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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1. lzvrsiti karakterizaciju triju poroznih slojeva razli¢itih ekvivalentnih velic¢ina
Cestica (dgexv = 0,0025; 0,0035 i 0,0045 m).

2. Za sva tri ispitivana porozna sloja analizirati ovisnost pada tlaka o visini

poroznog sloja pri razli¢itim povrs§inskim brzinama strujanja fluida.

3. Ispitati ovisnost pada tlaka o povrSinskoj brzini strujanja fluida pri razli¢itim

visinama ispitivanih poroznih slojeva.

4. Utvrditi odnos pada tlaka o poroznosti sloja pri razli¢itim povrsinskim brzinama

strujanja fluida i konstantnoj visini slojeva.

5. Za ispitivane porozne slojeve analizirati ovisnost modificiranog koeficijenta

trenja o modificiranoj Reynoldsovoj znacajci.

6. Izvrsiti usporedbu eksperimentalnih vrijednosti pada tlaka kroz porozni sloj s
vrijednostima dobivenih uz pomo¢ Ergunove, Carman-Kozenyjeve i Burke-

Pulmmerove jednadzbe.



SAZETAK

Analiza pada tlaka pri strujanju fluida kroz porozni sloj

Prilikom strujanja fluida kroz porozni sloj dolazi do gubitaka energije fluida uslijed
povrsinskog trenja i oblika Cestica koje formiraju taj sloj. Ukupan gubitak energije

fluida manifestira se padom tlaka kojeg je moguce eksperimentalno 1 racunski odrediti.

U ovom radu izvrSena je karkterizacija triju poroznih slojeva cije se veliCine Cestica
znacajno razlikuju. Takoder je sagledan utjecaj visine poroznog sloja i povrSinske
brzina strujanja fluida na pad tlaka u sustavu. Dobivene eksperimentalne vrijednosti

pada tlaka potom su usporedivane s onima odredenim teorijskim izrazima.

Orijentaciona karakterizacija poroznog sloja moze se izvrsiti indirektnim nac¢inom
koriste¢i  relativno  jednostavno  mijerljive  karakteristike ispitivanog  sloja.
Eksperimentalnim ispitivanjima potvrdeno je da se pove¢anjem visine poroznog sloja,
kao i povecCanjem povrSinske brzine strujanja fluida pad tlaka u sustavu znatno

povecava, tj. da dolazi do vecih gubitaka energije fluida.

Usporedbom teorijski i eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka najmanja
odstupanja se uocavaju kod primjene Ergunove jednadzbe. To je posebno naglaSeno kod
poroznog sloja sastavljenog od najmanjih ispitivanih Cestica (dzekv = 0,0025 m).
Medutim, za konkretniji zakljucak sugeriraju se dodatna ispitivanja koja bi ukljucivala

slojeve u vec¢em rasponu veli¢ina Cestica.

Kljucne rijeci:

porozni sloj, pad tlaka, poroznost, visina sloja, povrSinska brzina fluida, Ergunova

jednadzba



SUMMARY

Effect of fluid flow on pressure drop in porous layers

When fluid flows throught porous layer there are energy losess due to suface friction
and resistance due to the shape of the particles which form that layer. The total loss of
fluid energy is manifested by a pressure drop in the system, which can be determined

experimentally and theoretically.

In this work characterization of three porous layers whose particle sizes differ
significantly was performed. The influence of the height of the porous layer and fluid
superficial velocity on pressure drop in the system has been investigated as well. The
experimental determined pressure drop were then compared with those obtained using

theoretical expressions.

The orientational characterization of the porous layer can be performed using the
relatively easily measurable characteristics of the questioned porous layer. Experimental
examinations have confirmed that increasing the height of the porous layer as well as
increasing the fluid superficial velocity, the pressure drop in the system increases

significantly.

Comparing theoretically and experimentally determined values of pressure drop, the
smallest deviations are observed when Ergun's equation has been applied. This is
especially emphasized in the case of the porous layer composed of the smallest
examined particles (dsev = 0.0025 m). However, for more concrete conclusion,
additional examinations of porous layers in a larger range of particle sizes are

suggested.

Keywords:

porous layer, pressure drop, porosity, height of the porous layer, fluid superficial

velocity, Ergun equation
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UuvOoD

Strujanje fluida kroz porozne slojeve temelj je brojnim jedini¢nim operacijama
kemijskog inzenjerstva. TipiCan primjer takve vrste strujanja je operacija filtracije kod
koje fluid protice kroz nakupljeni sloj Cestica, tzv. “filtarski kola¢”. | kod operacije
fluidizacije, kod koje se nastoji ostvariti $to prisniji kontakt izmedu ¢vrstog materijala i
fluida, fluid takoder protjece kroz sloj ¢vrstih Cestica u smjeru odozdo prema gore.
Sli¢na situacija se susrece i kod apsorpcije plinova gdje porozni sloj sluzi za povecanje

kontaktne povrsine izmedu fluida i plina iz kojeg se Zeli ukloniti odredena komponenta.

Porozni slojevi obi¢no su sainjeni od ¢vrstih Cestica razlicitih veli€ina i oblika pri cemu
se njihovim slucajnim rasporedom formiraju nepravilne pore razli¢itth duzina i
promjera kroz koje fluid struji. U tim sluCajevima mogu se opaziti efekti koji su
karakteristi¢ni za protjecanje, ali i za optjecanje. Da li ¢e strujanje fluida kroz pore sloja
biti laminarno ili turbulentno ovisi prvenstveno o pokretackoj sili koja uzrokuje
strujanje, tj. razlici tlakova na krajevima sloja, ali 1 o otporu kojeg porozni sloj pruza
struyjanju fluida. Ako je sloj sastavljen od pretezno krupnijih Cestica tada su pore
relativno Siroke, te je otpor takvog sloja manji u usporedbi s onim kojeg pruza sloj
sastavljen od sitnijih Cestica, gdje su pore vrlo uske. Do gubitaka energije fluida dolazi
zbog povrsinskog trenja i1 zbog otpora uslijed oblika Cestica koje formiraju porozni sloj.
Ukupan gubitak energije fluida manifestira se padom tlaka u sustavu kojeg je moguce

eksperimentalno 1 racunski odrediti.

U ovom radu ¢e se analizirati gubitci energije fluida tijekom njegovog strujanja kroz
porozne slojeve razli¢itih karakteristika, S tim da ¢e biti sagledan utjecaj visine tih
slojeva, kao i razlicitih povrsinskih brzina strujanja fluida na pad tlaka u sustavu. Visine
poroznih slojeva tijekom ispitivanja ¢e biti konstantne. Za sva ispitivanja koristena je
aparatura vlastite izvedbe, a dobiveni eksperimentalni rezultati bit ¢e usporedivani s

onima dobivenima teorijskim izrazima iz literature.



1. OPCI DIO



1.1. Strujanje fluida kroz porozni sloj

Strujanje fluida kroz porozni sloj temelj je brojnih jedini¢nih operacija u kemijskom
inzenjerstvu kao $to su fluidizacija, filtracija, apsorpcija, talozenje itd. Porozni slojevi
su sastavljeni od Cestica razli¢itih veli¢ina 1 oblika, te su nastale pore u sloju vrlo
nepravilne, razli¢itih duZina i promjera kroz koje struji fluid (Slika 1). Brzina strujanja
fluida kroz sloj Cestica ovisi o pokretackoj sili koja uzrokuje strujanje, tj. razlici tlakova
na krajevima sloja, ali i o otporima koje pruza sam sloj. Zbog otpora uslijed
povrSinskog trenja i otpora uslijed oblika Cestice dolazi do nepovrativih gubitaka
energije fluida koji se manifestiraju padom tlaka u sustavu (Ap). Prilikom strujanja

fluida kroz porozni sloj prisutni su efekti protjecanja i optjecanja.

