehanizam prijenosa.

Da li su fluidi u direktnom kontaktu
v' direktni kontakt
v" indirektni kontakt (preko povrsine stjenke)
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Hladnawvoda

——

Ohladena para

(a] Yruca ogrijevna para
0000

-« 00:*?_01-'—[

Toplavoda ] \

| <m
=

-~

Slika 47. Direktni izmjenjivac topline za zagrijavanje vode

Kod direktnih izmjenjivaca topline se prolaz topline izmedu tople 1 hladne struje odvija bez
razdjelne povrsine. Vecina izravnih izmjenjivaca topline spadaju pod kategoriju plin-kapljevina

gdje se toplina prenosi izmedu plina i kapljevine u obliku kapljica, tankih slojeva ili mlazeva.

4.3.2. Proracun izmyjenjivaca topline

Pri stacionarnim uvjetima pretpostavlja se da fluidi protjecu konstantnom brzinom pri
konstantnom tlaku i da nema geodetske razlike visine od ulaza do izlaza iz izmjenjivaca,
zanemaruje se toplina mijesanja i kemijske reakcije te se bilanca energije za promatrani fluid u
izmjenjivacu svodi se na opcu jednadzbu za ocuvanje energije (bilancna jednadzba topline) koja
se moze izraziti:

Q:m'cp(];z _T;Al)

Odnosno bilancna jednadzba za hladni fluid: QH =My -C,y -(THJZ - TH,u,)

ili topli fluid: O =ity ¢, (T, Ty,

Gdje je:

Q koli¢ina prenesene topline, [W]

1 maseni protok, [kg s”]

. specifi¢ni toplinski kapacitet, [J kg K']
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T temperatura, [K ]

Umnozak specifi¢nog toplinskog kapaciteta i masenog protoka predstavlja vodenu vrijednost
fluida (vodeni ekvivalent ili kapacitivna brzina), C.
C=m-c,

Postavivsi bilancu za topli, odnosno hladni fluid u I'T moze se pretpostaviti da nema gubitaka

topline, pa vrijedi: 71, Cpu ‘AT, =m, ¢y ‘AT,
&_ AT,
C, AT,

To znaci da ¢e fluid s manjom vodenom vrijedno$¢u imati vecu temperaturnu promjenu u

izmjenjivacu., npr.:
AT, >AT, 2 C. <C,

Toplinski tok za svaki fluid moze se izraziti toplinsko-bilancnom jednadzbom, a za toplinski tok
koji se izmjenjuje izmedu toplog i hladnog fluida toplinsko kinetickom jednadzbom:
Q=K -A-AT,,

0 koli¢ina prenesene topline, [W

K koeficijent prolaza topline, [W m” K]
A, povrsina izmjene topline, [m’]
AT, pokretacka sila procesa, [K ]

4.3.3. Izmyjenjivali topline slogene geometrije

Izmjenjivaci topline, kao i svi uredaji izraduju se da bi bili sto ekonomiéniji. Kod izmjenjivaca
topline to znaci da imaju $to veéu povrsinu izmjene topline smjestenu u $to manji volumen, te $to
vedi koeficijent prijelaza topline. Koeficijent prijenosa topline moze se povecati poboljsanjem
hidrodinamickih uvjeta. Da bi se I'T povecala kontaktna povrsina, a time i toplina koju je moguce

izmjeniti konstruiraju se I'T slozene geometrije.

Kako su izmjenjivaci slozene geometrije konstruirani tako da imaju vise prolaza fluida kroz cijevi,
istovremeno su prisutni istostrujni, protustrujni tokovi te krizni tok. U tim slucajevima kineticku
jednadzbu je slozenije izraziti jer se pokretacka sila procesa ne moze izraziti samo kao
protustrujna (Sto je uobicajeno za IT slozene geometrije). Zbog toga se u kineticku jednadzbu

uvodi korekcijski factor, F ¢ija je vrijednost: 0<F<I.
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O=K-A-AT,, -F

F je korekcijski faktor koji korigira slozenu geometriju i omogucava koristenje jednostavnog
izraza za tok topline:

Za izracunavanje bezdimenzijskih omjera P 1 R potrebno je poznavanje ulaznih i izlaznih
temperatura oba fluida F=f(P, R, geometrija).

Gdje je R jednak omjeru kapacitivnih brzina:

AT plast

AT,

cijev
a parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti fluida u cijevi:

_ ALye,

AT,

Ako je F < 0,75 konstrukcija izmjenjivaca topline nije dobra.
Za razlicite geometrije izmjenjivaca postoje dijagrami iz kojih se uz poznate parametre P 1 R moze

ocitati korekcijski faktor F.

Lzmjenjival topline tipa 1-2
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\N\\\$\\\ \::\\
[, 09 \ \ N \\\\\J\\\\X\\ N
: MRS NAN S NANEA
% 0.8 \ ?\ \ \ \ \ \ Tl
S LellElEl e el B Nl Nel% e (% | t,
Z \ T} :
S o7 !
= \ \ \ i
s 2
]

—

&

B —
(==

Qe
>
I
|

os “ l

o 0.\ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

P=(t,-t,)/(T-t,)

\
NAVREA
‘ !

