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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1. Ispitati utjecaj promjera sferi€nih Cestica na brzinu neometanog taloZenja u
vodenoj otopini glicerola. Eksperimentalna istrazivanja izvrsiti s Cetiri

sferiCne Cestice razliCitih veli€ina u koloni za odredivanje brzine taloZenja.

2.  Brzinu taloZenja sferi¢nih Cestica odrediti teorijskim putem primjenom Cp —
Re dijagrama i uobicajenih izraza za brzinu taloZenja. lzvrSiti usporedbu

eksperimentalnih i teorijski odredenih vrijednosti brzina taloZenja.

3. Odrediti promjer dviju sfericnih Cestica poznate brzine taloZenja

eksperimentalno i teorijski te izvrsiti usporedbu dobivenih rezultata.

4.  Za tri nesferi¢ne Cestice razli€itih oblika eksperimentalno i teorijski odrediti

brzinu talozenja te izvrsiti usporedbu dobivenih rezultata.

5. Za nesferi¢nu Cesticu poznate brzine talozenja eksperimentalno i teorijski

odrediti njen ekvivalentni promjer.

6. Eksperimentalno ispitati utjecaj razlike gusto¢a analiziranih Cvrstih Cestica
i koristenog fluida na brzinu talozenja sferiCnih i nesferiCnih Cestica.

Dobivene rezultate usporediti s onima dobivenima teorijskim putem.



SAZETAK

Analiza utjecaja veli¢ine i oblika ¢estica na brzinu

neometanog talozenja

U ovom radu odredivana je brzina neometanog taloZenja sferi¢nih Cestica
razliCitih veliina, ali i onih nepravilnog oblika, tzv. nesfericnih Cestica. Brzine
talozenja odredivane su eksperimentalno u koloni za odredivanje brzine
taloZenja vlastite izvedbe, kao i koristenjem teorijskih izraza, odnosno

primjenom Cp — Re dijagrama.

Dobiveni rezultati ukazuju da povecanje veli€ine sferi¢nih i nesferi¢nih Cestica,
kao i povecanje razlike gustoca izmedu Cestica i fluida, znacajno utjeCe na
brzinu neometanog taloZenja. Analizirano talozenje odvijalo se u prijelaznom
hidrodinami¢kom podrucju optjecanja, zbog €ega nije bio primjenjiv Stokesov
zakona za odredivanje brzina talozenja. Stoga se kao neminovnost nametnula

uporaba Cp — Re dijagrama.

Podaci o brzinama talozenja i veliCini Cestica dobiveni primjenom Cp — Re
dijagrama pokazuju vrlo dobro slaganje s eksperimentalno dobivenim

rezultatima.

Klju€ne rijeci:

neometano talozZenje, brzina taloZenja, veli€ina Cestica, oblik Cestica



SUMMARY

The influence of particles size and shape on unhindered

settling velocity

In this bachelor thesis, the unhindered settling velocity for spherical particles of
different sizes, as well as for those of irregular shapes, the so-called non-
spherical particles, was determined. The settling velocities were determined
experimentally in the column for determining the settling velocity of our own
performance, as well as using theoretical expressions, i.e. using Cp - Re

diagram.

The obtained results indicate that the increase in the size of spherical and non-
spherical particles, as well as the increase in the density difference between
particles and fluid, significantly affects unhindered settling velocity. The
analyzed settling took place in the transient hydrodynamic area of circulation,
which is why Stokes' law was not aplicable for settling velocity determination.

Therefore, the use of Cp - Re diagram was inevitable.

Data on the settling velocities and particles size obtained using Cp - Re diagram

show very good agreement with the experimentally obtained results.

Keywords:

unhindered settling, settling velocity, particle size, particle shape
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UvOD

U brojnim jediniénim operacijama procesnog inZenjerstva, kao $to su
gravitacijsko i centrifugalno taloZenje, suspendiranje, kristalizacija itd.,
neizostavno je poznavanje fizikalnih karakteristika Cvrstih Cestica koje u tim
operacijama sudjeluju. Tu se prije svega misli na brzinu taloZzenja Cestica jer
upravo taj podatak u znatnoj mjeri diktira nacin provodenja navedenih operacija,

kao i nacin njihove kontrole, odnosno optimizacije.

TaloZenje Cvrstih Cestica u fluidu se inaCe klasificira kao podvrsta optjecanja.
Naime, optjecanje je pojava strujanja fluida oko Cvrstog tijela. Postoji
mogucnost da je tijelo uronjeno i nepokretno u struiji fluida ili da se ono giba u
miruju¢em fluidu. Za obje pojave pravilnosti su istovjetne. Bitno je samo da

postoji relativna brzina izmedu tijela i fluida.

Ovisno o fizikalnim karakteristikama €vrstih Cestica i fluida, te masenom udjelu
Cestica u analiziranom heterogenom sustavu taloZenje moze biti ometano i
neometano. Ukoliko su Cestice dovoljno udaljene jedna od druge tako da ne
dolazi do preklapanja brzinskih profila koji se formiraju u njihovoj neposrednoj

brzini, taloZzenje se smatra neometanim. U protivnome ono je ometano.

U ovom radu ¢e se analizirati utjecaj veliCine sferiCnih Cestica, kao i utjecaj
oblika Cestica, iskljuCivo na brzinu neometanog taloZenja. Takoder Ce se ispitati
utjecaj pokretacke sile taloZenja, tj. razlike gustoc¢a izmedu Cestica i fluida u
kojem se provodi talozenje na tu veliinu. Eksperimentalna ispitivanja ¢e se
provoditi u aparaturi vlastite izvedbe, a dobiveni rezultati ¢e biti usporedivani s

onima dobivenima teorijskim izrazima.



1. OPCIDIO



1.1. Optjecanje

Optjecanje je pojava relativnog gibanja Cvrstog tijela i fluida koja se moze
odvijati tako da fluid nastrujava oko ¢vrstog nepokretnog tijela ili na nacin da se
¢vrsto tijelo giba u mirujuéem sloju fluida potpuno ili djelomi¢no uronjeno u
njega. U oba slucaja pravilnosti su identi¢ne. Bitno je da postoji relativna brzina

gibanja izmedu ¢vrstog tijela i fluida u kojem je to &vrsto tijelo uronjeno.

Optjecanje je temelj brojnih jediniénih operacija kemijske industrije poput
gravitacijskog i centrifugalnog talozenja, filtracije, kristalizacije, fluidizacije te

brojnih katalitickih procesa i procesa obrade otpadnih voda.

Na slici 1. ilustrirano je optjecanje na primjeru mehanikih operacija filtracije i
gravitacijskoga taloZenja. Dok se kod filtracije strujanje fluida odvija oko ¢vrstog
nepokretnog sloja Cestica, kod gravitacijskog talozenja Cvrste Cestice se gibaju

u miruju¢em sloju fluida.

Slika 1. Primjeri optjecanja - mehani¢ka operacija filtracije (a) i gravitacijsko
talozenje (b) 2.

Ovisno o vrijednosti Reynoldsove znacajke, Re, koja u slu€aju optjecanja ima
oblik:

v+ L py
Ky

Re = (D



a pri Cemu je:

vr — relativna brzina, (m s),

L — karakteristiCna linearna dimenzija ¢vrstog tijela, (m),

pr — gustoca fluida, (kg m=),

ur — dinamicka viskoznost fluida, (Pa s),

razlikuju se tri vrste optjecanja (slika 2):

laminarno ili slojevito optjecanje,

prijelazno optjecanije i

turbulentno ili vrtloZno optjecanije.

<—//_\4_
AN~ e =
R Mo —
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Slika 2. Laminarno (a), prijelazno (b) i turbulentno optjecanije (c) 2.

Optjecanje je laminarno ukoliko se Cvrste Cestice gibaju takvom brzinom kroz
fluid da ne izazivaju vece poremecaje u strukturi toka fluida. Ono se odvija pri

malim vrijednostima Reynoldsove znacajke (Re < 1) i najCeScCe je vezano uz

sitne Cvrste Cestice koje se gibaju malim brzinama kroz fluid.

S druge strane, optjecanje je turbulentno ukoliko &vrste Cestice pri svom gibanju
kroz fluid izazivaju poremecaje u njegovoj strukturi. Uz poremecaje u strukturi
fluida nastaju i mrtve zone neposredno iza Cestica, a u kojima se stvaraju
vrtlozi. Turbulentno optjecanje odvija se pri veé¢im vrijednostima Reynoldsove

znaCajke (Re > 1000) i najceS¢e je vezano za velike Cvrste Cestice koje se

gibaju vec¢im brzinama kroz fluid.



Izmedu ova dva grani¢na slu€aja nalazi se prijelazno optjecanje koje se odvija
pri vrijednostima Reynoldsove znacCajke 1 < Re < 1000. Karakterizira ga

djelomic¢no narusavanije slojevitosti i posljedi¢no mijeSanje slojeva fluida +°.

1.2. Ukupni otpor évrstog tijela pri optjecanju

Pri gibanju fluida oko €vrstog tijela, ili obrnuto, uvijek se javlja sila otpora, Fp,
kao posljedica povrsinskog otpora, tj. viskoznog trenja i otpora koji je vezan uz
oblik tijela ®7:

Fp =F, + F; (2)
gdje je:
Fp — sila otpora pri optjecanju, (N),
Fw — sila povrsinskog trenja, (N),

Fi — sila otpora oblika, (N).

U laminarnom podrucju, gdje su vrijednosti Reynoldsove znacajke vrlo male, tj.

Re < 1, sila otpora pri optjecanju, prema Stokesu, jednaka je:
Fp=3-m-us-L-v, 3)

Ako se Cvrsta Cestica giba veoma sporo kroz fluid, oko takve Cestice se stvara
laminarni grani¢ni sloj Cija je debljina relativho velika. Otpor koji se javlja pri
takvom optjecanju pretezno nastaje uslijed povrsinskog trenja tog grani¢nog
sloja. Dakle, glavni otpor u ovom slu€aju proizlazi uslijed povrSinskog trenja.
Otpor uslijed oblika prisutan je u znatno manjoj mjeri (1/3) i kod najmanijih

brzina, kao Sto je prikazano sljedeéim izrazom:
Fp=2m-ps-L-v,+m-ps-L-v, (4)

U turbulentnom podrucju, kojeg karakteriziraju velike vrijednosti Reynoldsove
znacajke, tj. Re > 1000, ne vrijede zakonitosti koje vrijede u laminarnom

podrucdju.