Slika 1. Strujanje fluida kroz porozni sloj.

Kod analize strujanja fluida kroz porozni sloj nuzno je izvsiti karakterizaciju tog sloja.

Upravo struktura sloja definira u znatnoj mjeri hidrodinamicka zbivanja unutar njega.



1.2. Geometrijske karakteristike poroznog sloja

Porozni sloj je kompleksno opisati buduéi da se sastoji od Cestica razli¢itih veli¢ina i
oblika, koje formiraju veliki broj pora nepravilnih oblika, razli¢itih duzina i promjera.
Za opis geometrije tih kompleksnih poroznih sustava nastoje se koristiti lako mjerljive

veli¢ine 3. Osnovne karakteristike poroznog sloja su:

e Poroznost sloja, g koja se definira kao udio Supljina u poroznom sloju:

4
e=—2 () €Y

S

—_—

gdje je:
Vi, — volumen pora (m®)

V,, — volumen sloja (m?)

e Broj Cestica u poroznom sloju, n, se dobije iz omjera volumena svih Cestica u

poroznom sloju 1 volumena jedne Cestice u sloju

Vg (1—¢) Ag-l-(1—¢)
= ) (2)
dé,ekv T T dé,ekv " T

6 6

pri ¢emu je:
d: kv — €kvivalentni promjer Cestice (M)
A — povrina poprecnog presjeka poroznog sloj (m?)

| — visina poroznog sloja (m)

e Ekvivalentni promjer pora u poroznom sloju, dp ey, Uvodi se s obzirom na to
da su pore poroznog sloja izrazito nepravilnog oblika. Taj promjer odreduje se

izrazom:



A Ay v v
dpery =4 —=4-2L--=4 L =4 L=y,
prelev 0 0 I Suk Suk
Vsl
gdje je:

A, — povrsina poprecnog presjeka pora (m2)

O — nakvasSeni opseg pore (M)

(m) (3)

Suk — ukupna slobodna povrsina ¢vrstih Cestica od kojih je pora formirana (mz)

ey ", . -1
Sy— specifi¢na povrsina pora u poroznom sloju (m™)

Specificna povrSina pora u poroznom sloju, S,, predstavlja cjelokupnu

slobodnu povrSinu Cvrstih Cestica unutar poroznog sloja izrazenu po jedinici

volumena sloja. Ekvivalentna je vanjskoj povrsini svih Cestica koje tvore danu

poroznu strukturu, a odreduje se na sljede¢i nacin:

Sgk M 'Sjedne testice
SV —_— —

Vsl Vsl

Ag 'l - (1—¢
Séiv k(3 'T[) 'dé,ekvz n
— _6-(1-¢)

Ag - 1 dé,ekv

mhH @

Povrsinska brzina strujanja fluida, v,, je brzina kojom fluid nastrujava na

povrsinu poroznog sloja. Medutim, u skladu sa zakonom kontinuiteta brzina

strujanja fluida kroz porozni sloj, zbog manje povrsine popre¢nog presjeka pora,

je puno veca u odnosu na povrSinsku brzinu strujanja fluida. PovrSinska brzina

strujanja fluida, v,, odreduje se iz volumnog protoka () na sljedeéi nagin:

4-v
Ua_

= — ms~?!
dot” " T ( )

(5)



gdje dko predstavlja promjer kolone u kojoj se nalazi porozni sloj. Dok se brzina
strujanja fluida kroz porozni sloj, vy, odreduje uz pomo¢ povrsinske brzine fluida

I poroznosti sloja:

v, = f (ms™) (6)

Modificirana Reynoldsova znacajka, Rep, sluzi za odredivanje vrste strujanja
kroz porozni sloj. Ta znaCajka uzima u obzir kompleksne karakteristike

poroznog sloja i ima sljedeci oblik:

. & 'd?:,ekv .
1—¢ _ Uy dgeky P
u I p-(1—e)

N

pri ¢emu je:

p - gustoéa fluida (kg m™)

1 - viskoznost fluida (Pa s)

S obzirom na to da se kod bezdimenzijskih znacajki uzimaju u obzir samo
fizikalne veli¢ine koje definiraju strujanje kroz porozni sloj, koeficijent % se

moze zanemariti.

Ako se Darcy-Weisbachova jednadZzba primjeni na strujanje fluida kroz porozni

sloj:
A l v,
=L P (8)
p-g dekv 2°9
dobije se:
Ap 6-1-(1—¢) wv,°
7. 3 é )
p-g 4 deexy €7 29



A

Rjesavanjem jednadzbe po T f, gdje je f tzv. Fanningov koeficijent trenja
dobiva se:
A A dy g3 2
T _ f — 'p . c,('ekv ) — - Zg (10)
4 pg 6l 1—¢ v,

Uzimajuci u obzir samo fizicke veli¢ine iz navedene jednadzbe, Sabri Ergun je

definirao bezdimenzijski modificirani koeficijent trenja, fp:

_ A_p dé,ekv . &

=T v d-e

(/) (11)

gdje ¢lan AT” predstavlja vrijednost pada tlaka po jedinici visine poroznog sloja *.

1.2.1. Strujanje fluida kroz uske pore poroznog sloja

Ako je porozni sloj sastavljen od manjih Cestica, tada su pore vrlo uske, te je u
njima, zbog izrazitih otpora strujanju fluida prisutno laminarno strujanje. U tom
slu¢aju modificirana Reynoldsova znaajka ima vrijednost manju od 5.

Eksperimentalno je utvrdeno da je tada:

150 ”

Kada se u navedenu relaciju uvrste izrazi za modificirani koeficijent trenja (11) i
modificiranu Reynoldsovu znacajku (10) dobije se Carman-Kozenyjeva
jednadzba koja se koristi pri procjeni pada tlaka po jedinici visine poroznog sloja

kod laminarnog strujanja fluida kroz porozni sloj > ®.

A 1—¢)? v, -
—p=150-( 3) : 3“2 (13)
! € dé.ekv




1.2.2. Strujanje fluida kroz Siroke pore poroznog sloja

Ukoliko je porozni sloj sastavljen od krupnijih ¢estica unutar njega se formiraju
Siroke pore u kojima strujanje fluida moze biti i laminarno i turbulentno. Da bi
se strujanje fluida kroz pore okarakteriziralo turbulentnim, modificirana
Reynoldsova znacajka mora biti veca od 2000. Sloj koji sadrzi Siroke pore pruza
znatno manji otpor pri strujanju fluida u odnosu na sloj s uskim porama.

Eksperimentalno je utvrdeno da za izrazito turbulentne uvjete strujanja fluida

kroz porozni sloj modificirani koeficijent trenja poprima konstantnu vrijednost:
fo =175 (14)

Kada se u jednadzbu (14) uvrsti izraz za modificirani koeficijent trenja (izraz 11)
dobije se Burke-Plummerova jednadzba koja se primjenjuje za procjenu pada
tlaka po jedinici visine poroznog sloja sastavljenog od krupnijih Cestica, tj. za

turbulentno strujanje fluida unutar poroznog sloja "*®.