8

Slika 48. Graf za odredivanje korekcijskog faktora IT tipa 1-2
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Izmjenjivac topline tipa 2-4
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P=(t,-t,)/(T\-t,)
Slika 49. Graf za odredivanje korekcijskog faktora IT tipa 2-4

Krizni izmjenjivac topline - jedan fluid mijesan
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Slika 50. Graf za odredivanje korekcijskog faktora IT kriznog tipa — jedan fluid
nemijeSan
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Krizni izmjenjivac topline bez mijesanja fluida
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Slika 51. Graf za odredivanje korekcijskog faktora IT kriznog tipa — bez mijeSanja

Djelotvornost I'T moze se definirati omjerom izmijenjene kolic¢ine topline te maksimalne topline
koju je moguce izmjeniti:

Qst varna

& =—=

Qmax

Gdje se stvarno izmijenjena toplina izracunava preko izmijenjene topline fluida sa minimalnom

vodenom vrijednosc¢u ili maksimalno postignutom temperaturnom razlikom:
Qstvarna = Cmin : AT N
Maksimalna toplina koju je u sustavu moguce izmijeniti:

Qmax = Cmin ’ AT'max = Cmin ’ (TT TH,ul)'

al
Djelotvornost se moze izraziti:
£= Coin " AT
Cnin AT
ili preko razlike temperatura:
AT

- ATmaX
Gdje je:
AT razlika temperatura na ulazu i izlazu fluids sa minimalnom vodenom vrijednosti [K]

AT,

max

maksimalno moguca razlika temperatura u sustavu (temperatura toplog i hladnog na

ulazu) [K]
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Kod jednostavnog izmjenjivaca topline tipa 1-1 s istostrujnim tokom fluida, djelotvornost se

moze 1zracunati:

AT

722aC, <Cp &, =—24

H T €1 AT
AT,

722C. <C: &, = r
T H T AT

max

4.3.4. Proralun izmjenjivaca topline pomocu toplinskog stupnja djelovanja

Kada nisu poznate ulazne i izlazne temperature fluida, vrlo je slozeno izracunavanje srednje
logaritamske razlike temperature. U tom slucaju primjenjuje se alternativha metoda za
izracunavanje ukupne koli¢ine prenesene topline, koja naglasava individualne ucinke ne samo

ukupne toplinske vodljivosti KA vec¢ i kapacitivne brzine .Ova metoda pocinje s definiranjem

dvije bezdimenzijske znacajke: broj jedinica prijenosa topline (NTU) i djelotvornost IT (&)
Broj jedinica prijenosa topline, NTU (engl. Number Transfer Unii) je mjera velicine izmjenjivaca
topline, direktno je u funkciji povrsine izmjene topline, odnosno geometrijskih karakteristika, ali 1

hidrodinamickih karakteristika koje odreduju Ki C,,,

Izjednjacavanjem bilancne i kineticke jednadzbe za tok topline: C,, AT =K -A4-AT,

Im

-F, mogu
se dobiti izrazi za broj jedinica prijenosa, NTU:

K-4 AT

C.. AT, -F

min

NTU =

Djelotvornost izmjenjivaca topline, e moze se definirati omjerom izmijenjene kolicine topline

te maksimalne topline koju je moguce izmjeniti:

QS[ varna

& =—=

Qmax

Gdje se stvarno izmijenjena toplina izracunava preko izmijenjene topline fluida sa minimalnom

vodenom vrijednoscu ili maksimalno postignutom temperaturnom razlikom:
Qstvarna = Cmin : AT N

Maksimalna toplina koju je u sustavu moguce izmijeniti:

Qmax = C1min ) ATmax = C1min ’ (TT,ul - TH,ul )

Djelotvornost se moze izraziti:

_ Cin AT
Cwmin : ATmax

71



PROCESI PRIJENOSA I SEPARACIJA Prijenos topline

ili preko razlike temperatura:

AT
E=—
ATmax
Gdje je:

AT razlika temperatura na ulazu i izlazu fluids sa minimalnom vodenom vrijednosti [K]

AT,,. maksimalno moguca razlika temperatura u sustavu (temperatura toplog i hladnog na

ulazu) [K]
Kod jednostavnog izmjenjivaca topline tipa 1-1 s istostrujnim tokom fluida, djelotvornost se

moze izracunati:

AT,

722aC,<Cp g, =—1
H T H ATmax
AT,

72aC. <C: &, = r_.
T H T AT

Grafovi za odredivanje broja jedinica prijenosa topline (NTU) i djelotvornost IT (&)
Graficki prikaz, odnosa ¢ — NTU za jednostruki istostrujni izmyjenjival topline
e 1—exp[- NTU -(1+C))

1+C
100
| o
=
80 /(q/m/ —

ST
ol L
7

< |1/
9

Slika 52. Graficki prikaz odnosa ¢ — NTU za jednostruki istostrujni izmjenjivac topline

