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1. UvVOD

Razvojem covjecanstva dolazi do sve vece potrebe za otkrivanjem novih tehnologija, koje
¢e pospjesiti sadaSnje procese i1 usStedjeti energiju. Usteda energije ili koriStenje obnovljivih
izvora energije teznja je danasSnjice. Takoder, glavni zahtjev svakog procesa je oCuvanje
okolisa, kako bi generacije poslije nas mogle nesmetano zivjeti i uzivati Zemlju (Stankiewicz i

Mouljin, 2000).

Hidrodinamicka kavitacija kao jedna od novih tehnologija pojavljuje se u teku¢inama koje
struje velikim brzinama. Tekuéina koja struji u cijevi dolazi do dijela gdje je cijev smanjenog
promjera, do tzv. suzenja. Tok tekuéine se ubrzava, kako bi sveukupan tlak ostao konstantan.
Upravo na tom mjestu nastaje kavitacija u obliku kavitacijskih mjehurica. Kavitacija je
zanimljiva zbog procesa rasprsenja mjehurica, prilikom ¢ega nastaje velika koli¢ina energije u
obliku visokih tlakova i temperature. Energija moze sluziti za provodenje kemijskih reakcija,
reakcija emulgiranja, biokemijskih reakcija, ili za zagrijavanje sustava. Za provodenje
kemijskih i biokemijskih reakcija zasluzni su OH" radikali, generirani prilikom rasprsenja
mjehuri¢a. Emulgiranje provode mikromlazovi, dok se sustav zagrijava oslobadanjem topline
(Gogate i sur., 2001a).

Teorijski opis kavitacije prvi je korak prilikom konstrukcije reaktora. Vazno je biti upucen
u sve moguce dogadaje za vrijeme procesa (erozija, superkavitacija, itd.), kako bi se negativni
dogadaji mogli ukloniti. Takoder, iz literaturnih radova moze se odabrati vrsta reaktora pogodna
za zeljeni proces. Nakon teorijskog saznanja slijedi konstrukcija matematickog modela koji
najbolje odgovara odabranom reaktoru. Matematicki model sadrZi varijable, a to su parametri
kavitacije (ulazni tlak, fizikalno-kemijska svojstva fluida, pocetni polumjer mjehurica). Svaki
matemati¢ki model sadrzi pojednostavljenja, koja viSe ili manje odstupaju od realnog sustava.
Najkompliciraniji 1 najto¢niji model jest matematicki model hidrodinamicke kavitacije u
kavitacijskoj prigusnici pomocu odredivanja kinetike kemijske reakcije. On u svom izracunu
uzima u obzir kinetiku kemijske reakcije koja se zeli provesti i njoj pridruzuje parametre koji

se trebaju postaviti (Mustapi¢, 2012).

Od cetiri vrste kavitacije, akusti¢na 1 hidrodinamicka jedine se istrazuju. Razlog tome je
njihova moguca primjena u industriji. Kavitacija je puno bolja od konvencionalnih metoda jer
proizvodi puno viSe energije, a njezin rasap je manji, odnosno manji je gubitak energije kroz
prijenos od elektricne do kemijske energije. Danas je povecana osvijestenost ljudi o ustedi

energije i intenzifikaciji procesa, stoga bi to mogao biti presudan faktor za uvodenje kavitacije



u industriju (Stankiewicz i Mouljin, 2000). Ako se usporeduje akusticna i hidrodinamicka
kavitacija, prednost akusticne je u proizvodnji jaeg ucinka kavitacije, dok hidrodinamicki

kavitacijski raktori imaju procese kavitacije unutar cijelog volumena (Gogate i sur., 2001a).

U ovom radu naglasak je na hidrodinamickom kavitacijskom reaktoru, konceptu, izvedbi i
analizi hidrodinamickih uvjeta i primjeni. Mogu se koristiti za prociS¢avanje otpadnih voda, za
degradaciju mikroorganizama, mogu biti uklopljeni unutar nekog tehnoloskog procesa ili se
mogu koristiti za ¢iS¢enje okoliSa od zagadivac¢a. Medutim, ovi reaktori imaju manu koja se ne
moze otkloniti, a to je erozija materijala. Naime, mikromlazovi, koji nastaju urusavanjem
mjehurica, pogadaju i stjenku opreme i uzrokuju njezino odlamanje. Ovaj utjecaj kavitacije prvi

put je otkriven na propelerima brodova (Ozonek, 2012).



2. TEORIJSKI DIO

2.1. KONCEPT HIDRODINAMICKE KAVITACIJE

Kavitacija je proces nastanka, rasta (ekspanzije) i implozije (uruSavanja) mjehuri¢a u
tekucini (Crni¢, 2015). Jedan mjehuri¢ prode ova tri stadija kavitacije u jednom trenutku,
odnosno 10 sekunde (Mustapié¢, 2012). Zadnji proces u sklopu kavitacije, implozija, uzrokuje
lokalno povisenje temperature i tlaka koji mogu doseci vrijednosti i do 5000 °C i 1000 bara.
Uz poviSenje temperature i tlaka dolazi i do nastanka mikromlazova koji se gibaju kroz fluid
i to brzinom 100 m/s (Crni¢, 2015). Zaustavljaju se tek kad udare u kruto tijelo pa ga razaraju

(erozija), ili udaraju u drugi mjehuri¢ uzrokujuéi njegovu imploziju (Gogate i sur., 2001a).