(15)

U praksi, zbog slozene strukture poroznog sloja, Su obi¢no nazo¢na istovremeno
oba mehanizma strujanja fluida. U tom slucaju se ukupni pad tlaka po jedinici
visine poroznog sloja dobiva objedinjavanjem Carman-Kozenyjeve i Burke-

Plummerove jednadzbe, ¢ime dolazi do Ergunove jednadzbe S

A 1—¢)? v, - 1—¢ v,%-
4 _ 150 ¢ 3) el s = P
l £ £ di exw

(16)

¢.ekv

Ergunova jednadZba vrijedi za odredivanje pada tlaka po jedinici visine
poroznog sloja pri svim vrijednostima modificirane Reynoldsove znacajke. Ako
se navedenoj jednadzbi pregrupiraju ¢lanovi dobije se bezdimenzijska forma

koja je pogodna za grafi¢ku interpretaciju (Slika 2):



—150+ 1,75 17
fr=m—t 1, (17)

200 ¢
20 Ergunova
2% jednadzba
(oA
/ P %%?')‘ V4
6$ S
%
Z
2 = [
Burke-Plummerova
jednadzZzba
0.2
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04
Rep

Slika 2. Graficki prikaz Ergunove jednadzbe .

Ukoliko je poznat rezim strujanja, tj. vrijednost modificirane Reynoldsove znacajke,
moze se ocitati vrijednost modificiranog koeficijenta trenja, te iz njega odrediti i pad

tlaka pri strujanju kroz porozni sloj ™.



1.3. Primjeri strujanja fluida kroz porozne slojeve u kemijskom

procesnom inZenjerstvu

e Fluidizacija

Fluidizacija je operacija kojom se nastoji ostvariti $to prisniji kontakt izmedu
¢vrstog materijala i fluida. Fluid protjeCe kroz sloj ¢vrstih Cestica u smjeru
odozdo prema gore. Postupno povecavanje brzine protjecanja fluida uzrokuje
Sirenje sloja ¢vrstih Cestica, odnosno porast poroznosti sloja. Takav sloj, ¢ije su
Cestice gibaju poprima svojstva fluida. Stoga se sloj Cestica koje se nalaze u
ovakvom stanju naziva fluidizirani sloj, a dovedena kapljevina ili plin
fluidizator. Fluidizacija se inace provodi u cilindricnoj koloni. Sloj ¢vrstih
Cestica se nalazi na razdjelnoj plo¢i koja sluzi kao nosac sloja, ali ima i1 vaznu
ulogu u ravnomjernoj distribuciji fluida po pore¢nom presjeku kolone. Za
operaciju fluidizacije su vazne minimalna brzina fluidizacije i brzina odnoSenja.
Kada se postigne minimalna brzina fluidizacije znaci da Cestice koje se nalaze u
sloju pruzaju najmanji otpor strujanju fluida. Daljnjim povecanjem brzine
strujanja fluida Cestice se krecu kaoti¢nije, te pojedine Cestice bivaju izbacene iz
sloja, ali se ponovno vrate u sloj. Cestice se tako gibaju dok se ne postigne
brzina odnoSenja kada dolazi do odnoSenja Cvrstih Cestica strujom fluida iz

uredaja za fluidizaciju (Slika 3) ** %2,

O
O o O00%
0203 0200
QOR0 02350
S22 O3
OO% o) Qo0
VQTQQTQ TT

Slika 3. Princip operacije fluidizacije — mirujuéi sloj (A),
minimalna brzina fluidizacije (B), brzina odnoSenja

&vrstih estica (C) ™.
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e Filtracija

Filtracija je operacija separacije ¢vrstih Cestica iz suspenzije pomoc¢u poroznog
sredstva koje propusta samo kapljevinu. Ovisno o koncentraciji ¢vrstih Cestica u
suspenziji razlikuju se dva nacina djelovanja filtarskog sredstva, a time i dva
postupka: filtracija kroz kola¢ 1 filtracija kroz filtarsko sredstvo. Kod
koncentriranijih suspenzija, na filtarskom sredstvu, se stvara “kola¢* koji
takoder predstavlja odredenu vrstu filtarskog sredstva. Takav tip filtracije se
naziva filtracija kroz kola¢. Drugi tip filtracije je filtracija kroz filtarsko sredstvo
ili dubinska filtracija. Ona se primjenjuje za jako razrijedene suspenzije gdje se
Cvrste Cestice zaustavljaju unutar filtarskog sredstva. Dubinska filtracija je jedna
od najvaznijih operacija za obradu voda pri ¢emu se kao filtarsko sredstvo
obi¢no koristi pijesak razli¢ite granulacije. Navedeni tipovi filtracije su prikazani
na Slici 4.

 protok oneiscenog fluida
° L T )

. e o g L
J3es33es3p0sss2ss20s
’ﬁ. z.: k3 o :.: P’ o { R
P o 4 28 90,0-.% 0%, o s
J | © L~ ) S S porozni sloj
. B ‘. - 0.‘ ° : R . >
o ¢ ° '.' s
| *
() (b)

Slika 4. Tipovi filtracije — filtracija kroz kolag (a) i dubinska filtracija (b) *°.

Najvaznija znacajka operacije filtracije je brzina filtriranja koja se iskazuje
u¢inom filtra. U¢in filtra predstavlja koli¢inu filtrata koja se u jedinici vremena
moze odijeliti po jedinici filtarske povrSine. Talog na filtru se Cesto sabije, te
nastali kola¢ pruza veliki otpor prolasku kapljevine ¢ime se smanjuje brzina
filtracije. Da bi se povecala brzina filtracije potrebno je dovoljno ostvarenom
razlikom tlakova (pokretacka sila) savladati otpor $to ga pruza porozni sloj, tj.
“filtarski kola¢“. U pravilu je brzina filtracije vrlo mala zbog velikih otpora

kolaca (poroznog sloja) i nemogucnosti postavljanja velike razlike tlakova ispred

11



I iza filtarskog sredstva. Da bi se otpor sveo na najmanju mjeru u praksi se

upotrebljavaju filtarski uredaji sa stalnim uklanjanjem kolaga *°.

Apsorpcija

Apsorpcija je takoder primjer operacije u kojoj je nazo¢no strujanje fluida kroz
porozni sloj. Plinska smjesa dolazi u kontakt s kapljevinom, tj. selektivnim
otapalom kako bi se iz nje uklonila jedna ili viSe komponenti. Tijekom ove
operacije prisutan je prijenos tvari iz plinovite u kapljevitu fazu gdje se pojedina
komponenta prenosi na osnovi njene topljivosti u kapljevini. Apsorpcija se
primjenjuje za uklanjanje nezeljenih komponenti dimnih plinova, zatim u
Solvayevom postupku dobivanja natrijevog hidrogenkarbonata, pri proizvodnji

kiselina itd.