1— e—(NTU-(l—C))

&= 1—C . o VIUT=C))
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100
—
c‘“l'b ) "'0.50%/:’_‘
o e e =

N
\

="[177

0

Vi
A
/

NTU
Slika 53. Graficki prikaz odnosa e — NTU za jednostruki protustrujni izmjenjivac topline
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Slika 54. Graficki prikaz odnosa ¢ — NTU za izmjenjivac topline tipa 1-2
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Ili 7 prolaza kroz plast 2n, 4n, 6n prolaza kroz cijev
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Slika 55. Graficki prikaz odnosa e — NTU za izmjenjiva¢ topline tipa 2-4
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Slika 56. Graficki prikaz odnosa ¢ — NTU za izmjenjiva¢ topline s kriZnim tokom -

nemijeSani tok fluida
C,.. neumijesani & = C - {l—exp[- C [l —exp(~ NTU ]|}
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C,.. neumijesani & =1—exp{-C- [1—exp(- (NTU -C ))]}
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Slika 57. Graficki prikaz odnosa e —= NTU za izmjenjiva¢ topline s kriZnim tokom -

mijesani tok fluida

4.4. Zracenje

U prethodna dva poglavlja govorilo se o kondukciji 1 konvekciji za koje je osnovni uvijet
postojanje temperaturne razlike tocaka u kontaktu. Da bi doslo do prijenosa topline konvekcijom
potreban je, osim temperaturne razlike u pojedinim tockama, i fluid koji se giba te na taj nacin
pospjesuje prijenos toplinske energije.

Tre¢i mehanizam prijenosa topline, naziva se radijacija ili zraCenje pri cemu se toplinska
energija pretvara u elektromagnetsko zracenje koje tijelo emitira u okolis. Prijenos topline
ostvaruje se elektromagnetskim valovima izmedu dviju povtsina razlicitth temperatura kroz
prostor koji omogucuje taj prijenos (prijenos je moguc i u vakuumu).

Intenzitet toplinskog zracenja ovisi o temperaturi 1 valnoj duljini, strukturi materijala povrsine s
koje se emitira ili se apsorbira energija, a uglavnom se odvija u infracrvenom dijelu spektra.
Zracenje se ne moZe opisati Fickovim zakonom kao §to je to slucaj pri prijenosu topline na

molekularnoj razini ili vrtloznim mehanizmom.
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4.4.1.Kako dolazi do gracenja?

Energija dopremljena sustavu uzrokuje promjene na submakroskopskoj razini (molekula i atoma)
i prevodi ih u visi energetski nivo. Zbog prirodne tendencije molekula da se vrate na nivo nize
energije dodi ¢e do emisije energije =P elektromagnetsko gracenje. Kako je zraenje posljedica
promjena energetskog stanju atoma i molekula zbog te se energije emitira u odredenim valnim
podru¢jima. Elektromagnetsko zracenje ukljucuje sve vrste energije koje putuju valovima:
svjetlosno, toplinsko, X zracenje, radio, ultraljubicasti i mikro valovi. Toplinsko zracenje
ukljucuje: usko podrucije vidljivog dijela spektra te Sire podrucje iznad valnog spektra u podrucju

IC dijela zracenja.

v /Hz 310® 310® 310" 310" 310% 310"  3-10° 310° 3-10¢
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A/im 1012 1010 108 t0s 1(rt 102 1 102 10t
| R B | | N 11 1 ]
yzrace g % g
5 ¥ 3] mmacrvene : 1adio valovi
=N S zrdee ]
x-zrake = ] £
El
T T _ 1T 1T T T 1 T T1_ T 1 | L L |
Afnm 102 1 102 104 107 103 1010 10" 10
] [
600 o0 A/nm

Slika 58 Prikaz spektra svjetlosti

U vidljivom dijelu spektra, razli¢ite valne duljine imaju razli¢ite boje 0.5<A<0.76mm

Toplinsko zracenje (4=0,1-100 pm) sastoji se od infracrvenih valova koji su mali dio
elektromagnetskog zracenja, a emitira ga tijelo zbog svoje temperature i prenosi se brzinom
svjetlosti u vakuumu.

c=A4-v

gdje je:

=3+10° m s brzina svjetlosti,

A valna duljina zracenja

v frekvencija zracenja
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4.4.2. Koncept fotona

Da bi se razvio odgovarajudi izraz za radijacijski prijenos topline koristit ¢e se koncept fotona.