Zbog kompleksnosti ovakvog sustava neophodno je uvodenje dimenzijske
analize:

FD = f(vale’l'fJ dé;lp)

Sila otpora pri optjecanju za sva podrucja Reynoldsovih znacajki ovisi o brzini,

fizikalnim karakteristikama fluida, promjeru ¢vrstih €estica i njihovom obliku.

Budu¢i da navedene varijable i simpleks utjeCu na vrijednost sile otpora,
postavlja se jednadzba:

Fp=k-v®- pe® pe€- de - () ()
Ako se varijable izraze u MLT dimenzijskom sustavu dobije se:
[M-L-T™2]=[L T [M L3P [M- L7t - T~ - [L]° (6)

IzjednaCavanjem eksponenata na istovrsnim dimenzijama dobiju se tri
jednadzbe s Cetiri nepoznanice. Takav sustav se u pravilu ne moze rijesiti, no
buduéi da se u sve tri jednadzbe pojavljuje nepoznanica ,c* svi eksponenti se

mogu izraziti preko nje, ¢ime se dobije:
M:1=b+c b=1-c
L:1=a—-3b—c+e a=2-c
T:—2=—-a—-c e=2—-c¢
Uvodenjem ovih eksponenata u jednadzbu (5), ona poprima oblik:
Fp=k v 9. p-0. . g9 (y) 7)

Grupiranjem varijabli istog eksponenta dobije se:

_ B k[“—flc. Wwf (8)
vz-pf-déz v, - de * py



Postavljanjem sile otpora pri optjecanju u omjer s kvadratom promjera Cestice

moze se doci do jednakosti:
5= =1=4p 9

A kako vrijedi da je:

Ur 1
L — 1
v - d(: ' pf Re ( 0)

jednadzba (8) se, koriste€i gore navedene izraze, mozZe napisati u obliku

Eulerove znacajke za koju vrijedi sljedec¢a ovisnost:

L pu— fRew) 11
vz-pf_vz-pf_ u = f(Re, (11)
Jednadzba (11) se onda moze napisati kao:
7= f(Re, ) - v* - ps (12)
Dogovorom je uvedena funkcionalna ovisnost:
C
f(Re, ) = =
te njenim uvrStavanjem u jednadzbu (12) moguce je silu otpora pri optjecanju
napisati kao:
v? - ps

gdje je ¢lan Cp faktor otpora, a A projecirana povrSina okomita na smjer
strujanja fluida.
Time je izveden opéi izraz za silu otpora pri optjecanju koji vrijedi za sve

vrijednosti Reynoldsovih znacajki.



1.2.1. Faktor otpora pri optjecanju

Faktor otpora pri optjecanju, Cp, je bezdimenzijska veli€ina koja se koristi za
kvantificiranje otpora nekog ¢vrstog tijela u fluidnom okruzju, a moze se izraziti

kao:

Z'FD

Ch=—2_
b A-vz-pf

(14)

Priblizne vrijednosti koeficijenta otpora za tijela razli€itih oblika su prikazane na

slici 3.

3¢ 0.38 (] 1.16
q 042 O1.17
0Qo0.47 ( 1.20
€] 0.50 ¢ 1.55
9059 1.55
<$0.80 () 1.60
[11.05 | 1.98
| 117 [ 2.00
D1.17 [12.05
)1.38 >2.20
D1.42 )2.30

Slika 3. Vrijednosti koeficijenta otpora, Cp, za tijela raznih oblika 8.

Nadalje, zanimljiva Cinjenica vezana za faktor otpora je ta $to on na neki nacin
predstavlja mjeru aerodinamiénosti tijela. Sto je njegova vrijednost niza, tijelo ¢e

pruzati manji aerodinamicki ili hidrodinamicki otpor, i obratno.

Faktor otpora, Cp, ovisi 0 Reynoldsovoj znacajci i obliku tijela, tj. sfericitetu, y.

Taj odnos prikazan je Cp — Re dijagramom (slika 4) °:


https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Dimensionless_quantity?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hr&_x_tr_hl=hr&_x_tr_pto=ajax,sc,elem,se
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Drag_(physics)?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hr&_x_tr_hl=hr&_x_tr_pto=ajax,sc,elem,se
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Aerodynamics?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hr&_x_tr_hl=hr&_x_tr_pto=ajax,sc,elem,se
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Hydrodynamics?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hr&_x_tr_hl=hr&_x_tr_pto=ajax,sc,elem,se
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Slika 4. Ovisnost faktora otpora o Re-znacaijci za tijela razli€itih oblika.

U laminarnom podru¢ju (Re < 1) faktor otpora ovisi samo o Reynoldsovoj
znacajci. Koli¢ina gibanja se prenosi pretezno molekularnim mehanizmom.
Gubitak energije nastaje uslijed povrsinskog trenja, ali i dijelom uslijed otpora
oblika. lzjednaCavanjem jednadzbi (3) i (13) moguce je dobiti ovisnost faktora

otpora o Reynoldsovoj znacajci u laminarnom podrucju:

FD,lamin = FD,opc’i

2.
U™ pe

3.7T.l/lf.dé.v: CD.A. 2

P vdepy
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Cp,h = —
b Re

(15)
U prijelaznom (1 < Re < 1000) i turbulentnom podrucju (Re > 1000) koli¢ina
gibanja prenosi se molekularnim i vrtloznim mehanizmom. U ovom slu€aju
dominantan je otpor uslijed oblika tijela uronjenog u fluid, a faktor otpora, Cp,

ovisi i 0 Reynoldsovoj znacajci i o sfericitetu, .



U podrucju razvijene turbulencije koli€¢ina gibanja prenosi se samo vrtloznim
mehanizmom tako da su vrijednosti faktora otpora konstantne. Tada faktor

otpora ovisi samo o sfericitetu.

Za razliku od Moodyjevog dijagrama, ovisnost faktora otpora o Reynoldsovoj
znacajci je kontinuirana funkcija buduéi da su oba uzroka gubitka energije
(povrdinsko trenje i otpor oblika) istovremeno prisutni u cijelom podrucju

Reynoldsovih znacajki. Sve navedeno vidljivo je na slici 5.

laminarno prijelazno turbulentno
105
= kugla
Cp 104 = disk
T cilindar
103 v
N i
101 CD = :
C,=f (?" )
100
1 l -

10
104 104 10° 10" 10° 10' 102 10° 10* 105 106

Slika 5. Ovisnost faktora otpora, Cp, 0 Reynoldsovoj znacajci za razliCita
hidrodinamicka podrucja optjecanja &.

1.2.2. Faktor oblika évrstog tijela

Faktor oblika ili sfericitet, y, je bezdimenzijska veliina koja predstavlja mjeru
sli€nosti oblika nekog ¢vrstog tijela s oblikom kugle. Vrijednost sfericiteta za bilo

koje ¢vrsto tijelo uvijek je manija ili jednaka jedinici, odnosno vrijedi @ < 1 °,

Sfericitet se definira kao omjer oploSja, tj. povrSine zamiSljene kugle koja ima

isti volumen kao ispitivano tijelo i povrSine ispitivanog tijela:

10



lp _ Skugle

= 16
Stijela ( )

uz uvjet da je:

Vkugle = Vtijela (17)
Vrijednosti faktora oblika za razli¢ita geometrijska tijela dane su na slici 6.

I I | I I I i

W 0.67 0.81 0.84 0.91 0.94 1.00

Tetraedar Kocka Oktaedar Dodekaedar Ikosaedar Sfera

Slika 6. Vrijednosti sfericiteta za razli¢ita geometrijska tijela *.

Ukoliko tijelo nije sferi¢nog oblika, pri karakterizaciji njegove veli€ine potrebno je
odrediti njegov ekvivalentni promjer. On predstavlja promjer zamisljene kugle

koja ima isti volumen kao i tijelo nepravilnog oblika:

Vkugle = Vtijela

d3-m
6 = Vtijela

3 I6 Vs
dekv. = T;L]ela (18)

Reynoldsova znacgajka za nesferi¢no tijelo definira se onda na sljedeci nacin:

iz Cega proizlazi:

v dopy
Re = ekv pf (19)
Ky

11



1.3. Odredivanje brzine talozenja ¢évrstih €estica kroz fluid

U brojnim jediniénim operacijama procesnog inZenjerstva, kao $to su
gravitacijsko i centrifugalno taloZenje, suspendiranje, kristalizacija itd.,
neizostavno je poznavanje fizikalnih karakteristika Cvrstih Cestica koje u tim
operacijama sudjeluju. Tu se prije svega misli na brzinu taloZzenja Cestica jer
upravo taj podatak u znatnoj mjeri diktira nacin provodenja navedenih operacija,

kao i nacin njihove kontrole, odnosno optimizacije.

Prilikom gibanja Cvrstih Cestica kroz mirujuci fluid, svaka Cestica povlaci za
sobom dio fluida, a razlog tome je viskoznost koja uzrokuje otpor gibanju
Cestica kroz taj fluid. Time se, uz gibanje Cvrstih Cestica, javlja i strujanje
pojedinih slojeva fluida razli€itim brzinama te dolazi do formiranja odredenog

brzinskog profila za svaku Cesticu. Svaki brzinski profil obuhva¢a brzinu

za sobom prilikom taloZenja 1213,

taloZenja Cestice i sve brzine strujanja slojeva fluida koje je ta Cestica povukla

%
e T

a) b}

Slika 7. Ponasanje cCestica prilikom neometanog (a) i ometanog talozenja (b) 4.

Ovisno o fizikalnim karakteristikama Cvrstih Cestica i fluida, te masenom udjelu
Cestica u analiziranom heterogenom sustavu talozenje moZzZe biti ometano i
neometano. Ukoliko su Cestice dovoljno udaljene jedna od druge tako da ne
dolazi do preklapanja brzinskih profila koji se formiraju u njihovoj neposrednoj

brzini, taloZzenje se smatra neometanim. U protivnhome ono je ometano.

12



Kako bi se izveo izraz za brzinu neometanog taloZenja Cestica, potrebno je
ustanoviti odnose sila koje djeluju na Cesticu koja se talozi u fluidu. 1z tog

razloga se prvo postavlja bilanca sila.

Slika 8. Sile koje djeluju na ¢vrstu Cesticu tijekom njenog gibanja kroz fluid.