Pri apsorpciji se vrlo Cesto koriste kolone s punilima. Punila predstavljaju
porozni sloj koji sluzi za povecanje kontaktne povrSine izmedu plinovite i
kapljevite faze, pa se apsorpcija dogada brzo i potpuno. Najées¢e su punila
izradena od keramike, plastike i metala. Na vrhu takvih kolona izlazi plin koji je
osloboden nepozeljne komponente, dok na dnu izlazi kapljevina u kojoj je

otopljena ta komponenta (Slika 5) " 2.
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1ZLAZ OCISCENOG PLINA

DOVOD A
___ RAZDELIVAS
AR, KAPLIEVINE
PUNILA - POROZNT
sLO!
DOVOD
PLINSKE
S\IESE

ODVOD
KAPLIJEVINE

Slika 5. Apsorpcijska kolona s punilima *°.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. Opis aparature

Eksperimentalni dio rada provodio se u aparaturi prikazanoj na Slici 6. Osnovni dio
aparature je kolona visine 0,98 m i unutarnjeg promjera 0,034 m, izradena od

pleksiglasa ¢ime je omoguceno promatranje strujanja fluida kroz porozni sloj.
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Slika 6. Aparatura za provedbu eksperimentalnih ispitivanja.
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Na krajevima kolone nalaze se cijevi za dovod i odvod kapljevine te prikljucci za zivin
U-manometar kojim se odreduje vrijednost pada tlaka u sustavu. Materijal od kojeg je
nacinjen porozni sloj usipa se u kolonu s njezinog vrha. U donjem dijelu kolone nalazi
se mrezica, tj. nosaC poroznog sloja, €iji promjer oCica onemogucava “propadanje”
Cestica poroznog sloja. Mrezica je pri¢vrS¢ena uz pomo¢ prirubnice koja spaja glavni
dio kolone i dio kolone u kojem se odvija stabilizacija toka fluida. Voda se iz
vodovodne mreZe dovodi u kolonu preko rotametra. Protok vode reguliran je ventilom i
odredivan je uz pomo¢ rotametra Koji je prethodno trebao biti izbazdaren. Visina
poroznog sloja mjerila se mjernom trakom koja se nalazila na samoj koloni. Za
provedbu eksperimenta koriSten je Sljunak veli¢ine Cestica 0,0025; 0,0035 i 0,0045 m
izrazito nepravilnog oblika, a koje su prikazane na Slici 7. Svi eksperimenti su se
odvijali na sobnoj temperature (T = 18 °C) pri kojoj je voda imala sljedece fizikalne

karakteristike: viskoznost (x) od 0,001 Pa s i gustoéu (p) 998,6 kg m™.

24
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Slika 7. Sljundane Gestice koristene tijekom eksperimenta.

(@a—dsekv = 0,0025 m; b — dg eky = 0,0035 mM; € — d; eky = 0,0045 m)

Koristene klase Cestica dobivene su prosijavanjem pomocu serije standardiziranih sita
uz uporabu tresilice tipa Retsch AS 200 prikazane na Slici 8. Prosijavanje se vrsilo u

trajanju od 10 minuta, pri amplitudi treSnje od 3 mm.
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Slika 8. Tresilica tipa Retsch AS 200.

Pad tlaka u sustavu tijekom strujanja fluida kroz porozne slojeve ocitavan je na skali
zivinog U-manometra u milimetrima zive (mm Hg), da bi se potom vrijednost
preracunala u Pascale (Pa) uz pomo¢ relacije:

Ap = H mm Hg - 2221120 . 9 81 (pg)

YH20

133416—-9810

+9,81 =H mm Hg - 12,6 - 9,81 (Pa)
9810

Ap=H mm Hg -

2.2. Bazdarenje rotametra

Rotametar je povrSinsko mjerilo protoka koje se sastoji od staklene konusne cijevi i
plovka (Slika 9). U njemu kroz prstenasti prostor izmedu plovka i cijevi struji fluid

odozdo prema gore.
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Slika 9. Rotametar.

Kada se izjednace sile sila uzgona i gravitacijska sila plovak zauzme odredeni polozaj,
odnosno visinu u staklenoj cijevi (h). Bazdarenjem se dovodi u vezu visina plovka i
odgovarajuéi volumni protok fluida (7). Voda se pusti kroz rotametar te se plovak
zaustavi na odredenoj visini. Na skali rotametra se ocita visina, a iz odvodne cijevi
rotametra se u menzuru hvata voda koja je u odredenom vremenu protekla kroz
rotametar. Vrijednost protoka vode se odredi tako da se volumen vode u menzuri
podijeli s vremenom koje je odredeno Stopericom. Da bi se umanjila eksperimentalna
pogreska, za odredenu visinu plovka mjerenja se vrSe tri puta, te se uzima srednja
vrijednost odredenih protoka. Protok fluida se postupno povecava i mjerenja se vrse kod
svake nove vrijednosti protoka dok se ne obuhvati cijela skala koristenog rotametra. Po
zavrsetku mjerenja konstruira se bazdarna krivulja ¥ — h, te se dobije korelacijska
jednadzba uz pomo¢ koje je mogudée izracunati protok za bilo koju visinu plovka u

staklenoj cijevi rotametra. U ovom sluc¢aju dobivena jednadzba glasi:
V=0,601h+5271

Na Slici 10 prikazana je dobivena bazdarna krivulja koriStenog rotametra.
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Slika 10. Bazdarni dijagram kori$tenog rotametra.

2.3. Provedba eksperimenta

Kolona se do odredene visine napuni cCesticama koje tvore porozni sloj. Za sve
ispitivane veli¢ine Cestica provedena su mjerenja pri 5 razlicitih visina poroznog sloja
(1 =0,2;0,4; 0,5; 0,6; 0,7 m). Povrsina popre¢nog presjeka poroznog sloja odredivana
je relacijom:

_ dk012 KA

A=

Visina poroznog sloja mjerena je skalom koja se nalazila na samoj koloni. 1z vodovodne
mreze pusti se voda, te se pri odredenim protocima vode, tj. pri odredenim povrSinskim

brzinama strujanja fluida (v, = 0,007 — 0,046 m s™) o¢itaju padovi tlaka u sustavu uz

pomoc¢ zivinog U-manometra.
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2.4. Karakterizacija poroznog sloja

Prije pocetka provedbe eksperimenta potrebno je izvrsiti karakterizaciju poroznog sloja.
Geometrijske karakteristike poroznog sloja je veoma teSko direktno mjeriti, pa se pri
njihovom definiranju koriste mjerljive veli¢ine pomocéu kojih se onda indirektno
odreduju karakteristike poroznog sloja. Osnovne karakteristike poroznog sloja odredene

u ovom radu su:

e Poroznost sloja, &
Poroznost sloja je odredena tzv. metodom zasi¢enja Uz pomo¢ aparature

prikazane na Slici 11.

Slika 11. Aparatura za odredivanje poroznosti sloja.

Pomocu nje se odreduje volumen pora, na nacin da se u ¢asSu stavi odredeni volumen
Cestica, te se iz birete lagano doljeva voda u sloj, tako da prodire kroz sve Supljine

sloja istiskujuci ujedno zrak iz tih Supljina (Slika 12). Doljevanje vode se zavrSava
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kada se voda pojavi na povrSini poroznog sloja. U tom trenutku se ocita volumen
vode koji se dolio u sloj iz birete. Taj volumen predstavlja u biti volumen pora u

sloju, V,. Poroznost se potom odreduje iz relacije :

_ W
=T )

gdje je:
Vi, — volumen pora (m®)

V,, — volumen sloja (m?)

Slika 12. Odredivanje poroznosti metodom zasi¢enja.

e Volumen poroznog sloja, Vq :
Va=Ag-l (m%)
o Volumen Cestica u poroznom sloju, Vs :
Ve=(1—-¢)Vy (m?)
e Volumen pora, Vp :
Vo="Vs - € (m*)
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Broj Cestica u poroznom sloju, N :

A]'l'(l—g)
n=— 3 (/)
dé,ekv T T
6

Ekvivalentni promjer pora poroznog sloja, dp, ek :

4 ¢ 'dv‘ K
dp,ekv = g '1+ZV (m)

Specifi¢na povrsina pora u poroznom sloju, S, :

6- (1—¢)
= @™
v dé,ekv
PovrSinska brzina strujanja fluida, v, :
4-V .
Vy = - (m S )
dyol” ' T

Brzina strujanja fluida kroz porozni sloj, v, :

va —
vp = (ms™1)

Modificirana Reynoldsova znacajka, Rey, :

Va - d(: ekv’' P
Re - -
P“ua-g
Modificirani koeficijent trenja, f, :
Ap dé,ekv 53
fo =T o vl U-9 /)
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3. REZULTATI



3.1. Karakterizacija poroznih slojeva

U prvom dijelu rada izvrSena je karakterizacija triju poroznih slojeva Cije se velicine

Cestica znacajno razlikuju. Postupak karakterizacije kao i izrazi pomocu kojih su

odredene karakteristi¢ne veli¢ine poroznog sloja prikazani su u poglavlju 2.4. dok su

rezultati tih karakterizacija predoceni u Tablicama 1 — 4.
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Tablica 4. Karakteristike strujanja fluida kroz ispitivane porozne slojeve.