- jedinka koja nema masu i naboj
- posjeduje energiju proporcionalnu frekvenciji
E=h-v
Gdje je » Planckova konstanta, /=6,626 - 10’34] °s

Zracenje posjeduje svojstva sli¢na cesticama i svojstva valova.
Svaki kvant se moze promatrati kao cestica koja posjeduje energiju, koli¢inu gibanja i masu, slicno
kao 1 molekula plina. Na neki nacin, o toplinsko zracenje se moze promatrati ,,foton plina“ koji
prelazi s jednog mjesta na drugo. Koristeci relativisticki odnos izmedu tvari i energije, izrazi za
masu i koli¢inu gibanja Cestice mogu se izraziti na slijedeci nacin:

E=m-c*=h-v

= h-v
C2
h- h-
kolicinagibanja = c - 2V v
c ¢

4.4.3. Svojstva toplinskog gracenja

Emisijski spektri su za ¢vrsta tijela kontinuirani, sastoje se od svih valnih duljina od neke
minimalne do maksimalne valne duljine. Osim o temperaturi, oblik spektra i raspored energije po
pojedinim valnim duljinama ovisi i o svojstvima povrsine tijela koje zraci.

Kada zracenje upada na povrsinu neprozirnog tijela, dio upadnog zracenja se odbija, dio

apsorbira. Apsorbirani dio je odgovoran za promjenu temperature tijela.

= adenj
refleksija T~ O T zratemje

L - apsorpcija

prolaz kroz tijelo

Slika 59. Upadno zraenje na povrsinu Cvrstog tijela

Ukupna energija zracenja je zbroj apsorbirane, reflektirane i propustene energije i moze se izraziti:
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0=0,+0,+0,

Gdje je:

0 ukupna energija zracenja
Qa apsorbirana energije

Qr reflektirana energija

Q M propustena energija

Dijeljenjem prethodne jednadzbe s ukupnom energijom zracenja dobiva se bezdimenzijska
jednadzba istog znacenja:
a+r+d=1

Gdje je:

a — apsorpcijski faktor

r— refleksijski faktor

d — faktor propusnosti ili dijatermije
Za razlikn od (vrstih tijela koja apsorbiraju 1 reflektiraju energiju zracenja svih valnih duljina, p/novi
apsorbiraju ili reflektiraju toplinsku energiju u strogo definiranim dijelovima spektra, ali su veéim
dijelom prozracni.
Opcenito, tijela glatke i polirane povrsine dobro reflektiraju toplinsku energiju. - ¢vrsta tijela i
kapljevine , dok su plinovi dijatermicka tijela.
Povrsine bijele boje dobro reflektiraju energiju vidljivog dijela spektra (hladnjaci, cisterne i
spremnici za lako hlapljive kapljevine). Energiju koja se emitira u infracrvenom (IR) dijelu

spektra, bijela tijela medutim apsorbiraju gotovo isto kao i crna.

Posebni slucajevi:

APSOLUTNO BIJELO TIJELO - tijelo koje potpuno reflektira energiju, =1,

APSOLUTNO CRNO TIJELO - potpuno apsorbira svu dolaznu energiju, a=1.

Apsolutno crno tijelo je tijelo koje upija sve valne duljine elektromagnetskog zracenja, koje
padaju na njega. Idealno crno tijelo ne postoji, ali ga moze prilicno dobro zamijeniti velika
zatvorena Supljina sa malim otvorom i koja je toliko neprozirna da jedva odbija zracenje, buduci
da zracenje koje ude u tu Supljinu, gotovo da nema mogucnost izaéi iz njega. Buduéi da idealno
crno tijelo upija sve valne duljine bez gubitaka, ono isto emitira sve valne duljine bez gubitaka,

ovisno samo o termodinamickoj temperaturi tog tijela.
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Small opening
of area A

Large cavity

Slika 60. Simulacija crnog tijela

DIJATERMICKO (PROZRACNO) TIJELO — sva energija se propusta kroz tijelo, d=1.
U prirodi se ovakva tijela ne susrecu nego su tijela “siva”. Odnos apsorbirane, reflektirane i

propustene energije ovisi o: temperaturi tijela i karakteristikama povrsine.

ZRCALNO TIJELO, tijelo koje pravilno reflektira, energija se reflektira pod kutom upada-

/

BIJELO TIJELO, povrsina difuzno reflektira ukupno prispjelo zracenje.

2

SIVA TIJELA - apsotbiraju jednaki udio zracenja na svim valnim duljinama

OBOJENA TIJELA > prispjelo zradenje apsorbiraju razli¢ito po valnim duljinama
Za veéinu krutina i tekuéina propustena energija je zanemariva pa se moze pisati:

» a+r=1
HRAPAVA POVRSINA dio zracenja se reflektira, a dio apsorbira.
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J{\

Kod GLATKE POVRSINE zracenje koje pada pod odredenim kutom se djelomi¢no reflektira

pod istim kutom, a djelomi¢no apsorbira.

4.4.4. Zakoni koji opisuju toplinsko gracenje
Za realno crno tijelo vrijedi Planckov zakon. Intenzitet zracenja apsolutno crnog tijela, ovisan je

o temperaturi i valnoj duljini.

LR A L I R I S I B SR B

- T=5500K -
800 - -
600 -- )

5 : i
200 -

T=4500K
200 T=2000K N
T=3500K |
0 L PR - .—_._il‘_'k
¢ 500 1000 15¢0 2000

2. [nm]
Slika 61. Emisijski spektri pri razli¢itim temperaturama
Razdioba energije zracenja po valnim duljinama naziva se spektar. Spektar bitno ovisi o
temperaturi tijela: $to je temperatura veca to je 1 ukupna izracena energija veca.Svaki spektar ima
maksimum na odredenoj valnoj duljini; kako temperatura raste, maksimumi se pomicu prema
manjim valnim duljinama.