Na Cvrstu Cesticu u gibanju kroz fluid djeluju tri sile: vanjska sila Fv, sila uzgona
Fu i sila hidrodinami¢kog otpora Fp. Da bi se ¢vrsta Cestica mogla gibati u
nekom fluidu, na nju treba djelovati vanjska sila Fv koja uzrokuje taloZenje

(gravitacijska sila, centrifugalna sila itd.) *°:
F,=mg-a (20)

Djelovanju vanjske sile Fy, suprotstavljaju se druge dvije sile: sila uzgona Fu i

sila otpora Fp :

mx

Fusz-az—c-pf-a (21)
Pe
Vtz'Pf

FD:CD'A' 2 (22)

Suma svih navedenih sila daje rezultantnu silu Fr:

13



dv;

Tt (23)

Fp=mg-a=mg-

Hoce li se neka Cestica taloZiti, lebdjeti ili pak plutati na povrsini fluida ovisi o

iznosima navedenih sila.

Suma svih prisutnih sila mora biti jednaka nuli kako nalaze zakon o oCuvanju
kolicine gibanja:

N
i=1

l

Kada se zakon o o€uvanju koli€¢ine gibanja primijeni na taloZenje Cestica dobije

se:

dv (7
Mg —— = mg-a—— pr-a—Cp-A ‘ pf/—mé
dt y
Sredivanjem gornjeg izraza dobiva se:
dv, Pr v’ " Pr
—=q—-——q—CnA - ——=
dt @ Pe a D 2" my
odnosno :
dv, Pr v’ " Pr
E—a [1_E]_CD A 2-mé (25)

Cestice se u poéetku gibaju ubrzano, ali nakon izjednadavanja sila poprimaju
odredenu konstantnu brzinu koja se oznac€ava kao brzina talozenja, vi. Dakle,

od tog trenutka:

v; = konst

14



odnosno:

dve

a0

Daljnje gibanje Cestica se odvija samo pod utjecajem gravitacijske sile (a =) :

Pf] v - py

1-2|-g=Cp-A- 26
(1= g=co a5 (26)

U slucaju talozenja sferne Cestice, odnosno Cestice oblika kugle vrijedi:
acdm 27
= 27)

i -m

Mg =Ve Pe=—c—"P (28)

UvrStavanjem izraza (27) i (28) u bilancu sila, dobiva se izraz za brzinu
neometanog gravitacijskog taloZenja cestica u fluidu koji vrijedi za cijelo

podrucje vrijednosti Reynoldsove znacajke:

(29)

_\/4'g'dé'(pé_pf)
vt_

3:Cp-pr

Brzinu talozenja Cestica moguce je izraCunati ako je poznat faktor otpora Cp.
Taj faktor odreden je eksperimentalno za Cestice razlicitih oblika i gusto¢a pri
¢emu je ustanovljeno da je faktor otpora funkcija Reynoldsove znacajke. Tako

je, u biti, dobivena prethodno prikazana funkcionalna ovisnost Cp — Re.

Za laminarno podrucje optjecanja (1 < Re), umjesto Cp u izrazu (29) moze se

uvrstiti odnos (15):

24 24 us
CD: _— —
Re v, -dy-pf

iz Cega proizlazi:

15



_dg'(Pé—Pf)'g

t (30)
Dobiveni izraz predstavlja brzinu taloZenja Cestica u nekom fluidu u laminarnom
podrucju pod djelovanjem gravitacijskog polja i haziva se Stokesovim zakonom,
a vrijedi iskljuivo za ¢vrste Cestice oblika kugle (yy = 1) te za neometano

talozenje u laminarnom podrucju (Re < 1).

U turbulentnom podruéju optjecanja, koje obuhvaca vrijednosti Reynoldsove
znacajke vecée od 1000, faktor otpora Cp poprima konstantnu vrijednost i iznosi
0,43. Ako se ta vrijednost uvrsti u izraz (29) dobije se tzv. Newtonov izraz za
odredivanje brzine neometanog talozenja sferi¢nih Cestica za turbulentno

podrudje:

de (s —
vt=1,76-\[g C/(f;c r) (31)

U prijelaznom podruéju optjecanja (1 < Re < 1000) za odredivanje brzine
taloZenja Cestica primjenjuje se jednadzba (29) koja vrijedi za cijelo podrucje

Reynoldsove znacajke uz primjenu Cp - Re dijagrama 1617,

Sredivanjem i logaritmiranjem izraza (29) dobije se:

4'g'de3'pf'(pé—pf)
3'.Uf2

log C, = log — 2 -logRe (32)

Dobivena jednadzba predstavlja jednadzbu pravca s nagibom -2 u

koordinatnom sustavu log Cp - log Re. Izdvajanjem &lana u zagradi:

3
AU - 3 . ‘U-fz ( )

Jednadzba (32) poprima oblik:

16



log Cp = —21og Re +log A, (34)

Clan A, se raduna pomoéu podataka koji se odnose na suspenziju. Potom se
nacrta pravac u dijagramu log Cp - log Re koji prolazi kroz jednu proizvoljnu
to¢ku (Re1, Cp,1) sa zadanim koeficijentom smjera -2. 1z sjeciSta tog pravca i
krivulie za odgovarajuéi sfericitet (@) spusti se okomica do apscise i o€ita
pripadaju¢a Reynoldsova znaCajka. 1z nje se potom odredi brzina taloZenja

Cestica v

U praksi se Cesto javlja potreba za odredivanjem promjera ispitivanih ¢estica na

temelju poznate brzine taloZenja i poznatih fizikalnih karakteristika fluida.

Postupak odredivanja nepoznatog promjera Cestica na temelju poznate brzine
taloZenja sli¢an je prethodno opisanom postupku. Takoder se polazi od izraza

(29) za brzinu neometanog gravitacijskog talozenja Cestica:

_\/4'g'dé'(pé_pf)
Ut—

3:Cp-pr

Potom se iz gornje jednadzbe izdvaja faktor otpora Cpi izvrSi logaritmiranje:

:4'g'dé'(pé_pf) Jlog

C
b 3'Ut2',0f

Daljnjim sredivanjem izraza dobije se jednadzba pravca s nagibom +1 u

koordinatnom sustavu log Cp - log Re:

4'g'uf-(pé—pf)

log C), = log YR + log Re (35)
t ,Of
4-g-ug - (pe— py)
Ag = 36
d 3'Ut3',0f2 (36)
logCp = logRe +1log A, (37)

17



Clan A4 se raduna pomoc¢u podataka koji se odnose na suspenziju. Potom se
nacrta pravac u dijagramu log Cp - log Re koji prolazi kroz toCku (Re1, Cp,1) sa
zadanim koeficijentom smjera +1. lz sjeciSta tog pravca i krivulje za
odgovarajuci sfericitet (@) spusti se okomica do apscise i ocita pripadajuca

Reynoldsova znacajka. 1z nje se potom odredi promjer Cestice dx.

18



2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. Opis aparature i provedba eksperimenta

Eksperimentalni dio ovog rada, a koji se odnosi na analizu utjecaja veli€ine i
oblika Cestica na brzinu neometanog taloZenja, provodio se u aparaturi

prikazanoj na slici 9.

-

Slika 9. Kolona za provedbu eksperimentalnih ispitivanja.

Osnovni dio aparature je prozirna cijev od pleksiglasa visine 1,60 m i unutarnjeg
promjera 0,049 m. Na vrhu te kolone nalazi se otvor sa zatvaratem koji sluzi za
ulijevanje fluida u kojem c¢e se odvijati talozenje, kao i za uvodenje Cvrstih
Cestica Cija se brzina talozenja odreduje. Kolona je klemama ucvr§¢ena na
metalni stalak tako da stoji uspravno i da se moze zakretati za 180°. Na
vanjskoj stijenci kolone obiljezena je udaljenost od 1 m koju Cestice Cije se

brzine taloZenja odreduju trebaju prijeci (slika 10).
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h=160m

d, = 0,049 m

L, =0,059m

5=1m

Slika 10. Geometrijske karakteristike kolone za odredivanje brzine taloZenja.

Eksperiment se provodio tako da se u kolonu napunjenu vodenom otopinom
glicerola poznate koncentracije, gustoce i viskoznosti pri sobnoj temperaturi
ubacuje Cvrsta Cestica te se mijeri vrijeme koje je istoj potrebno da prijede

oznacCenu udaljenost.

Na dnu kolone nalazi se pokretno metalno sito koje sluzi za prikupljanje

istalozenih Cestica.
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Tijekom eksperimenta koriStene su Cestice razli€itih oblika i veliina, a koje su
prikazane na slici 11.

Slika 11. Sferi¢ne i nesferiCne Cestice koristene tijekom eksperimenta.

Prije provedbe eksperimenta mikrometarskim vijkom, prikazanim na slici 12,

odredivane su karakteristi¢ne linearne dimenzije ¢vrstih Cestica.

Slika 12. Lux-tools Comfort mikrometarski vijak 0-0,25 x 0,01 mm za
odredivanje dimenzija ispitivanih Cvrstih Cestica.
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Gusto¢e analiziranih Cestica odredene su koristenjem graduirane kivete
namijenjene odredivanju volumena Cestica (slika 13). GustoCa Cestica je
izraCunata iz mase Cestica i promjene volumena kapljevine AV (destilirana
voda) u graduiranoj kiveti:

a b

Slika 13. Analiticka vaga Explorer™ Analytical za odredivanje mase ispitivanih
Cestica (a) i graduirana staklena kiveta za odredivanje gustoce (b).

Vrijednosti karakteristiCnih linearnih dimenzija, kao i odredene gustoce Cestica,

prikazane su tabelarno u poglavlju 3.

Brzine taloZenja Cestica odredivane su u vodenim otopinama glicerola razlicitih

koncentracija Cije su fizikalne karakteristike prikazane u tablici 1.
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Tablica 1. Fizikalne karakteristike vodenih otopina glicerola u kojima se odvijalo
talozenje Cestica.

Maseni udio Gustoca Viskoznost

glicerola fluida fluida

we / % or kg m3 ur/ Pas
100 1259,86 1,414
80 1217,70 0,091
70 1194,28 0,035
60 1168,94 0,016
50 111454 0,008

Gustoce otopina glicerola odredivane su primjenom digitalnog mjeraca gustoce

tipa Anton Paar DEM 4500 M Chemicals prikazanog na slici 14.

Slika 14. Digitalni mjera€ gustoce tipa Anton Paar DEM 4500 M Chemicals.