. . Brzina
Ekv!vaIF ““.“ Visina Povrsinska strujanja Modificirana
promjer cestica Poroznost - . .
poroznog : brzina fluida, | fluida kroz Reynoldsova
u poroznom . sloja, ¢ - .
- sloja, Iy Va porozni znacajka, Re
sloju, dz eky : P
sloj, v
(m) (m) (1) (mst) (mst) (1)
0,007 0,021 27,19
0,009 0,026 34,76
0,0025 0,2-0,7 0,345 0,012 0,036 47,38
0,019 0,055 72,62
0,026 0,074 97,85
0,007 0,021 37,66
0,009 0,027 48,15
0,012 0,037 65,63
0,0035 0,2-0,7 0,338 0,019 0,056 100,59
0,026 0,076 135,55
0,032 0,096 170,51
0,039 0,115 205,47
0,007 0,023 46,59
0,009 0,029 59,56
0,012 0,040 81,19
0,019 0,061 124,44
0,0045 0,2-0,7 0,312
0,026 0,082 167,69
0,032 0,104 210,94
0,039 0,125 254,19
0,046 0,146 297,44
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3.2. Ovisnost pada tlaka o visini poroznog sloja

Za sva tri ispitivana porozna sloja analizirana je ovisnost pada tlaka kroz sloj (Apsieja) 0

visini poroznih slojeva (1) pri razli¢itim povrSinskim brzinama strujanja fluida (V,).

Visine poroznih slojeva bile su u rasponu 0,2 — 0,7 m, dok su pri navedenim analizama

povrsinske brzina strujanja fluida iznosile od 0,007 — 0,046 m s™. Postupak odredivanja

detaljno je opisan u poglavlju 2.3., dok su rezultati ispitivanja prikazani na Slikama 13 —

15iu Tablicama5—7.
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Slika 13. Ovisnost pada tlaka o visini poroznog sloja pri razli¢itim povrsinskim
brzinama fluida (dg kv = 0,0025 m; ¢ = 0,345).

Tablica 5. Korelacijske jednadzbe dobivene pri ispitivanju ovisnosti pada
tlaka o visini poroznog sloja pri razli¢itim povrsSinskim brzinama

fluida (dzekv = 0,0025 m; £ = 0,345).

Va(ms?) Re, (/) Korelacijska jednadzba k(};%?:;gjj:’néz

¢ | 0,007 27,19 | Apsoja=3101,3 - 1-112,62 0,987
0,009 34,76 | Apsioja =3641,4 -1+ 139 0,996
0,012 47,38 | Apsioja = 5698,7 - | + 94,942 0,995
0,019 72,62 | Apsigja = 9537,7 - | + 225,64 0,998
0,026 97,85 | Apsigja = 11982 - | + 74,055 0,999
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Apsloja ( Pa )

9000

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

®v,=0,009m s’
Bv.=0,012ms™"
Av,=0,019ms™’
v, =0,026m s
Vva=0,032ms™"

®v.=0,039ms™"

0,1 0,2

0,3

0,4 0,5

I(m)

0,7

Slika 14. Ovisnost pada tlaka o visini poroznog sloja pri razli¢itim povrSinskim
brzinama fluida (dz ey = 0,0035 m; £ = 0,338).

Tablica 6. Korelacijske jednadzbe dobivene pri ispitivanju ovisnosti pada tlaka o
visini poroznog sloja pri razli¢itim povrSinskim brzinama fluida
(dgekv = 0,0035 m; ¢ = 0,338).

Va(mst) Re, (/) Korelacijska jednadzba kcifr(;?;igiijj:,néz

¢ 0,009 | 4815 | Apsoja=21439-1-122,74 0,958
0,012 | 65,63 | Apsioja = 3190,7 - I - 229,73 0,968
0,019 | 100,59 | Apsija = 6083,4 - | - 468,77 0,975
0,026 | 13555 | Apsija = 9310,1 - | - 744,56 0,989
0,032 | 170,51 | Apsija = 10697 - | - 347,2 0,991

® | 0,039 | 20547 | Apsoja=11813-1-178,67 0,995
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Slika 15. Ovisnost pada tlaka o visini poroznog sloja pri razli¢itim povrSinskim
brzinama fluida (dz ey = 0,0045 m; £ = 0,312).

Tablica 7. Korelacijske jednadzbe dobivene pri ispitivanju ovisnosti pada tlaka o
visini poroznog sloja pri razliitim povrSinskim brzinama fluida
(dgekv=0,0035 m; £ =0,312).

Va(mst) Re, (/) Korelacijska jednadzba kgoe?;igiijj:,n;z

¢ | 0,007 | 46,59 | Apsoja=467,7-1+179,13 0,917
0,009 | 59,56 | Apsija = 556,78 - | + 309,37 0,901
0,012 | 81,19 | Apsija=1347,4 -1 + 193,49 0,958
0,019 | 124,44 | Apsoja = 2661,4 - | +312,5 0,926
0,026 | 167,69 | Apsioja =4298,4 - | + 466,03 0,944

® | 0,032 | 210,94 | Apsija=6197 - | + 654,64 0,981

A | 0,039 | 254,19 | Apgoa=8802,8 -1+ 726,32 0,983
0,046 | 297,44 | Apgoja= 14194 -1-1158,8 0,998
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3.3.0visnost pada tlaka o povrsinskoj brzini fluida
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Slika 16. Ovisnost pada tlaka o povrSinskoj brzini fluida pri razli¢itim
visinama poroznog sloja (dg ekv = 0,0025 m; ¢ = 0,345).

Tablica 8. Korelacijske jednadzbe dobivene pri ispitivanju ovisnosti pada tlaka
o povrsinskoj brzini fluida pri razli¢itim visinama poroznog sloja
(dgexv=0,0025 m; & = 0,345).

I(m) Korelacijska jednadzba kg%?ggiijj:,néz
* 0,2 | Apsigja = 110155 - v, - 126,07 0,971
0,4 | Apsioja = 204952 - v, - 318,88 0,985
0,5 | Apsioja = 256328 - v, - 240,87 0,981
0,6 | Apsigja = 307375 - v, - 347,58 0,985
0,7 | Apsioja = 361386 - v, - 452,48 0,989
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Apsloja ( Pa )
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Slika 17. Ovisnost pada tlaka 0 povrSinskoj brzini fluida pri razli¢itim visinama
poroznog sloja (dgeky = 0,0035 m; & = 0,338).

Tablica 9. Korelacijske jednadzbe dobivene pri ispitivanju ovisnosti pada tlaka o
povrSinskoj brzini fluida pri razliitim visinama poroznog sloja
(dg.exv=0,0035 m; & =0,338).