Izraz za izracunavanje intenziteta zracenja apsolutno crnog tijela:
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=5
¢ A

2T

I, =

Intenzitet zrac¢enja moze se izraziti diferencijalnom jednadzbom:

Q
da

A integracijom u odredenim grani¢nim uvjetima dobiva se izraz za toplinski fluks:

Wienov zakon pomaka daje valnu duzinu maksimalnog intenziteta zracenja. Valna duzina kod

I, =

_64%-c,

koje je zracenje crnog tijela maksimalno ovisi o temperaturi tijela i pomice se prema duzim valnim

duljinama za nize temperature.

-3
i = 2,898-10
T

Stefan-Boltzmannov zakon odreduje intenzitet zracenja nekog tijela. Sposobnost zracenja
apsolutno crnog tijela, proporcionalna je ¢etvrtoj potenciji apsolutne temperature i vrijedi za

zracenje u svim smjerovima.

g, =0,-T" ili se moZe izraziti preko koeficijenta zradenja apsolutno crnog tijela, ¢

. [TY
9o 0 100

Stefan-Boltzmanova konstanta ¢ =5,669-10° W mK*
Koeficijent zracenja apsolutno crnog tijela ¢,=5,77 W m”K"*

Pokazalo se da se Stefan — Boltzmanov zakon moze primijeniti 1 na siva tijela:
I, g,
Koeficijent zracenja moze se izvesti iz stupnja crnoce

T 4
C. [
q (100) c

g=—=—>—"+“_=— (=g
9, (T j4 Co ’
CO- -
100

Fluks toplinske energije zracenja sivog tijela:

[T (Y
“="T00) " * 100
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Izmjena topline izmedu dvije bliske paralelne plohe

J&I

Slika 62. Izmjena topline izmedu dvije bliske paralelne plohe

T T,
—¢-q,=C, _c,
=40 (100) (100)
_c,
7 Kmo 100 }

G =7 1 1
7+7_7
Cl C2 CO

Lo

2= 1
& &
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5. PRIJENOS TVARI

Kada se sustav sastoji od dvije ili viSe komponenti ¢ije se koncentracije razlikuju od tocke do
tocke, postoji prirodna tendencija za smanjenjem razlika unutar sustava te dolazi do prijenosa

tvari, a zatim i do uspostavljanja ravnoteznog stanja

S
N
S
[ S
e
S
L
o —
i -
o
[+ S
o
- o
S
- o

Slika 63 :Prijenos komponente iz podrucja vise koncentracije u podrucje nize

koncentracije

Proces prijenosa tvari prisutan je u vecini industrijskih procesa buduci da se vecina tehnoloskih
operacija zasniva na kontaktu razli¢itih faza pri ¢emu komponenta iz jedne faze prelazi u drugu.
Osnova je industrijskih i separacijskih procesa, kao i procesa procisé¢avanja:

V' Sulenje

V" Ekstrakcija

V" Destilacija

V' Apsorpcija

V' Kiristalizacija
Do prijenosa tvari dolazi zbog

V' razlike u koncentraciji

V' postojanja gradijenta tlaka (difuzija pod tlakom)

V" djelovanje vanjske sile (djelovanjem elektriénog polja )

V' postojanje temperaturnog gradijenta (toplinska difuzija)
Dodatkom kapi koncentrirane boje u vodu dodi ¢e do rasprsivanja boje u vodi do postizanja
potpune izmijesanosti.
Postoje dva procesa koji ¢e tomu doprinijeti:
DIFUZIJA do koje dolazi zbog mjestimi¢ne razlike u koncentraciji tvari (boje). Proces ¢e se

odvijati do postizanja ravnoteze, uniforme raspodjele boje u vodi. Ovakav proces se moze

83



PROCESI PRIJENOSA I SEPARACIJA Prijenos tvari

odvijati i pri mijesanju ¢vrstih tvari, ali u tom slucaju proces je znatno sporiji i nece se postici u
kona¢nom vremenu.

Drugi proces koji doprinosi izmijesanosti naziva se KONVEKCIJA. Na ovaj nacin se doprinosi
prijenosu molekula boje do udaljenih mjesta u posudi.

Bez obzira o kakvom se prijenosu tvari radi (molekularnom ili vrtloznom) konstantan

(de/dy)

koncentracijski gradijent znaci da se radi o stacionarnom prijenosu tvari: e =0
t

C\de/ ) ) .. .
Ako ]e% # 0 govorimo o nestacionarnom ptijenosu tvari.
t

Kao i kod prijenosa koli¢ine gibanja i topline, vrijedi zakon ocuvanja:

, X,
d1

:Vul .Xv,ul _V

’ Xv,izl + I/r

Gdje
Xy — predstavlja kolicinu prenesene tvari po jedinici volumena
¢ - molna koncentracija, mol m”
7 - masena koncentracija, kg m”
Kod prijenosa tvari javljaju se odredene posebnosti:
v" Akumulacija tvari slozena (ovisi o koncentracijama reaktanata, temperaturi, zbog kemijske
reakcije — generacija)
v Medufaznu povrsinu — tesko definirati ili mjeriti
v" Difuzijski koeficijent ima male vrijednosti (usporedba s transportnim koeficijentima za

prijenos koli¢ine gibanja i topline).