Zbog izrazito velikih vrijednosti dinamickih viskoznosti vodenih otopina glicerola,
pokusaji eksperimentalnog odredivanja Hopplerovim viskozimetrom bili su
neuspjesni, zbog Cega se viskoznost fluida odredivala koristenjem web

programskog paketa prikazanog na slici 15 7.
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Calculate density and viscosity of glvcerol/'water mixtures

Enter temperature [C]:[ 20 |

Enter volume of water [litres]: | 50 |

Enter volume of glyceral [litres]: |50 /|

Click thiz button to do the sum: | Calculatd

Fraction of glycerol by volume is: | |

Fraction of glycerol by mass is: | |

Denszity of mixture iz [kg m3]: | |

Drvnamic viscosity of mixture i3 D«'S'mz]: | |

Einematic vizcosity of mixture iz [rl:l2 s]:| |

Contraction of volume of mixture is [%8]: | |

Calculate density and viscosity of glycerol/water mixtures

Enter temperature [C]:| 20 |

Enter volume of water [litres]: |5CI |

Enter volume of glycerol [litres]: |50 |

Click thiz button to do the sum: | Calculate

Fraction of glycerol by volume is: [0.50000 |

Fraction of glycerol by mass 1s: |{J.55815 |

Density of mixture i3 [kg m3]: [1142.0 |

Drvnamic viscosity of mixture D«'S'mz]: |0.0083650 |

Kinematic viscosity of mixtore is [rl:l2 s]: | 0.0000073251 |

Contraction of volume of mixture is [%6]:1.1120 |

Slika 15. Primjer odredivanja dinamicke viskoznosti otopine glicerola
koriStenjem web programskog paketa

http://www.met.reading.ac.uk/~sws04cdw/viscosity calc.html.

Eksperimentalni rezultati prikazani u ovom radu predstavljaju srednju vrijednost

pet izvrSenih mjerenja.
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2.2. Teorijsko odredivanje brzine talozenja ¢estica poznatog

promjera primjenom Cp — Re dijagrama

U ovom dijelu rada opisan je postupak odredivanja nepoznate brzine taloZzenja

¢vrstih Cestica na temelju poznatog promjera primjenom Cp — Re dijagrama.

Polazi se od izraza za brzinu neometanog gravitacijskog taloZzenja Cestica u
fluidu koji vrijedi za cijelo podrucje vrijednosti Reynoldsove znacajke (29). Izvod
jednadzbi i njihov detaljni opis dani su u poglavlju 1.3., dok su ovdje prikazani

konacni izrazi:

_\/4'g'dé'(pé_pf)
vt_

3-Cp-pr
Sredivanjem gornjeg izraza dobije se jednadzba pravca s nagibom -2:
logCp = —2logRe + logA4,
gdje je ¢lan Av:

4-g-ds°py - (ps — py)

A, =
v 3.‘uf2

Clan A, se raduna pomodéu podataka koji se odnose na suspenziju sustava.
Nakon izraCunatog ¢lana Ay pristupa se crtanju pravca u dijagramu log Cp - log
Re koji prolazi kroz to¢ku (Re1, Cp,1) s koeficijentom smjera -2. Za slu€aj kada je
Re: =1 (log Re = 0):

CD :AV

Koordinate to¢ke kroz koju prolazi pravac nagiba -2 u koordinathom sustavu log
Co-—log Re, ¢e hiti (1, A)).

U sjeciStu pravca i krivulje za odgovarajuéi sfericitet, y, spusti se okomica do
apscise i oCita Reynoldsova znacCajka iz koje se potom izraCuna brzina taloZenja

Cestica, vi.
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Kao primjer izraCuna i primjene Cp — Re dijagrama uzeto je neometano
gravitacijsko taloZenje Cestica oblika kugle promjera 0,0036 m i gustoce
2709,64 kg m3 u 70 mas.% vodenoj otopini glicerola Cija je gustoca 1194,28 kg
m3 i viskoznost 0,0351 Pa s.

Prvo se odreduje ¢lan Ay koristeci podatke o suspenziji:

L 4981 0,0036° - 1194,28 - (2709,64 — 1194,28) _
Y 3-0,0351°

896

Ay = Cp =896

Potom se crta pravac u dijagramu log Cp - log Re koji prolazi kroz to¢ku s
koordinatama (1, 896) s koeficijentom smjera -2.
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Slika 16. Postupak odredivanja nepoznate brzine talozenja Cvrstih Cestica na
temelju poznatog promjera primjenom Cp — Re dijagrama.

Iz odredene vrijednosti Reynoldsove znacajke izraCuna se brzina taloZenja

Cestica, vt :

Re - py  20-0,0351

- = 0,1633ms
d; - py _ 0,0036-1194,28 ms

Ut=
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2.3. Odredivanje promjera cestica poznate brzine talozenja

primjenom Cp — Re dijagrama

U ovom dijelu rada opisan je postupak odredivanja nepoznatog promjera ¢vrstih

Cestica na temelju poznate brzine taloZenja primjenom Cp — Re dijagrama.

Polazi se od izraza za brzinu neometanog gravitacijskog taloZzenja Cestica u
fluidu koji vrijedi za cijelo podrucje vrijednosti Reynoldsove znacajke (29). Izvod
jednadzbi i njihov detaljni opisi dani su u poglavlju 1.3., dok su ovdje prikazani

konacni izrazi:

_\[4'g'dé'(pé_pf)
vt_

3-Cp-pr
Sredivanjem gornjeg izraza dobije se jednadzba pravca s nagibom -2 (35):
logCp = logRe +1ogAy,

gdje je €lan Aq:

A, _4 9w (e —py)

3. vt3 . pr
Clan Aq se raduna pomocu podataka koji se odnose na suspenziju sustava.
Nakon izraCunatog €lana Ag, crta se pravac u dijagramu log Cp - log Re koji
prolazi kroz to€ku (Rei, Cp,1) s koeficijentom smjera +1. Za slu€aj kada je Re1 =
1, (log Re = 0) slijedi:

CD:Ad

Koordinate toCke, kroz koju prolazi pravac nagiba +1 u koordinatnom sustavu

log Co—log Re, ¢e sada biti (1, Aq).

U sjeciStu pravca i krivulje za odgovarajuéi sfericitet, w, spusti se okomica do
apscise i oCita Reynoldsova znaclajka iz koje se potom izraCuna promjer

Cestice, de.
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Kao primjer izraCuna i primjene Cp — Re dijagrama uzeto je neometano
gravitacijsko taloZzenje Cestica oblika kugle brzine talozenja 0,012 m s?t i
gustoce 1264,81 kg m3 u 70 mas.% vodenoj otopini glicerola Cija je gustoca
1194,28 kg m2 i viskoznost 0,0351 Pa s.

Prvo se odreduje ¢lan A4 koristeéi podatke o suspenziji.

4-9,81-0,0351- (1264,81 — 1194,28)
A, = . =13
3-0,012% -1194,28

Potom se crta pravac u dijagramu log Cp - log Re koji prolazi kroz tocku (1, 13)

s koeficijentom smjera +1.
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Slika 17. Postupak odredivanja nepoznatog promjera ¢vrstih ¢estica na temelju
poznate brzine talozenja primjenom Cp — Re dijagrama.

Iz odredene vrijednosti Reynoldsove znacajke izraCuna se promijer Cestice, ds,

iz izraza:

Re - us _ 1,5-0,0351

d« = =
C v Py 0,012-1194,28

=0,0037m
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2.4. Odredivanje ekvivalentnog promjera nesferi€ne cestice i njenog

faktora oblika (sfericiteta)

U ovom dijelu rada opisan je postupak odredivanja ekvivalentnog promjera i
faktora oblika Cvrste Cestice nepravilnog oblika, tzv. nesferiCne Cestice. Kao
primjer izraCuna uzeta je nesfericna Cestica oblika valjka promjera 0,0047 m i
visine 0,0094 m.

Ekvivalentni promjer predstavlja promjer zamisljene kugle koja ima isti
volumen kao i tijelo nepravilnog oblika (u ovom slucaju valjak):

Vkugle = Yaljka

Izraz za volumen kugle glasi:
v dd3-m
kugle — 6
Uvrstavanjem izraza za volumen kugle u po¢etnu jednadzbu dobije se:

d3m
6 = Vvaljka

iz Cega proizlazi izraz za odredivanje ekvivalentnog promjera nesfericne Cestice

3 ,6 Voati
dekv — :ral]ka

Kako bi bilo moguce odrediti ekvivalentni promjer, prethodno je potrebno

oblika valjka:

izraCunati volumen valjka prema izrazu:

d,” 7 h,
Vvaljka = 4
(0,0047 m)z -m-0,0094m 73
Vvaljka = =163 -107"m

4
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|z Cega slijedi:

316+ (1,63 10~7 m3) )
Aoy = =677 103 m
T

Faktor oblika, tj. sfericitet definira se kao omjer povrSine zamisljene kugle
koja ima isti volumen kao ispitivano tijelo i povrSine ispitivanog tijela (u ovom

slucaju valjka):

l[) — Skugle

Svaljka

Izraz za oploSje, tj. povrSinu kugle glasi:

— 2,
Skugle - dekv T

Uvrstavanjem odredenog ekvivalentnog promjera nesfericne Cestice u izraz za
povrsinu kugle dobije se:

Skugle = (6,77 - 1073 m)z =144 -10"* m?
Dok je izraz za povrSinu valjka:
T
Svaljka = T‘F d, -m-h,

2-(0,0047 m)?- 1
Spatjka = 7 +0,0047 m-7-0,0094m

Svaijka = 1,73 -107* m?
Uvrstavanjem izraCunatih povrsina u polaznu jednadzbu dobije se:

_ 1,44 -107* m?
Y= 1,73 - 10~* m?

= 0,832
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3. REZULTATI



3.1. Utjecaj promjera sferi€nih ¢estica na brzinu talozenja

U prvom dijelu rada prikazana je ovisnost brzine taloZenja sfericnih Cestica o
njihovoj veliCini kada se taloZze u 70 mas. % vodenoj otopini glicerola. Brzina
talozenja Cestica odredena je eksperimentalno i primjenom Cp - Re dijagrama,
Sto ¢e u daljnjem dijelu teksta biti naznaeno kao teorijski nadin odredivanja.

Postupci odredivanja detaljnije su opisani u poglavlju 2.