I(m) Korelacijska jednadzba k§ZT2§i?:,n;2
¢ | 0,2 | Apsioja = 67928 - v, - 327,86 0,989
0,4 | Apsigja = 130906 - v, - 610,33 0,998
0,5 | Apsigja = 160536 - v, - 540,74 0,992
0,6 | Apsigja = 211680 - v, - 888,59 0,991
0,7 | Apsioja = 234560 - v, - 540,71 0,986
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Slika 18. Ovisnost pada tlaka o povrsinskoj brzini fluida pri razli¢itim visinama
poroznog sloja (dgekv = 0,0045 m; ¢ = 0,312).

Tablica 10. Korelacijske jednadZzbe dobivene pri ispitivanju ovisnosti pada tlaka o
povrSinskoj brzini fluida pri razli¢itim visinama poroznog sloja
(dé’ek\/: 0,0045 m, E = 0,312)

I(m) Korelacijska jednadzba kg%?;igiijj:,nég
® | 02 | Apsgja = 217502 - v, 13 0,986
04 | APsoje = 292137 - v, P 0,994
0,5 | Apsoja = 571537 - v, " 0,995
0,6 | Apsoja = 801757 - v, -°2° 0,999
% | 0,7 | Apgoja=1-10°- v, 5% 0,999
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3.4. Odnos pada tlaka o poroznosti sloja pri razli¢itim povrSinskim

brzinama strujanja fluida
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Slika 19. Ovisnost pada tlaka kroz sloj (Apsieja) 0 poroznosti sloja (&) pri
razli¢itim povrSinskim brzinama strujanja fluida (I = 0,7 m).
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3.5. Ovisnost modificiranog koeficijenta trenja o modificiranoj

Reynoldsovoj znacajci za ispitivane porozne slojeve
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Slika 20. Ovisnost modificiranog koeficijenta trenja (f,) o modificiranoj
Reynoldsovoj znacajci (Rep) za ispitivane porozne slojeve razli¢itih

karakteristika.
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3.6. Usporedba eksperimentalno i teorijski odredenih vrijednosti pada

tlaka kroz porozni sloj

U ovom dijelu rada izvrSena je usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti pada
tlaka pri strujanju fluida kroz porozni sloj (Apeksp.) 1 vrijednosti pada tlaka odredenih uz
pomo¢ Ergunove (Aperg), Carman-Kozenyjeve (Apc.k) i Burke-Pulmmerove (Apg-p)

jednadzbe. Rezultati usporedbe su prikazani na Slikama od 21 do 26.
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Slika 21. Usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka pri strujanju
fluida kroz porozni sloj s vrijednostima pada tlaka odredenim Ergunovom

jednadzbom (dew = 0,0025 m; & = 0,345).
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Slika 22.
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Usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka pri
strujanju fluida kroz porozni sloj s vrijednostima pada tlaka odredenih
Carman-Kozenyjevom i Burke-Pulmmerovom jednadzbom (dgexy =
0,0025 m; ¢ = 0,345).
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Slika 23. Usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka pri strujanju
fluida kroz porozni sloj s vrijednostima pada tlaka odredenim
Ergunovom jednadzbom (d¢ exv = 0,0035 m; ¢ =0,338).
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Slika 24. Usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka pri
strujanju fluida kroz porozni sloj s vrijednostima pada tlaka odredenih

Carman-Kozenyjevom

Burke-Pulmmerovom  jednadzbom

(ds.ewv = 0,0035 m; & = 0,338).
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Slika 25. Usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka pri strujanju
fluida kroz porozni sloj s vrijednostima pada tlaka odredenim Ergunovom
jednadzbom (dzeky = 0,0045 m; & = 0,312).
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Slika 26. Usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka pri
strujanju fluida kroz porozni sloj s vrijednostima pada tlaka odredenih
Carman-Kozenyjevom i Burke-Pulmmerovom jednadzbom (dgexy =

0,0045 m; ¢ = 0,312).
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4. RASPRAVA



Strujanje fluida kroz porozni sloj temelj je brojnih jedini¢nih operacija u kemijskom
inzenjerstvu kao $to su fluidizacija, filtracija, apsorpcija, taloZenje itd. Ti porozni slojevi
obi¢no su sacinjeni od Cestica razlicitih veli¢ina 1 oblika pri cemu se njihovim slucajnim
rasporedom formiraju nepravilne pore razli¢itih duzina i promjera kroz koje fluid struji.
U tim sluc¢ajevima mogu se opaziti efekti koji su karakteristicni za protjecanje, ali i za
optjecanje. Da li ¢e strujanje fluida kroz pore sloja biti laminarno ili turbulentno ovisi
prvenstveno o pokretackoj sili koja uzrokuje strujanje, tj. razlici tlakova na krajevima
sloja, ali 1 o otporu kojeg porozni sloj pruza strujanju fluida. Ako je sloj sastavljen od
pretezno krupnijih Cestica tada su pore relativno Siroke, te je otpor takvog sloja manji u
usporedbi s onim kojeg pruza sloj sastavljen od sitnijih Cestica, gdje su pore vrlo uske.
Do gubitaka energije fluida dolazi zbog povrsinskog trenja i zbog otpora uslijed oblika
Cestica koje formiraju porozni sloj. Ukupan gubitak energije fluida manifestira se

padom tlaka u sustavu kojeg je moguce eksperimentalno i ra¢unski odrediti.

Cilj ovih ispitivanja bio je analiza gubitaka energije fluida tijekom njegovog strujanja
kroz porozne slojeve razlicitih karakteristika. Tijekom rada ispitivana su tri sloja ¢ije su
ekvivalentne veli¢ine Cestica bile sljedece: dg kv = 0,0025; 0,0035 i 0,0045 m. Ispitivan
je utjecaj razlicitih visina tih slojeva na pad tlaka i to pri razliitim povrSinskim
brzinama strujanja fluida koje su bile takve da nisu remetile geometrijsku strukturu
poroznih slojeva, tj. visina poroznih slojeva je tijekom ispitivanja bila konstantna.
Drugim rije¢ima, u svim slu€ajevima je izbjegavana eventualna pojava fluidizacije
sloja. Za sva ispitivanja koriStena je aparatura vlastite izvedbe prikazana na Slici 6, a

koja je detaljno opisana u poglavlju 2.1.

Prije provedbe navedenih eksperimentalnih mjerenja bilo je potrebno izvrsiti Sto
detaljniju karakterizaciju ispitivanih poroznih slojeva. Zbog njihove izrazito nepravilne
strukture, karakterizacija se vrSila indirektnim nacinom i to pomocu relativno
jednostavno mjerljivih veli¢ina. VeliCine koje karakteriziraju odredeni porozni sloj
definirane su u poglavlju 2.4., dok su vrijednosti dobivene u ovom radu prikazane u

Tablicama 1 — 4.

Iz dobivenih rezultata uocava se da povecanjem velicine Cestica sloja se smanjuje udio
Supljina u sloju kroz koje fluid struji, a koji se inace definira kao poroznost sloja.

Poroznost je u ovom radu odredivana metodom zasi¢enja koja je detaljno opisana u
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poglavlju 2.4., a rezultati prikazani u tablicama predstavljaju srednju vrijednost pet
uzastopnih mjerenja. Tijekom preliminarnih odredivanja poroznosti uoc¢eno je da su
rezultati reproducibilniji Sto je doljevanje vode u sloj sporije i ukoliko se tijekom
doljevanja vr$i lagano protresivanje ¢ase U kojoj se nalaze Cestice ispitivanog sloja.
Medutim, metoda se moze smatrati subjektivnhom i preporucljivo je da mjerenja obavlja
uvijek ista osoba. Za preciznije odredivanje poroznosti definitvno je potrebno koriStenje
sofisticiranijih tehnika poput razli¢itih vrsta porozimetra, te elektronske mikroskopije,
bilo transmisijske (TEM) ili pretrazne (SEM). Potrebno je napomenuti da primjenjena
metoda zasi¢enja didakticki je vrlo korisna jer studentima uspjeSno predocava pojam

poroznosti, tj. udio Supljina u sloju.