5.1. Molekularni mehanizam prijenosa tvari — difuzija

Molekularna difuzija je migracija jedne vrste Cestica tvari unutar smjese koja se sastoji od dvije ili
vise komponenata, moze se odvijati unutar plinova, kapljevine ili ¢vrstog materijala.

Do prijenosa dolazi zbog razlike koncentracija sve do ravnoteznog stanja (izjednacenja
koncentracija). Difuzija je vrlo spor proces, npr. u plinovima difuzija molekula se odvija brzinama
od 5 cm/min, u kapljevinama 0,05 cm/min, a u krutinama 10” cm/min. Razlog ovako sporom
procesu je veliki broj sudara (nekoliko milijuna po sekundi i cm®) $to ometa molekule u gibanju.
Tako je slobodan put koji prijede molekula izmedu dva sudara iznosi svega 10°cm. Proces

difuzije se puno brze odvija na visim temperaturama i nizim tlakovima kada se povecava srednja
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brzina molekula, odnosno smanjuje koncentracija molekula. Molarna masa molekule takoder

utjece na brzinu difuzije, lakse molekule gibaju se brze od tezih.

Gustoca toka tvati za molekularni mehanizam prijenosa opéenito se moze izraziti g=Kk-—, a

kada se govori o gustodi prijenosa tvari, ovisno o nacinu iskazivanja koncentracije ovaj izraz

dc,

d
prelazi u sljedeci oblik: N, =-D, = Va

dy'

ili i, =-D,

7, — masena koncentracija komponente A, kg m”

¢ ;- molna koncentracija komponente A, mol m”

D -koeficijent difuzivnosti, m” s

de,/ dY- koncentracijski gradijent

Ove jednadzbe predstavljaju Fickov zakon koji je osnovna jednadzba prijenosa tvari difuzijom.
Kvantitativni opis je mnogo slozeniji od opisa procesa prijenosa koli¢ine gibanja i topline do
kojih dolazi u jednofaznom sustavu jer do prijenosa tvari dolazi u smjesama $to ukljucuje utjecaj
svake pojedinacne komponente na prijenos tvari (ukoliko se promijeni koncentracija jedne
komponente u sustavu doéi ¢e do promjene koncentracije i ostalih komponenti).

Molni ili maseni tok po jedinicnoj povrsini proporcionalan je koncentracijskom gradijentu i
transportnom koeficijentu koji se naziva difuzijski koeficijent. Jedinice ovog transportnog
koeficijenta su kao i u slucaju kinematicke viskoznosti u Newtonovom zakonu ili koeficijentu
temperature vodljivosti u Fourierovu zakonu, m*s™.

Pokretacku silu moguce je izraziti na razlicite nacine bududi da se i koncentracija tvari iskazuje na
razli¢ite nacine ovisno o sustavu (molna koncentracija, masena koncentracija, molni ili maseni

udio, a za plinsku fazu uobicajeno je koristiti parcijalne tlakove).

5.1.1. Difuzijski koeficijent

Ovaj transportni koeficijent ima vrijednosti koje se znatnije razlikuju za razlicite sustave.
Vrijednosti difuzijskih koeficijenata ukazuju da ¢e kontrolirajuéi mehanizam pri prijenosu tvari
(posebno za prijenos u kapljevini ili ¢vrstom) biti molekularna difuzija. Koncentracija ima utjecaj
na vrijednost difuzijskog koeficijenta za sve sustave (osim plin-plin), ovisi o tlaku, temperaturi i

sastavu smjese, a odreduje se eksperimentalno ili koristenjem semiteoretskih izraza.

Sustav D, m*s™

Plin-plin 10°-10°
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Tekuce-tekude 10"-10”

Tekuce-¢vrsto 10107

Plinovito-¢vrsto 1010

Cvrsto-Cvrsto 107410

5.1.2. Prijenos tvari difuzijom u stacionarnim nyjetima

Ukoliko imamo smjesu koja se sastoji od dvije komponente A i B i giba se brzinom » uzduz osi y
Gustoca toka smjese koji se prenosi gibanjem brzinom » mozemo izraziti:

N=v-c

Ukupna gustoc¢a toka smjese moze se izraziti i kao zbroj gustoce toka komponente A i B:

N,+N,=v-c

Za komponentu A vrijedi: (NA + N, )-C—A =v-c,.
c

Pri gibanju smjese, potrebno je razlikovati gibanje ukupne smjese 1 difuzije koja se dogada unutar
smjese. Difuzivnost komponente A (ili B) definira se kao relativna brzina u odnosu na brzinu

gibanja smjese: N, =c, '(VA —v).