Na slici 18 prikazan je utjecaj promjera Cestica sfericnog oblika na brzinu
taloZenja u vodenoj otopini glicerola odreden eksperimentalno i teorijski, dok je

usporedba dobivenih vrijednosti dana na slici 19.
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Slika 18. Utjecaj promjera sferi¢nih Cestica na brzinu talozenja odreden
eksperimentalno i teorijski (os = 2709,64 kg m3; ¥ = 1; pr= 1194,28
kg m3; ur = 0,035 Pa s; we =0,7).
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Slika 19. Usporedba eksperimentalno i teorijski dobivenih vrijednosti brzina
talozenja sferi¢nih Cestica razlic¢itih veli¢ina (o¢ = 2709,64 kg m3;
W=1; pr=1194,28 kg m3; ur = 0,035 Pa s; wg = 0,7).
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3.2. Utjecaj razlike gustoca na brzinu talozenja sferi¢nih ¢estica

Utjecaj razlike gustoca sferi¢nih Cestica koje se taloze i fluida na brzinu
taloZenja prikazan je na slici 20. Brzine taloZenja odredene su eksperimentalno
i teorijski postupcima detaljno opisanim u poglaviju 2. Na slici 21 prikazana je
usporedba eksperimentalnih i teorijski dobivenih vrijednosti brzina talozenja pri

razliitim vrijednostima razlike gustoca.

y =0,079x - 0,041
R2=0,977

0.000 * —
1153.044 1195204 1218.624 1243.964  1298.364

Ap / kg m3

y = 0,085x - 0,067
R2 = 0,999

0.000 : : : :
1243.964  1298.364

1153.044  1195.204

1218.624
Ap kg m=3

Slika 20. Utjecaj razlike gustoca na brzinu taloZenja sferiCnih Cestica odreden
eksperimentalno i teorijski (d¢ =5 - 102 m; pg= 2412,90 kg m3; ¥ =
1, we =0,5-1,0).
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Slika 21. Usporedba eksperimentalno i teorijski dobivenih vrijednosti brzina
talozenja sferi¢nih Cestica u otopinama glicerola razliitih gusto¢a
(de=5-103m; pg=2412,90 kg m3; ¥ =1; we = 0,5-1,0).
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3.3. Odredivanje promjera sferi¢nih ¢estica poznate brzine talozenja

Nepoznati promjer odredivao se za dvije razliCite veliCine sfericnih Cestica

poznatih brzina taloZzenja uz primjenu Cp — Re dijagrama, a sami postupak

odredivanja detaljno je opisan u poglaviju 2.3. Radi usporedbe nepoznati

promjer sfericne Cestice se, osim uz primjenu Cp — Re dijagrama, odredio i

pomocu mikrometarskog vijka. Dobiveni podaci prikazani su u tablicama 2-4.

Na slikama 22 i 23 prikazan je nacin odredivanje promjera Cestice sferiCnog

oblika poznate brzine taloZenja u vodenoj otopini glicerola primjenom Cp — Re

dijagrama.

3.3.1. Eksperimentalno odredene vrijednosti brzine talozenja sferi¢nih

Cestica nepoznatog promjera

Tablica 2. Eksperimentalno odredene vrijednosti brzina talozenja Cestica
sfericnog oblika nepoznatog promjera u vodenoj otopini glicerola

(we =0,7).
Broj Oblik Put Vrijeme Brzina Sbrrez(?rr]\;a

mjerenja, Cestice, talozenja, talozenja, talozenja, talozenia

n U h t Vi, eksp. Vi ekspj ’

/ / m s m st m s?

1. 83,53 0,0120

2. 82,78 0,0121

1

3. (kugla) 1 82,85 0,0121 0,0121

4, 83,34 0,0120

5. 82,37 0,0121

Broj Oblik Put Vrijeme Brzina Sbr;azciirr]\ga

mjerenja, Cestice, talozenja, talozenja, talozenja, talozenia

n U t Vt, eksp. Vi ekspj ’

/ / m s m s?t m s?

1. 47,31 0,0211

2. 47,62 0,0210

3. L 1 47,28 0,0212 0,0211

(kugla)
4, 47,25 0,0212
5. 47,28 0,0212
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3.3.2. Odredivanje promjera sferi€nih €estica poznate brzine talozenja

primjenom Cp — Re dijagrama

10,000

Cy
3

0l

[N

I

T e s e e =

o]

L |

e

n-‘r .. . -Iv - e

[l vaos|

0.001 001 01

1 2 4610

Re

Slika 22. Odredivanje promjera Cestice sfericnog oblika poznate brzine
taloZzenja primjenom Co — Re dijagrama (poz = 1264,81 kg m3;

vi=0,012 ms?; W=1; pr=1194,28 kg m3; yr = 0,035 Pa s; wWe

0,7).

Tablica 3. Usporedba promjera sfericne Cestice izmjerenog i odredenog

primjenom Cp — Re dijagrama.

Izmjereni promjer

Promijer ¢estice A
odreden primjenom

Poznate velicine LD Cp — Re dijagrama
de, eksp. /' m d¢, teor. / M
w 1
Vi 0,012 ms*
; -3
’;: ﬁgj’gé tg m_g 3,39 - 10° 3,66 - 10°
Mt 0,035 Pa s
Re 1,50
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Slika 23. Odredivanje promjera Cestice sfericnog oblika poznate brzine
taloZenja primjenom Cp — Re dijagrama (os = 1232,75 kg m3; v; =
0,021 ms?; ¥=1; pr=1194,28 kg m3; ur = 0,035 Pa s; we = 0,7).

Tablica 4. Usporedba promjera sfericne Cestice izmjerenog i odredenog
primjenom Cp — Re dijagrama.

Promjer cestice B

Izmjereni promjer s
J P J odreden primjenom

Poznate velicine Cestice B Cp — Re dijagrama
de, eksp. /' m d¢, teor. / M
Y 1
Vi 0,021 mst
s 11232,75 kg m3
pe g 4,96 - 10° 5,60 -10°

pr | 1194,28 kg m3
s 0,035 Pas
Re 4

40



3.4. Odredivanje brzine talozenja nesferi¢nih €estica

U tablici 5 prikazani su rezultati eksperimentalnog odredivanja brzine taloZenja
nesfericnih Cestica poznatih promjera. Brzina taloZenja nesferi€nih Cestica
odredivana je i primjenom Cp — Re dijagrama. Sam postupak odredivanja
detaljnije je opisan u poglavlju 2. Teorijsko odredivanje nepoznate brzine

taloZzenja uz poznate veli€ine nesferi¢nih Cestica prikazano je na slikama 24-26.

3.4.1. Eksperimentalno odredene vrijednosti brzine talozenja

nesferiénih ¢estica

Tablica 5. Eksperimentalno odredene vrijednosti brzina taloZzenja za nesferi¢ne
Cestice razlicitih oblika (ws = 0,7).

Broj Oblik Duzina Put Vrijeme Brzina Sgrez(?r?ga
mjerenja, Cestice, brida, talozenja, | talozenja, | talozenja, talozenia
n U a h t Vi, eksp. Vi ekspj ’
/ / m m s m s m s*
1. 6,37 0,157
2. 6,65 0,150
3. (8680?(2) 3,40 - 103 1 6,53 0,153 0,153
4. 6,47 0,155
5. 6,75 0,148
Broj Oblik Duzina Put Vrijeme Brzina Sbrrez(?rr:ga
mjerenja, Cestice, brida, talozenja, | talozenja, | talozenja, talozenia
n U a h t Vi, eksp. Vi ekspj ’
/ / m m s m s m s*
1. 9,47 0,106
2. 9,37 0,107
3. (l(()éi?(g) 10,2 - 103 1 9,43 0,106 0,107
4, 9,22 0,108
5. 9,22 0,108
Broj Oblik Duzina Put Vrijeme Brzina Sbrfz(?r?;a
mjerenja, Cestice, brida, talozenja, | talozenja, | talozenja, talozenia
n U a h t Vt, eksp. Vi ekspj ’
/ / m m S m s m s*
1. 9,91 0,101
2. 9,53 0,105
3. (\?a’fl;';i) 10,0 - 103 1 9,66 0,104 0,103
4, ) 9,75 0,103
5. 9,63 0,104
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3.4.2. Odredivanje brzine talozenja nesferi€nih ¢&estica poznatog

promjera primjenom Cp — Re dijagrama

0001 00l 01 1 2 4610 100 1000 10,000 10°

Slika 24. Odredivanje brzine taloZenja Cestice oblika kocke primjenom Cp — Re
dijagrama ( ds= 3,4 - 103 m ; ¥ = 0,806 ; ps = 2545,90 kg m3; pr =
1194,28 kg m3; ur = 0,035 Pa s; wg = 0,7).

Tablica 6. Usporedba teorijski i eksperimentalno odredene brzine talozZenja
Cestice oblika kocke.

iﬁigggraeg :?ilrr]l;) Teorijski odredena
Poznate veli€ine talozenja el el
Vi, eksp. / M st Vi, teor. / M 571
¥ 0,806
a 0,0034 m
dekv 0,00042 m
pe | 2545,90 kg m-3 0,1526 0,1569
pr | 1194,28 kg m-3
Mt 0,035 Pa s
Re 22,5
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Slika 25. Odredivanje brzine taloZenja Cestice oblika kocke primjenom Cp — Re
dijagrama (ds= 10,2 - 103 m ; ¥ = 0,806 ; ps = 1388,67 kg m™3; ps =
1194,28 kg m3; ur = 0,035 Pa s; we = 0,7).

Tablica 7. Usporedba teorijski i eksperimentalno odredene brzine taloZenja

Gestice oblika kocke.

Eksperimentalno
odredena brzina
Poznate velic¢ine talozenja

Teorijski odredena
brzina talozenja

Vi, eksp. / M st

Vi, teor. / M st

w 0,806
a 0,0102 m
dekv 0,0126 m
p: | 1388,67 kg m3 0,1071

pr | 1194,28 kg m3
s 0,035 Pas
Re 37,5

0,1083
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Slika 26. Odredivanje brzine taloZenja Cestice oblika valjka primjenom Cp — Re
dijagrama ( d¢= 10,0 - 103 m; ¥ = 0,874 ; p¢ = 1328,80 kg m3; pr=
1194,28 kg m3; ur = 0,035 Pa s; we = 0,7).

Tablica 8. Usporedba teorijski i eksperimentalno odredene brzine taloZenja
Cestice oblika valjka.