Nadalje, karakterizacijom se uocava da povecanjem veli¢ine ¢estica u poroznom sloju
se smanjuje cjelokupna slobodna povrsSina ¢vrstih ¢estica unutar poroznog sloja izrazena
po jedinici volumena sloja, a koja se inace oznaCava kao specifi¢na povrsina pora u
poroznom sloju (Sy). Povecanje veli¢ine Cestica u sloju takoder utjece i na ekvivalentni
promjer pora Sto se reflektira na brzinu strujanja fluida kroz porozni sloj, te i na
vrijednosti modificirane Reynoldsove znacajke (Tablica 4). Naime, povecanjem veli¢ine
Cestice raste 1 ekvivalentni promjer pora, kao 1 modificirana Reynoldsova znacajka.
Vrijednosti modificiranih Reynoldsovih znacajki kreéu se u rasponu 27 — 300 Sto
ukazuje na c¢injenicu da se strujanje fluida kroz ispitivane porozne slojeve moze
okarakterizirati kao prijelazno strujanje. To prijelazno podruéje strujanja prisutno je ¢ak
I kod sloja sastavljenog od najmanjih ispitivanih veli¢ina Cestica, gdje se intuitivno

oc¢ekivalo da ¢e strujanje imati laminaran karakter.

Nakon provedene karakterizacije poroznih slojeva izvrseno je odredivanje pada tlaka za
razli€ite visine ispitivanih poroznih slojeva (I = 0,2 — 0,7 m). Mjerenja su izvrSena pri
pet razlicitih povrsinskih brzina strujanja fluida (va = 0,007 — 0,046 m s™), a dobiveni
rezultati su prikazani na Slikama 13 — 15 i u Tablicama 5 — 7. Iz rezultata se uocava da
pri konstantnoj vrijednosti povrSinske brzine strujanja fluida povecanjem visine
poroznog sloja raste i vrijednost pada tlaka. Za sve ispitivane visine poroznih slojeva
povecanjem povrsinske brzine strujanja fluida vrijednost pada tlaka znatno raste.
Primjetna je izrazito linerana ovisnost tih dviju veli¢ina, §to potvrduju izvedene
korelacijske jednadzbe, kao i pripadne vrijednosti koeficijenta korelacije, RZ.

Korelacijske jednadzbe prikazane su u tablici 5, s tim da se uocava da vrijednost
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koeficijenta korelacije raste povecanjem povrSinske brzine strujanja fluida. Istovjetna
zapazanja su primjetna kod sva tri analizirana porozna sloja. Ocito se, povecanjem
visine poroznog sloja povecavaju i duzine pora, te njihove nepravilnosti u strukturi
dolaze vise do izrazaja, $to se manifestira pove¢anjem pada tlaka. To je posebno

izrazeno kod poroznog sloja sa najmanjom ispitivanom veli¢inom cCestica.

Usporedbom rezultata dobivenih za iste visine slojeva i za istu povrSinsku brzinu
strujanja fluida, uvida se da porozni sloj sastavljen od najmanjih ispitivanih Cestica
pruza daleko najveci otpor strujanju fluida, odnosno uzrokuje najveéi pad tlaka u

sustavu. Na Slici 27 prikazan je primjer koji potvrduje navedeni zakljucak.

8000
Vva=0,019m s’
7000 |
d; e =0,0025m
6000 - ds e =0,0035m
5000 |- dﬁlskv =0,0045m
-
& 4000
'
-
3
y 3000
S
2000 |
1000 |
o . . . . .
0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8

I(m)

Slika 27. Ovisnosti pada tlaka o visini razli¢itih poroznih slojeva pri konstantnoj

povrSinskoj brzini strujanja fluida.

U daljnjem dijelu rada analiziran je utjecaj povrsinske brzine strujanja fluida na pad
tlaka u poroznom sloju. Mjerenja su izvrSena za pet razlicitih visina poroznih slojeva, S
tim da su pri svakoj visini izvrSena mjerenja S pet razlicitih povrsinskih brzina strujanja
fluida, koje su bile takve da nisu narusavale geometrijsku strukturu poroznih slojeva, tj.
visina poroznih slojeva je tijekom ispitivanja bila konstantna. Rezultati analize
prikazani su na Slikama 16 — 18 i Tablicama 8 — 10. Uocava se da za odredenu visinu
poroznog sloja povecanjem povrsinske brzine strujanja fluida raste vrijednost pad tlaka

u sustavu. Istovjetni zakljucak primjenjiv je za sve ispitivane visine poroznih slojeva. 1z

45



rezultata je razvidno da pri konstantnoj vrijednosti v, povecanjem visine poroznog
sloja, se povecava i vrijednost pada tlaka. Za eksperimentalno dobivene ovisnosti
takoder su izvedene korelacijske jednadzbe koje su prikazane u Tablicama 8 i 9.
Dobivene jednadzbe ukazuju na linearan odnos ispitivanih veli¢ina Cestica (dgeky =
0,0025 i 0,0035 m). Medutim, kod poroznog sloja sastavljenog od najvecih ispitivanih
Cestica (dgexy = 0,0045 m) ovisnost Apsieja — Va poprima eksponencijalan karakter i to za
sve ispitivane visine poroznih slojeva. Razlog tome vjerovatno se moze pripisati vrsti
strujanja kroz njega. Analiziraju¢i vrijednosti modificirane Reynoldsove znacajke
uoCava se da su ta mjerenja izvrSena U izrazito naglasenom prijelaznom podrucju
strujanja fluida. Eksponencijalna ovisnost dodatno je potvrdena izrazito visokim

vrijednostima koeficijenta korelacije, R? koji su takoder prikazani u Tablici 10.

Usporedbom rezultata dobivenih pri istim povrSinskim brzinama strujanja fluida i za
istu visinu poroznog sloja moze se uociti da porozni sloj sastavljen od najmanjih
ispitivanih Cestica pruza najveci otpor strujanju fluida, odnosno uzrokuje najvece

energetske gubitke u sustavu. Primjer te tvrdnje prikazan je na Slici 28.

10000

9000 | I1=0,7m
8000 | ds e =0,0025m
7000 | d; e =0,0035m
6000 | di ek =0,0045m
a
~Z 5000 |
3
5 a000 |
3000 +
2000 |
1000 |
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

v, (ms?)

Slika 28. Ovisnost pada tlaka 0 povrsinskoj brzini strujanja fluida za razlicite

porozne slojeve pri konstantnoj visini poroznog sloja.
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Na Slici 19 prikazana je ovisnost pada tlaka o poroznosti slojeva pri razli¢itim
povrsinskim brzinama strujanja fluida. Zakljuéei koji se mogu donjeti pomocu ove
ovisnosti u uskoj su vezi sa prethodno iznjetim tvrdnjama. Iz tog grafa se uocava da
povecanjem poroznosti sloja, za odredenu vrijednost povrSinske brzine strujanja fluida,

pad tlaka u sloju postaje izrazeniji.