d
Difuzija komponente A u smjesi: N, =c, '(VA —v) =—D -%
'y
- - dc,
Difuzija komponente B u smjesi: N, =c¢, -(VB —v): -D,, d_
Y
d
Dalje slijedi: v, ¢, —v-c, =—D ;-4
dy
c dc
Vi €y _(NA +NB)'_A:_DAB —
c dy
d
Ve ==Dp- dCA +(NA+NB)'C_A
'y C
dc, c,
NA = DAB '_+(NA +NB)'_
dy c
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d
Gdije je D, 24 fluks tvari uzrokovan difuzijom, a (N, +N B)-c—
dy c

fluks tvari uzrokovan

gibanjem mase fluida. Ovaj izraz se moze rijesiti uz poznavanje odnosa molnih koli¢ina gibanja

komponenata A 1 B.
Razlikuju se dva granic¢na slucaja:
1. Ekvimolarna protustrujna difuzija (IN ,+N,=0)

2. Jednokomponentna difuzija tj. difuzija komponente A kroz nepokretnu (inertnu)

komponentu B (IN,=0)

Ekvimolarna protustrujna difuzija — temelj je proucavanja toplinskih separacijskih procesa kod
kojih dolazi do prijenosa tvari kroz granicu faza u oba smjera. Npr. kod destilacije

dvokomponentne smjese slicnih latentnih toplina isparavanja N ,+N;=0

Opéi oblik jednadzbe moze se pisati:

N, =2'(CA1 —cAz) za kapljevine
é‘D
D .
N,= RTS, '(pAl _pAZ) za plinove

Raspodjela koncentracija je linearna. Komponente difundiraju s istim molarnim brzinama u

suprotnom smjeru, a difuzijski koeficijent, D je konstantan.

PRIJENOS TOPLINE

Koncentracija

2 ..
komponente A A I Koncentracija
komponente B
PRIJENOS TVARI
) [ ] [ ]
® e 6¢" o
[ ]
° ~ 50

QC : ° LA P LIS

7 Pojna smjesa <« oF o © <% -

F. Xp A ° o ©

Slika 64. Primjer ekvimolarne protustrujne difuzije - prijenos topline i tvari u

destilacijskoj koloni
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U rektifikacijskoj koloni (destilacijska kolona s povratom) dolazi do izmjene topline izmedu tople
struje pare koja se dize prema vrhu kolone i refluksa koji ide prema dnu. Kako se para hladi, a
kapljevina zagrijava, LHK u kapljevini ce ispariti te prijei granicu faza u paru, a THK iz pare
nakon ukapljivanja nastavit ¢e put prema dnu sa refluksom. Dakle doslo je do, osim prijenosa
topline, i do prijenosa tvari u oba smjera. Koliko je LHK preslo iz kapljevine u paru, doslo je do

obrnutog prijenosa THK u istoj kolicini.

Difuzija komponente A kroz nepokretnu komponentu B

Difuzija komponente A kroz nepokretnu komponentu B (jednokomponentn difuzija) odvija se
kada jedna komponenta difundira kroz mirujudi sloj. Komponenta a difundira kroz granicu faza,
a pokretacka sila moze se izraziti kao razlika u parcijalnim tlakovima komponente A u dvije faze
Par-bw 1l razlika u molarnim koncentracijama ¢,-¢,,. Komponenta B ne difundira, ali joj se mijenja

koncentracija ili parcijalni tlak., bududi se mijenja koncentracija komponente A.

granica

Plin faza Kapljevina

I I

1 1

LR

Nt
strujanje \ /| & |
p— 1
/'NB i i
difuzija i i
—or >

s I
—

Slika 65. Primjer difuzije komponente A kroz nepokretnu komponentu B - prijenos

komponente A kroz granicu faza

Primjer jednokomponentne difuzije u separacijskim procesima je: apsorpcija plina u kapljevini,
isparavanje, susenje...

Komponenta A do granice faza dolazi difuzijom. Otpor prijelazu javlja se uz granicu faza —
difuzijski granicni sloj (na slici oznaceno crtkanom linijom).

Difuzijski fluks: N, =-D _a;l_c;
Fluks uzrokovan gibanjem: N, =v,-c,

Ukupni fluks komponente A: N, , =N, +N .
Gdje je:
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N, Ny~ difuzijski fluks
N, Ny— fluks usred gibanja

Fluks uzrokovan gibanjem N, (v,=v,=0):

Ca
Cp

N,=v,-c, odnosno N,'=N,"

Ukupni fluks kroz granicu faza komponente B: Ny + N,'=0

Fluks A difuzijom =fluksu B difuzijom: N, =N, teje N,'=N -4
C

Ukupni fluks komponente A:

NA,uk:NA+NA’=NA+NAC—A=NA.(1+C_A —

Cp

Dobiva se Stephanov zakon difuzije koji vrijedi za jednokomponentnu difuziju:

N, . =-D, ey ¢
| dy cy
D-c
Integriranjem se dobije: N, , = —f
’ Op * Cy

: (CAI - CAZ)

Prijenos tvari

Za prijenos tvari u plinovima, umjesto koncentracije mogu se koristiti parcijalni tlakovi, u gornju

jednadzbu uvrsti se izraz za molnu koncentraciju iz opce plinske konstante: ¢, =

Za plinove jednadzba ima sljedeci oblik: N, =—

_ pB,ulaz - pB,izlaz
Ppim =

lIl pB, ulaz

PR izlaz
Gdje je:

P - ukupni tlak smjese

Ap . y -pokretacka sila aktivne komponente

RT:6, *Pr,im

R-T

Apy 1 - logaritamska srednja vrijednost parcijalnih tlakova inertne komponente na ulazu 1 izlazu.

_ _¢+tc
c="%

¢, =c,, +cp, - koncentracija u fazi 1

¢, =c,, +Cp, - koncentracija u fazi 2

- srednja vrijednost koncentracije u sustavu
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Cp +c

_ 3 B2 e . .
Cy = Cp ariTM = - srednja aritmeticka vrijednost komponente B u obje faze
_ Cpy —C . . .. .
Cy = Cp 1 = —2>—2% srednja logaritamska vrijednost komponente B u obje faze.
In B2
Cpi

5.2. Prijenos tvari konvekcijom

Prijenos tvari konvekcijom odvija se izmedu povrsine granice faza i fluida koji struji ili izmedu
dva relativnho nemjesljiva fluida koji struje, jednadzba kojom se izrazava molni ili maseni fluks
slicna je kinetickoj jednadzbi prijenosa topline:

N,=K, -Ac, i N, =Ky -AY, ili N, :Kg -AP,.

U jednadzbama je pokretacka sila izrazena na razlicite nacine, a bez obzira na nacin izrazavanja
odnosi se na razliku koncentraciju uz nepokretnu povrsinu i u masi fluida. Koeficijent prijenosa
tvari ovisi o svojstvima fluida, dinamickim karakteristikama fluida koji struji i o geometriji
promatranog sustava.Bez obzira na izrazenu koncentraciju, molni fluks je isti pri istim uvjetima
pa vrijedi.

K, Ac, =K, -AY,

5.2.1. Difuzijski granicni sloy

Pri prijenosu tvari u struji fluida kao i kod prijenosa kolicine gibanja i topline formira se granicni
sloj. Ovaj sloj se naziva difuzijski ili koncentracijski grani¢ni sloj. Unutar njega postoji
koncentracijski gradijent, odnosno raspodjela koncentracija tvari. Opcenito, sva dosadasnja
razmatranja o granicnom sloju o kojima se govorilo pri prijenosu kolicine gibanja i topline vrijede

1 u ovom slucaju.

Y de, 0
C o0 C oo dy
P Cas-Caz .
—> 2 I
—> S T
, = A
o1 Jdc
//://’ . 0 ¥
e &y b | F
Ny
X
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Slika 66. koncentracijski grani¢ni sloj unutar hidrodinamickog grani¢nog sloja

Odnos debljina koncentracijskog 1 hidrodinamickog grani¢nog sloja definiran je prema izrazu

On _ Sc%

Polhausena: —
D

Slika 67. Primjer formiranja grani¢nog u struji zraka pri isparavanju vode sa Cvrste

povtsine

Da bi se odredila vrijednost koeficijenta prijenosa tvari potrebno je poznavati debljinu granicnog
sloja. Kako je ovu veli¢inu tesko odrediti kao i kod prijenosa topline za odredivanje koeficijenta
prijenosa tvari koriste se bezdimenzijske kriterijske jednadzbe.
Dimenzijskom analizom izvedene su bezdimenzijske kriterijske jednadzbe koje povezuju sljedece
bezdimenzijske znacajke:
Sherwoodova znacajka, Sh koja je ekvivalentna Nu znacajci u prijenosu topline. Sh znacajka
predstavlja odnos ukupno prenesene tvari i tvari prenesene difuzijom:

K-/
==

Sh

Schimidtova znafajka analogna je Pr znacajci kod prijenosa topline, predstavlja odnos
mogucénosti fluida da prenosi tvar i koli¢inu gibanja molekularnim mehanizmom, odnosno

definira odnos debljina grani¢nih slojeva (difuzijskog i hidrodinamickog).

ScV 7

"D pD
Pored Pr i Sc znacajke, definirana je i Lewisova znacajka koja daje odnos toplinske i masene

difuzivnosti, odnosno debljina toplinskog i koncentracijskog grani¢nog sloja.

a A

Le = = .
D p'cp'DAB

Ovisno da li se radi o prirodnoj ili prisilnoj konvekeiji kriterijske jednadZbe imaju oblik:
Opé¢i oblik bezdimenzijskih korelacija:
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za prisilnu konvekciju Sh=k-Re™-Sc"

za prirodnu konvekciju Sh=k-Gr™-Sc"
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