Eksperimentalno
odredena brzina
Poznate velicine talozenja

Teorijski odredena
brzina talozenja

Vi, eksp. / M st Vi teor. / m st

w 0,874

he 0,0103 m
de 0,0100 m
dekv 0,0116 m
ps | 1328,80 kg m3
pr | 1194,28 kg m3
Mt 0,035 Pas
Re 36

0,1032 0,0915
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3.5. Odredivanje ekvivalentnog promjera nesferi€ne €estice poznate

brzine talozenja

Nepoznati ekvivalentni promjer odredivan je za jednu vrstu nesferi¢nih Cestica,
oblika kocke, poznate brzine taloZenja uz primjenu Cp — Re dijagrama, a sami
postupak odredivanja detaljnije je opisan u poglavlju 2.4. Ekvivalentni promjer
iste Cestice, osim uz primjenu Cp — Re dijagrama, odredio se i mjerenjem njenih
dimenzija mikrometarskim vijkom kako bi se mogli usporediti teorijski i

eksperimentalno dobiveni podaci.

U tablici 9 prikazana je eksperimentalno odredena brzina taloZenja ispitivane
Cestice, dok je na slici 27 prikazan nacCin odredivanja ekvivalentnog promjera
Cestice nesfericnog oblika poznate brzine talozenja u vodenoj otopini glicerola

primjenom Cp — Re dijagrama.

3.5.1. Eksperimentalno odredene vrijednosti brzina talozenja

nesferiénih ¢estica nepoznatog ekvivalentnog promjera

Tablica 9. Eksperimentalno odredene vrijednosti brzine talozenja za Cesticu
oblika kocke nepoznatog ekvivalentnog promjera (wg = 0,7).

Broj Oblik Put Vrijeme Brzina Sbrrezt?rr:;a
mjerenja, Cestice, talozenja, talozenja, talozenja, talozenia
n U h t Vi, eksp. Vi ekspj ’
/ / m s m s?t m s?
1. 5,47 0,183
2. 5,56 0,180
0,803
3. (kocka) 1 5,50 0,182 0,183
4, 5,47 0,183
5. 5,31 0,188
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3.5.2. Odredivanje ekvivalentnog promjera nesfericne ¢estice poznate

10,000

Co

brzine talozenja primjenom Cp — Re dijagrama
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Slika 27. Odredivanje ekvivalentnog promjera Cestice oblika kocke poznate

brzine talozenja primjenom Cp — Re dijagrama (¥ = 0,803; v
0,183 m s ps= 2545,90 kg m3;

Pas;wg =0,7).

ot =1194,28 kg m3; ur = 0,035

Tablica 10. Usporedba teorijski i eksperimentalno odredenog ekvivalentnog
promjera Cestice oblika kocke.

Izmjereni promjer

Promjer cestice
odreden primjenom

Poznate velicine EEEIED Cp — Re dijagrama
ey, eksp. /' m dekv, teor. / M
¥ 0,803
vi | 0,18308 mst
s | 2545,90 kg m
pe g 3,55 - 107 5,30 - 10°

pr | 1194,28 kg m3

ps | 0,035132 Pa s

Re 33
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3.6. Utjecaj razlike gustoca na brzinu talozenja nesferi€nih €estica

Utjecaj razlike gustoCa nesferinih Cestica koje se taloZe i fluida na brzinu
talozenja prikazan je na slikama 28 i 30. Brzine taloZenja odredene su
eksperimentalno i teorijski postupcima detaljno opisanim u poglavliju 2. Na
slikama 29 i 31 prikazana je usporedba eksperimentalnih i teorijski dobivenih

vrijednosti brzina talozenja pri razli€itim vrijednostima razlike gustoca.

0.140 |

0.120 |

1

' 0.100 |

0.080 |

Vt, eksp. /'m

y =0,031x - 0,025

0.040 | R2 = 0,996

0.020 |

0.000

317.399  359.559 382979  408.319  462.719
Ap / kg m3

y =0,030x - 0,021
R2=0,999

382.979 408.319 462.719

Ap kg m=3

317.399 359.559

Slika 28. Utjecaj razlike gustoCa na brzinu taloZenja Cestica oblika valjka
odreden eksperimentalno i teorijski (dex= 6,70 - 103 m; ¥ = 0,832 ;
pz=1577,26 kg m3; wg = 0,5-1,0).
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Slika 29. Usporedba eksperimentalno i teorijski dobivenih vrijednosti brzina
taloZzenja Cestica oblika valjka u otopinama glicerola razli€itih
gustocéa (dev = 6,70 - 102 m; ¥ = 0,832; ps = 1577,26 kg m3; we=
0,5-1,0).

Tablica 10. Usporedba teorijski i eksperimentalno dobivenih vrijednosti brzina
taloZenja Cestica oblika valjka.

Eksperimentalno Teorijski
Razlika gusto¢a | odredena brzina | odredena brzina
talozenja talozenja
Ap | kg m3 Vi, eksp. / M s72 Vi, teor. / M St

317,40 0,003 0,008
359,56 0,041 0,039
382,98 0,067 0,070
408,32 0,101 0,103
462,72 0,129 0,129
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0.200
0.180
0.160
0.140

“ 0.120
£

~ 0.100

£0.080

=7 y = 0,041x - 0,020
0.060 R2 = 0,969

0.040

0.020

0000 ’ 1 1 1 1 1 1 1 1
128.814 170.974 194.394 219.734 274.134

Ap [ kg m3

0.200

0.180 |

0.160 r

0.140 |

» 0.120 -
S

— 0.100 r
5

f_ 0.080 |

> y =0,042x - 0,034
0.060 | Rz =0,999
0.040 |

0.020 |

0.000 —
128.814  170.974  194.394  210.734 274134

Ap [ kg m3

Slika 30. Utjecaj razlike gusto¢a na brzinu talozenja Cestica oblika kocke
odreden eksperimentalno i teorijski (deww = 1,29 - 102 m; ¥ = 0,806;
pz=1388,67 kg m3; wg = 0,5-1,0).
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Slika 31. Usporedba eksperimentalno i teorijski dobivenih vrijednosti brzina
taloZzenja Cestica oblika kocke u otopinama glicerola razli€itih
gustocéa (deww= 1,29 - 102 m ; ¥ = 0,806; ps = 1388,67 kg m3; wg =
0,5-1,0).

Tablica 11. Usporedba teorijski i eksperimentalno dobivenih vrijednosti brzina
taloZenja Cestica oblika kocke.

Eksperimentalno Teorijski
Razlika gusto¢a | odredena brzina | odredena brzina
talozenja talozenja
Ap | kg m3 Vi, eksp. / M s72 Vi, teor. / M St

128,81 0,007 0,009
170,97 0,078 0,052
194,39 0,106 0,091
219,73 0,148 0,139
274,13 0,178 0,180
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4. RASPRAVA



Optjecanje je pojava relativnog gibanja Cvrstog tijela i fluida koja se moze
odvijati tako da fluid opstrujava oko €vrstog nepokretnog tijela ili na nacin da se
¢vrsto tijelo giba u miruju¢em sloju fluida potpuno ili djelomi¢no uronjeno u
njega. U oba slu€aja pravilnosti su identi¢ne. Bitno je da postoji relativna brzina
gibanja izmedu C&vrstog tijela i fluida, Sto je osnovna karakteristika ovakvog
hidrodinamiCkog sustava. Optjecanje je temelj mnogih jedini¢nih operacija
procesnog inZenjerstva poput gravitacijskog i centrifugalnog talozenja, filtracije,
kristalizacije, fluidizacije te brojnih katalitickin procesa i procesa obrade
otpadnih voda.

Ovisno o vrijednosti Reynoldsove znacajke, optjecanje moze biti laminarno,
prijelazno ili turbulentno. Laminarno se odvija pri malim vrijednostima
Reynoldsove znacajke, tj. kada se Cvrste Cestice gibaju kroz fluid takvom
brzinom da ne izazivaju vece poremecaje u strukturi toka fluida. Nasuprot tome,
turbulentno optjecanje se zbiva pri veéim vrijednostima Reynoldsove znacaje.
Cvrste Gestice u ovom sluéaju izazivaju poremeéaje u strukturi fluida. lzmedu
ova dva grani¢na slu€aja nalazi se prijelazno optjecanje koje karakterizira

djelomi¢no narusavanije slojevitosti i posljedi¢no mijeSanje slojeva fluida.

Talozenje Cestica predstavlja gibanje Cvrstih Cestica kroz mirujuéi fluid i njihovu
akumulaciju na dnu s ciliem odvajanja nazo¢nih faza, a klasificira se kao
podvrsta optjecanja. Ovisno o fizikalnim karakteristikama &vrstih Cestica i fluida
te masenom udjelu Cestica u analiziranom heterogenom sustavu, talozenje
moze biti ometano i neometano. Ukoliko su Cestice dovoljno udaljene jedna od
druge tako da ne dolazi do preklapanja brzinskih profila koji se formiraju u
njihovoj neposrednoj brzini, taloZzenje se smatra neometanim. U protivhome je

ometano.

U kemijsko-inzenjerskoj praksi neizostavno je poznavanje fizikalnih
karakteristika Cvrstih Cestica koje sudjeluju u procesu, odnosno jedini¢nim
operacijama. Tu se prije svega misli na podatak o brzini taloZzenja Cestica jer
upravo on u znatnoj mijeri diktira nacin provodenja pojedinih mehanickih

operacija, kao i nacin njihove kontrole i optimizacije.
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U ovom radu analiziran je utjecaj veli€ine sferi¢nih Cestica, kao i utjecaj oblika
Cestica, na brzinu neometanog taloZenja. Ujedno je ispitan i utjecaj pokretacke
sile talozenja, tj. razlike gustoCa izmedu ispitivanih Cestica i fluida u kojem se
provodi talozenje, na tu veliCinu. Eksperimentalna ispitivanja provedena su
uporabom aparature vlastite izvedbe, detaljno opisanoj u poglaviju 2.1., a
dobiveni rezultati usporedivani su s onima dobivenima teorijskim izrazima,

odnosno primjenom Cp - Re dijagrama.

U prvom dijelu rada ispitan je utjecaj veliine sfericnih Cestica, koje se taloze u
70 mas. % vodenoj otopini glicerola, na brzinu njihovog taloZenja. Postupci
odredivanja brzine taloZenja detaljnije su opisani u poglaviju 2. Na slici 18
prikazan je utjecaj veliCine sferi¢nih Cestica na brzinu njihova taloZzenja odreden
eksperimentalno i teorijski, dok je usporedba dobivenih vrijednosti dana na slici
19. 1z slike 18 vidljivo je da se povecéanjem veli€ine sferic¢nih Cestica povecava i
brzina neometanog taloZenja. U ispitivanom podrucju veli€ina Cestica analizirani
odnos pokazuje linearnu ovisnost kako za eksperimentalno dobivene, tako i za

teorijski odredene vrijednosti brzine talozenja.