Nadalje, u radu je sagledana ovisnost modificiranog koeficijenta trenja u odnosu na
modificiranu Reynoldsovu znacajku. Modificirani koeficijent trenja kojeg je definirao
Sabri Ergun, u sebi sadrzi karakteristike poroznog sloja, ali i vrijednost pada tlaka po
jedinici visine poroznog sloja. Eksperimentalno je Ergun definirao odnos tog
koeficijenta, f,, o modificiranoj Reynoldsovoj znacajci za slu¢aj kada fluid struji kroz
porozni sloj laminarno, turbulentno ili ako je u sustavu nazo€an prijelazni rezim
strujanja (Jednadzbe 12, 14 i 17)

Iz ovisnosti dobivenih u ovom radu uocava se da za sva tri ispitivana porozna sloja
vrijednosti modificiranog koeficijenta trenja se smanjuju povecanjem modificirane
Reynoldsove znaajke. Medutim, zapaza se i t0 da kod manjih ispitivanih Cestica
(d¢.ekv = 0,0025; 0,0035 m) ovisnost je linearnog karaktera za razliku od sloja s najve¢im
ispitivanim Cesticama gdje ta ovisnost poprima eksponencijalni oblik. Tako razlicita
ovisnost moze se i ovdje pripisati ¢injenici da strujanje kod tog poroznog sloja ima
izrazito prijelazan karakter, odnosno ima tendenciju priblizavanja turbulentnim uvjetima

strujanja fluida (Rep = 300).

Za porozne slojeve sastavljene od cestica (d:ckv < 0,0035 m) dobivene korelacijske
jednadzbe se priblizavaju teorijskom odnosu f, i Rey, za laminarno podrucje
(fo = 150/Rep). Odstupanja se mogu objasniti ¢injenicom §to modificirane Reynoldsove
znaajke imaju vrijednosti znatno veée od pet, tako da strujanje ipak nije bilo

laminarno.

U zavrSnom dijelu rada izvrSena je usporedba eksperimentalno i teorijski odredenih
vrijednosti pada tlaka kroz ispitivane porozne slojeve. Dobivene eksperimentalne
vrijednosti pada tlaka usporedivane su s vrijednostima odredenih Ergunovom, Carman-
Kozenyjevom te Burke-Pulmmerovom jednadzbom. Prije analize rezultata potrebno je
naglasiti da se modificirana Reynoldsova znacajka kod svih provedenih
eksperimentalnih ispitivanja nalazila u prijelaznom podrucju (5 < Rep, < 2000) zbog

¢ega su usporedivanja izvrSena sa sve tri navedene jednadzbe.
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Usporedujuci vrijednosti pada tlaka kroz ispitivane porozne slojeve odredene teorijski,
primjenom Ergunove jednadzbe, s eksperimentalno dobivenim vrijednostima primjetna
su odredena odstupanja (Slike 21, 23 i 25). Ta odstupanja rastu povec¢anjem veli¢ine
Cestica poroznog sloja. Potrebno je naglasiti da je kod sloja s najmanjom ispitivanom
veli¢inom Cestica (ds kv = 0,0025 m) vidljivo izuzetno dobro slaganje vrijednosti pada

tlaka odredenih eksperimentalno i teorijski.

Primjenjuju¢i Carman-Kozenyjevu jednadzbu primjetna su mnogo veéa odstupanja
teorijskih vrijednosti pada tlaka od onih odredenih eksperimentalnim putem. Ta
odstupanja su veca S$to je veliCina Cestica u sloju veéa (Slika 22, 24 i 26). Zbog
navedenog Carman-Kozenyjeva jednadzba ne bi se mogla sugerirati kao primjenjiva za

ispitivane porozne slojeve.

Slican zakljuc¢ak mogao bi se donjeti i za primjenu Burke-Pulmmerove jednadzbe koja
se inaCe upotrebljava pri turbulentnim uvjetima protjecanja fluida kroz porozni sloj.
Iznimka je porozni sloj sastavljen od Cestica (dg ey = 0,0035 m) gdje se uocava relativno
dobro slaganje eksperimentalno i teorijski odredenih vrijednosti pada tlaka. Medutim,

poveéanjem ili smanjenjem veli¢ina Cestica sloja odstupanja postaju znacajna.

U svakom slucaju Ergunova jednadzba se pokazala najprimjerenijom za teorijsku
procjenu pada tlaka pri strujanju fluida kroz analizirane porozne slojeve. Ta tvrdnja se
posebno odnosi na porozne slojeve sastavljene od manjih veli¢ina Cestica, §to je vrlo
bitno za kemijsko inzenjerstvo gdje su porozni slojevi uglavnom i sastavljeni od finijih
Cestica (g eky < 0,0025 m).

S obzirom na to da su u ovom radu ispitivana samo tri porozna sloja, tj. sloja s tri
razli¢ite veli¢ine Cestica, ovu tvrdnju trebalo bi dodatno dokazati daljnim ispitivanjima

koja bi obuhvatila porozne slojeve Sireg raspona veli¢ine Cestica.
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5. ZAKLJUCCI



Na temelju provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata koji se odnose na analizu
pada tlaka pri strujanja fluida kroz porozni sloj, mogu se donjeti sljedeéi zakljucci:

e Prije analize pada tlaka pri strujanju fluida kroz porozni sloj neophodno je
izvrsiti karakterizaciju tog poroznog sloja. Karakterizaciju je orijentaciono
moguce izvrsiti koriste¢i mjerljive veli¢ine ispitivanog sloja. Za precizniju
karakterizaciju poroznog sloja ipak se zahtjeva uporaba sofisticiranijih
tehnika.

e Karakterizacijom ispitivanih poroznih slojeva moze se zakljuciti da
poveéanjem veliCine Cestica Se Smanjuje poroznost sloja, dok se
ekvivalentni promjeri pora u tim slojevima, kao i brzine strujanja fluida kroz

pore slojeva znacajno povecavaju.

e Pri konstantnoj vrijednosti povrSinske brzine strujanja fluida povecanjem
visine poroznog sloja rastu i ukupni gubitci energije fluida. Ti gubitci se
manifestiraju padom tlaka u sustavu. U svim analiziranim sluc¢ajevima
primjetna je linerana ovisnost pada tlaka o visini poroznog sloja.

e Za odredenu visinu poroznog sloja povecanjem povrsinske brzine strujanja
fluida raste i vrijednost pad tlaka u sustavu. Taj odnos je takoder linearan za
porozne slojeve Cija je veli¢ina ¢estica manja od 0,0035 m. Kod najveéih
ispitivanih Cestica (d: kv = 0,0045 m) ta ovisnost poprima eksponencijalan
karakter.

e Za odredenu konstantnu vrijednost povrSinske brzine strujanja fluida,

povecanjem poroznosti sloja povecava se pad tlaka u sloju.

e Vrijednost modificiranog koeficijenta trenja se smanjuje s povecanjem
modificirane Reynoldsove znacajke. Kod manjih ispitivanih cestica
(ds.ekv < 0,0035 m) ta ovisnost je linearna, za razliku od sloja s najve¢im
ispitivanim Cesticama (dg ey = 0,0045 m) gdje ona poprima eksponencijalni
oblik. Razlog tome je najvjerojatnije izrazito prijelazan karakter strujanja

fluida u sloju s najvecim ispitivanim Cesticama.
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Usporedbom teorijski i eksperimentalno odredenih vrijednosti pada tlaka
najmanja odstupanja se uocavaju primjenom Ergunove jednadzbe. To je
posebno naglaseno kod poroznog sloja sastavljenog od najmanjih ispitivanih
Cestica (dzekv = 0,0025 m). Za vjerodostojniji zakljucak sugerira se analiza
strujanja fluida kroz porozne slojeve u veéem rasponu veli¢ina Cestica.
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