Za sve ispitivane sfericne Cestice, nakon eksperimentalnog odredivanja brzine
talozenja, odredene su i vrijednosti Reynoldsovih znacajki, a Cije su vrijednosti

prikazane u tablici 12.

Tablica 12. Vrijednosti Reynoldsovih znacajki za ispitivane veli€ine sferi¢nih

Cestica.
. . .. Reynoldsova znacajka,
Cestica, | Promjer Cestice, v, x dgx p

n de Re= ——<—1F

i

/ mm /

1 3,60 20

2 4,25 26

3 5,13 35

4 6,31 50
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Vrijednosti Reynoldsove znacajke ukazuju da se optjecanje odvija u prijelaznom
podrucju zbog Cega se ne moZzZe primijeniti Stokesov zakon za odredivanje
brzine taloZenja. Ta veliCina u ovom sluCaju mora se odrediti iskljuivo
primenom Cp — Re dijagrama. Postupak odredivanja brzine talozenja

primjenom Cp — Re dijagrama detaljno je opisan u poglavlju 2.2.

Dobiveni eksperimentalni i teorijski podaci o brzini talozenja su uskladeni, tj.
fitovani pomoc¢u metode najmanijih kvadrata i opisani linearnim funkcijama, koje
su takoder prikazane na slici 18. 1z visokih vrijednosti koeficijenata korelacije,
R?, razvidno je izuzetno dobro slaganje eksperimentalnih i teorijski odredenih

vrijednosti brzina taloZenja s vrijednostima dobivenima uskladivanjem.

Na slici 19 prikazana je usporedba eksperimentalno i teorijski dobivenih
vrijednosti brzina taloZenja sferi¢nih Cestica razliCitih veli¢ina. Uo€ava se njihovo
vrlo dobro slaganje, Sto je bilo i za ocCekivati s obzirom na vrijednost
koeficijenata smjera u jednadzbama dobivenih postupkom uskladivanja.
Uocgena manja odstupanja mogu biti posljedica eksperimentalne pogreske kao i
pogreSke uslijed nedovoljne preciznosti pri o€itavanju vrijednosti na Cp — Re

dijagramu.

Razlika gustoca izmedu analiziranih sferi¢nih Cestica i koriStenog fluida takoder
znacajno utje€e na brzinu talozenja Cestica. U biti, razlika gusto¢a predstavija
pokretacku silu kod taloZenja &vrstih Cestica. Stoga ¢e u daljnjem dijelu rada biti

analiziran utjecaj te razlike na brzinu taloZenja sferi¢nih Cestica.

Pri ovim mjerenjima koristeno je pet razli€itih gusto¢a vodene otopine glicerola, i
to u podrucju we= 0,5 — 1,0. Na slici 20 prikazan je utjecaj razlike gustoéa na
brzinu taloZenja odreden eksperimentalno i teorijski. | u ovom slu€aju dobiveni
podaci ukazuju da se povecanjem razlike gusto¢a brzina neometanog talozenja
linearno povecéava. Dobivene linearne ovisnosti su prikazane na slici 20.
Takoder su provjerene vrijednosti Reynoldsovih znacajki koje ponovno imaju
vrijednosti veée od jedinice $to ukazuje na nemogucénost koristenja Stokesovog

zakona i neminovnost primjene Cp — Re dijagrama.
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Na slici 21 data je usporedba eksperimentalnih i teorijski dobivenih vrijednosti
brzina taloZenja pri razliCitim vrijednostima razlike gustoca. 1z dijagrama se
uoCava vrlo dobro slaganje wvrijednosti brzina taloZzenja odredenih

eksperimentalno i teorijski.

U kemijskoj inZenjerskoj praksi, pogotovo pri obradi otpadnih voda, vrlo Cesto je
potrebno odrediti veliinu Cvrstih Cestica koje se taloze u odredenom fluidu, a
Cija je brzina taloZenja poznata. Iz tog razloga je u daljnjem dijelu rada upravo

prikazano odredivanje veli€ine sfericnih Cestica €ije su brzine taloZenja poznate.

Nepoznati promjer odredivao se za dvije razliCite sfericne Cestice primjenom Cp
— Re dijagrama, kojima su prvo eksperimentalno odredene brzine taloZzenja. Na
slikama 22 i 23 prezentiran je postupak odredivanja veli€ine Cestice sfericnog
oblika poznate brzine taloZzenja primjenom Cp — Re dijagrama. Iz dijagrama se
uoCava da su vrijednosti Reynoldsove znacajke vece od jedinice $to ukazuje na
nemogucnost primjene Stokesovog zakona. U tablici 3 i 4 prikazane su
vrijednosti nepoznatih promjera odredene Cp — Re dijagramom i izmjerene
mikrometarskim vijkom. Kod Cestice A, za razliku od Cestice B, uoCeno je vrlo
dobro slaganje izmedu izmjerene i teorijski odredene vrijednosti promjera.
Razlog odstupanja kod cestice B uz izvrSena mjerenja nije moguce sa
sigurno$¢éu objasniti. Postoji vjerojatnost da je slaganje opcenito bolje kod
Cestica manjeg promjera, ali za potvrdu te tvrdnje trebalo bi izvrSiti dodatna

mjerenja s vecim brojem Cestica razliCitih veli€ina.

U procesnom inzenjerstvu CeS¢e su nazocCne Cestice nepravilnog oblika, tzv.
nesfericne Cestice. Zato je u daljnjem dijelu rada eksperimentalno i teorijski
odredivana brzina taloZenja nesferi¢nih Cestica poznatih dimenzija i to oblika

kocke i valjka.

Prije poCetka mijerenja, Cesticama je odreden njihov faktor oblika, odnosno
sfericitet na nacin kako je to objasnjeno u poglavlju 2.4., a izraCunate vrijednosti
prikazane su u tablici 5. U istoj tablici prikazane su i eksperimentalne vrijednosti
brzina taloZenja Cestica razliCitog oblika odredene kao srednja vrijednost pet
provedenih mjerenja. Nakon eksperimentalnog odredivanja, brzina talozenja
ovih Cestica odredena je i teorijskim putem. Usporedba teorijski i
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eksperimentalno odredenih brzina talozenja analiziranih nesfericnih Cestica
prikazana je u tablicama 6 - 8 iz kojih se uo€ava vrlo dobro slaganje odredenih

brzina.

U praksi je vrlo Cesto potrebno odrediti promjer Cvrstih Cestica koje se taloze u
fluidu, a Cija je brzina taloZzenja poznata. Ukoliko €estica nije sfericnog oblika, pri
karakterizaciji njene veli€ine potrebno je odrediti njen ekvivalentni promjer. U
daljnjem dijelu eksperimentalnog rada prikazano je upravo odredivanje
ekvivalentnog promjera nesferiCne Cestice Cija je brzina taloZzenja poznata.
Ekvivalentni promjer odredivan je za jednu vrstu Cestica, oblika kocke, kojima je
prvo primjenom kolone za odredivanje brzine talozenja eksperimentalno

odredena brzina talozenja.

Ovoj Cestici je nuzno bilo odrediti i faktor oblika, odnosno sfericitet na nacin
kako je objasSnjeno u poglaviju 2.4. IzraCunate vrijednosti sfericiteta, kao i
eksperimentalno dobiveni podaci brzine talozenja, prikazani su u tablici 9. Na
slici 27 predoCen je postupak teorijskog odredivanja ekvivalentnog promjera
analizirane Cestice. Iz Cp — Re dijagrama se i ovdje uoCava kako je vrijednost
Reynoldsove znaCajke ve¢a od jedinice $to ukazuje na nemogucnost

odredivanja ekvivalentnog promjera primjenom Stokesovog zakona.

U tablici 10 prikazana je usporedba eksperimentalnog i teorijski odredenog
ekvivalentnog promjera Cestice oblika kocke. Primjetno je znacajnije odstupanje
dobivenih vrijednosti. Razlog odstupanja takoder mozZe biti nepreciznost
eksperimentalnog mjerenja kao i nemogucénost preciznijeg odredivanja
Reynoldsove znacCajke u Cp — Re dijagramu. Za potpunije obrazlozenje ovog
odstupanja bilo bi potrebno izvrsiti detaljnija eksperimentalna i teorijska

odredivanja s vie vrsta nesferi¢nih Cestica.

| kod nesferi¢nih Cestica razlika gusto¢a izmedu ispitivanih Cestica i koristenog
fluida znacajno utje€e na brzinu neometanog taloZenja. Mjerenja u ovom dijelu
rada su se provela za dvije razliCite nesferiCne Cestice koje su se talozile u

otopinama glicerola pet razliitih gustoca.
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Na slikama 28 i 30 prikazan je taj utjecaj odreden eksperimentalno. UoCava se
da povecanjem razlike gustoa brzina neometanog talozenja linearno
povecava. Visoke vrijednosti koeficijenata korelacije, R?, ukazuju na vrlo dobro
slaganje eksperimentalnih podataka s prikazanom funkcijom. Usporedba
eksperimentalno i teorijski dobivenih vrijednosti za brzine talozenja nesferi¢nih
Cestica prikazana je na slikama 29 i 31. Razvidno je dobro slaganje odredenih

vrijednosti.

Za cjelovitije zakljuCke koji se odnose na utjecaj veliCine i oblika Cestica na
brzinu neometanog taloZenja bilo bi potrebno izvrditi dodatna mjerenja koja bi
obuhvacala Cestice veceg raspona veli€ina, razli€itih oblika, kao i uporabu fluida

razli¢itih fizikalnih karakteristika.
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5. ZAKLJUCCI



Temeljem provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata koji se odnose na
analizu utjecaja veliCine i oblika Cestica na brzinu neometanog talozenja, mogu

se donijeti sljedeci zakljucci:

e Povecanjem veliCine sferi¢nih Cestica povecCava se i brzina neometanog
taloZenja. Analizirani odnos pokazuje linearnu ovisnost u ispitivanom
podrucju veli¢ina Cestica. Eksperimentalno dobiveni rezultati se vrlo

dobro slazu s teorijskim.

e Razlika gustoc¢a izmedu sferi¢nih, odnosno nesferiénih Cestica i fluida u
kojem se odvija neometano talozenje znacajno utjeCe na brzinu
taloZzenja. Povecavanjem razlike gustoéa, linearno raste i brzina
neometanog taloZenja. Vrijednosti brzina taloZzenja odredene

eksperimentalno i teorijski pokazuju vrlo dobro slaganje.

e Usporedba eksperimentalno i teorijski dobivenih rezultata koji se odnose
na odredivanje veliina Cestica ukazuju da je primjenom Cp — Re
dijagrama mogucée vrlo uspjeSno odrediti promjer sferiCnih Cestica
poznate brzine taloZenja, kao i ekvivalentni promjer Cestica nepravilnog
oblika.

e U ovom radu, fizikalne karakteristike ispitivanih sferi¢nih Cestica, kao i
fizikalne karakteristike fluida, su bile takve da se optjecanje odvijalo
isklju€ivo u prijelaznom hidrodinami¢kom podrucju optjecanja (1 < Re <
1000). Iz tog razloga nije bila mogucéa primjena Stokesovog zakona za
odredivanje brzine talozenja i veliCine Cestica, ve¢ se kao neminovnost

nametnula uporaba Cp — Re dijagrama.

e Za cjelovitije zakljuCke koji se odnose na utjecaj veli€ine i oblika Cestica
na brzinu neometanog talozenja bilo bi potrebno izvrsiti dodatna mjerenja
koja bi obuhvacala Cestice vecCeg raspona veli€ina, razliCitih oblika, kao i

uporabu fluida razli€itih fizikalnih karakteristika.

59



6. LITERATURA



URL:https://cdnl.byjus.com/wpcontent/uploads/2016/01/Sedimentatio
n-1-2-700x298.png (6.7.2021.)

URL:https://raw.githubusercontent.com/gknow/images/ghpages/primar
y-5-science/mixtures/filtration.jpg (6.7.2021.)

URL:https://files.mtstatic.com/site_4539/7576/0?Expires=1632214910
&Signature=CnsmbDhORVVAkzRG3bjyO1leC4WIKEaqjFC2rC~V9Tm
wOPQYtgam2pK6bX~GoOA65rOd7r5QBCIJjz2hZpi6hiOPXO1m-
7s~vyTCG4rgT2h1IORhFdbCJiYgrDWEIQSDojgs-
ruKIpfHtVyhOulyCLPf4s0j-kshs5sCOtwBhu6M_&Key-Pair-
[d=APKAJ5Y6AV4GI7A555NA (18.8.2021.)

W. J. Beek, K. M. K. Muttzall, J. W. van Heuven, Transport
Phenomena, John Wiley & Sons, Inc., 2nd Edit., New York, 2000, str.
98 - 117.

R. B. Bird, W. E. Stewart, E. N. Lightfoot, Transport Phenomena, John
Wiley & Sons, Inc., 2nd Edit., 2006, str. 137.

G. G. Brown et al., Unit Operations, John Wiley & Sons, Inc., 7th Edit.,
New York, 1960, str. 72 — 84.

A. Glasnovi¢, A. Sander, Prijenos tvari i energije (skripta za internu
uporabu), Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zagreb, 2016,
str. 48 — 57.

URL:https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/IV._predavanje_P
KG_3.pdf (1.9.2021.)

A. Glasnovi¢, Prijenos tvari i energije (skripta za internu uporabu),
Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zagreb, 2007, str. 47 —
52.

61


https://cdn1.byjus.com/wpcontent/uploads/2016/01/Sedimentation-1-2-700x298.png
https://cdn1.byjus.com/wpcontent/uploads/2016/01/Sedimentation-1-2-700x298.png
https://raw.githubusercontent.com/qknow/images/ghpages/primary-5-science/mixtures/filtration.jpg
https://raw.githubusercontent.com/qknow/images/ghpages/primary-5-science/mixtures/filtration.jpg
https://files.mtstatic.com/site_4539/7576/0?Expires=1632214910&Signature=CnsmbDhORvVAkzRG3bjyO1eC4WIKEaqjFC2rC~V9Tmw0PQYtgam2pK6bX~GoOA65rOd7r5QBClJjz2hZpi6hiOPXO1m-7s~vyTCG4rgT2h1IORhFdbCJiYgrDWEIQSDojgs-ruKIpfHtVyhOuIyCLPf4soj-kshs5sC0twBhu6M_&Key-Pair-Id=APKAJ5Y6AV4GI7A555NA
https://files.mtstatic.com/site_4539/7576/0?Expires=1632214910&Signature=CnsmbDhORvVAkzRG3bjyO1eC4WIKEaqjFC2rC~V9Tmw0PQYtgam2pK6bX~GoOA65rOd7r5QBClJjz2hZpi6hiOPXO1m-7s~vyTCG4rgT2h1IORhFdbCJiYgrDWEIQSDojgs-ruKIpfHtVyhOuIyCLPf4soj-kshs5sC0twBhu6M_&Key-Pair-Id=APKAJ5Y6AV4GI7A555NA
https://files.mtstatic.com/site_4539/7576/0?Expires=1632214910&Signature=CnsmbDhORvVAkzRG3bjyO1eC4WIKEaqjFC2rC~V9Tmw0PQYtgam2pK6bX~GoOA65rOd7r5QBClJjz2hZpi6hiOPXO1m-7s~vyTCG4rgT2h1IORhFdbCJiYgrDWEIQSDojgs-ruKIpfHtVyhOuIyCLPf4soj-kshs5sC0twBhu6M_&Key-Pair-Id=APKAJ5Y6AV4GI7A555NA
https://files.mtstatic.com/site_4539/7576/0?Expires=1632214910&Signature=CnsmbDhORvVAkzRG3bjyO1eC4WIKEaqjFC2rC~V9Tmw0PQYtgam2pK6bX~GoOA65rOd7r5QBClJjz2hZpi6hiOPXO1m-7s~vyTCG4rgT2h1IORhFdbCJiYgrDWEIQSDojgs-ruKIpfHtVyhOuIyCLPf4soj-kshs5sC0twBhu6M_&Key-Pair-Id=APKAJ5Y6AV4GI7A555NA
https://files.mtstatic.com/site_4539/7576/0?Expires=1632214910&Signature=CnsmbDhORvVAkzRG3bjyO1eC4WIKEaqjFC2rC~V9Tmw0PQYtgam2pK6bX~GoOA65rOd7r5QBClJjz2hZpi6hiOPXO1m-7s~vyTCG4rgT2h1IORhFdbCJiYgrDWEIQSDojgs-ruKIpfHtVyhOuIyCLPf4soj-kshs5sC0twBhu6M_&Key-Pair-Id=APKAJ5Y6AV4GI7A555NA
https://files.mtstatic.com/site_4539/7576/0?Expires=1632214910&Signature=CnsmbDhORvVAkzRG3bjyO1eC4WIKEaqjFC2rC~V9Tmw0PQYtgam2pK6bX~GoOA65rOd7r5QBClJjz2hZpi6hiOPXO1m-7s~vyTCG4rgT2h1IORhFdbCJiYgrDWEIQSDojgs-ruKIpfHtVyhOuIyCLPf4soj-kshs5sC0twBhu6M_&Key-Pair-Id=APKAJ5Y6AV4GI7A555NA
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/IV._predavanje_PKG_3.pdf
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/IV._predavanje_PKG_3.pdf

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

R. S. Brodkey, H. C. Hershey, Transport Phenomena — A Unified
Approach, McGraw-Hill Book Company, New York, 1988, str. 551 -
637.

URL:https://www.researchgate.net/profile/Laurindo-Leal-
Filho/publication/278037091/figure/fig4/AS:668305853534212@15363
47940697/Sphericity-of-particles-of-regular-form.ppm (6.9.2021.)

A. J. Geankoplis, Transport Processes and Unit Operations, Prentice-
Hall International, Inc., 3rd Edit., New Jersey, 1993, str. 114.

M. Pedornik, Tehnicka mehanika fluida, Skolska knjiga, Zagreb, 1989,
str. 240 - 274.

URL:https://d3i71xaburhd42.cloudfront.net/507809d02e6b70bfad5d6e
0014542620da5a4b53/2-Figurel-1.png (26.8.2021.)

E. Mitrovi¢ Kessler, Prijenos tvari i energije (skripta za internu
uporabu), Kemijsko-tehnolo$ki fakultet u Splitu, Split, 1991, str. 81 -
89.

F. Zdanski et al., TehnoloSke operacije — praktikum, TehnoloSko-
metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu, 5. izdanje, Beograd,
1987, str. 97 — 125.

A. Simonovié¢, D. Vukovi¢, S. Cvijovic, S. Koncar-Durdevic,
TehnoloSke operacije | — MehaniCke operacije, TehnoloSko-metalurski
fakultet Univerziteta u Beogradu, 6. izdanje, Beograd, 1987, str. 183 —
198.

62


https://www.researchgate.net/profile/Laurindo-Leal-Filho/publication/278037091/figure/fig4/AS:668305853534212@1536347940697/Sphericity-of-particles-of-regular-form.ppm
https://www.researchgate.net/profile/Laurindo-Leal-Filho/publication/278037091/figure/fig4/AS:668305853534212@1536347940697/Sphericity-of-particles-of-regular-form.ppm
https://www.researchgate.net/profile/Laurindo-Leal-Filho/publication/278037091/figure/fig4/AS:668305853534212@1536347940697/Sphericity-of-particles-of-regular-form.ppm
https://d3i71xaburhd42.cloudfront.net/507809d02e6b70bfad5d6e0014542620da5a4b53/2-Figure1-1.png
https://d3i71xaburhd42.cloudfront.net/507809d02e6b70bfad5d6e0014542620da5a4b53/2-Figure1-1.png

7. PRILOZI



A — povrsina okomita na smjer strujanja fluida, (m?)

Co — faktor otpora pri optjecanju, (/)

de — promjer ¢vrste Cestice, (m)

dev  — ekvivalentni promjer nesferi¢nih Cestica, (m)
Eu - Eulerova znacajka, (/)

Fo  —sila otpora pri optjecanju, (N)

Fi — sila otpora oblika, (N)

Fir — sila povrsinskog trenja, (N)

Fu  —silauzgona, (N)

Fv  —vanjska sila, (N)

g — gravitacijsko ubrzanje, (m? s

L — karakteristi¢na linearna dimenzija ¢vrstog tijela, (m)
me  — masa Cvrste Cestice, (kg)

Re - Reynoldsova znacajka, (/)

Vr — relativna brzina, (m s)

Vi — brzina taloZenja Cestice, (m s™)

Gréka slova

L — viskoznost fluida, (Pa s)

ol — gustoca Cvrste Cestice, (kg m3)

pr — gustoca fluida, (kg m3)

W — faktor oblika Cestice, tj. sfericitet, (/)
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