S obzirom na nacin pobudivanja kavitacije mogu se istaknuti Cetiri tipa kavitacije:

e Akusti¢na kavitacija
e Opticka kavitacija
o Cesti¢na kavitacija

e Hidrodinamicka kavitacija

Akusti¢na kavitacija nastaje pod utjecajem ultrazvuka frekvencije od 20 do 100 kHz. Ova
vrsta kavitacije nastaje pod djelovanjem mehanickih uredaja, koji pretvaraju mehanicki rad u
ultrazvucni val. U ovom rasponu frekvencija i povecanjem amplitude ultrazvuka dolazi do
naglog smanjenja tlaka, koji uzrokuje nastanak tek malog mjehurica od zraka i pare. Mjehuri¢
oscilira ovisno o tlaku koji ga tlaci, a kada je tlak najveci, dolazi do implozije mjehuric¢a i

otpustanja velike koli¢ine energije koja se o¢ituje preko povec¢ane temperature i tlaka (Zeravica,
2017).

Opticka kavitacija nastaje pod djelovanjem svjetlosti visokog intenziteta na fluide, a
Cesti¢na kavitacija nastaje pod djelovanjem Cestica visoke energije, na primjer protona (Crnié,

2015). Hidrodinamicka kavitacija pojavljuje se u teku¢inama koje struje velikim brzinama kroz



cijevi sa suzenjem pri cemu se tok tekuc¢ine ubrzava, kako bi sveukupan tlak ostao konstantan.

Upravo na tom mjestu nastaje kavitacija u obliku kavitacijskih mjehuric¢a.

Usporedujuci hidrodinamicku kavitaciju s akusticnom Gogate i sur. (2001b), su naveli
kako akusti¢na kavitacija ima ve¢i lokalni u¢inak na kemijske reakcije, ali hidrodinamicka
kavitacija je postojana unutar cijelog volumena. Mehanicki uredaji koji proizvode ultrazvuk
imaju doseg najvise 5 cm, zbog Cega se ne mogu koristiti reaktori vec¢eg volumena (Crni¢,
2015). Sukladno tome ultrazvuénim se reaktorima poveéanjem volumena treba povecati i broj
mehanic¢kih pretvornika, $to je u pravilu komplicirano i skupo. Isto tako, izvedbe ovakvih
mehanickih pretvornika kompliciranije su spram hidrodinami¢ke opreme. Hidrodinamicki
reaktori su najcesce velike zapremnine, jer je kavitacija prisutna u cijelom volumenu, te je
povecanje mjerila lako izvedivo. Zanimljivo je Sto se povecanjem u vece mjerilo sustavu
povecava energetska uc¢inkovitost, odnosno u ve¢im volumenima potrosnja energije nije znatno
vecéa (Gogate i sur., 2001b). Zbog lake primjene u industriji i najveée energetske uc¢inkovitosti

brojne istrazivacke studije obraduju upravo ove dvije vrste kavitacije (Gogate i sur., 2001a).

2.1.1. Hidrodinamic¢ka kavitacija

Hidrodinamicka kavitacija je kavitacija proizvedena u toku fluida. Kao i svaka druga vrsta
kavitacije nastaje zbog pada tlaka. NajéeS¢e se hidrodinamicka kavitacija proizvodi
protjecanjem fluida kroz cijev sa suZenjem. Unutar suZenja dolazi do povecanja kineticke
energije na racun pada statickog tlaka. Smanjenjem statickog tlaka dostiZe se vrijednost tlaka
isparavanja fluida i formiraju se tek mali kavitacijski mjehuri¢i ispunjeni parom i plinom.
Nakon nastanka i rasta, implodiraju oslobadaju¢i veliku koli¢inu energije. Jakost
hidrodinamicke kavitacije najviSe ovisi o podeSenim procesnim parametrima kao 1 o
geometrijskim karakteristikama reaktora. Ovisno o jakosti, kavitacija utjeCe na provodenje
kemijskih reakcija, koje se ne mogu provoditi u normalnom okruZenju. Za takve je reakcije
potrebno proizvesti ekstremne uvijete. Pomoc¢u hidrodinamicke kavitacije neke se reakcije
ubrzavaju kao 1 cijeli metabolicki putevi (Crni¢, 2015). Implozijom kavitacijskih mjehurica
nastaju podrucja visoke energije i to na puno mjesta u reaktoru, ¢cime se dobiva dobra disperzija

energije unutar sustava (Gogate i sur., 2001b). Takva podrucja imaju visoku temperaturu i tlak



(5000 °C i 1000 bara), uz proizvodnju mikromlazova koji pokre¢u kemijske reakcije (Mustapic,
2012).

Za pokretanje kavitacije u reaktorskim sustavima potrebna je ulazna energija. Ulazna
energija elektri¢na je energija koja se zatim pretvara u mehanicku, Sto znaci da se pumpa
pokrece elektriénom energijom i obavlja rad tako $to tla¢i fluid (mehanicka energija). Na kraju
se mehanic¢ka energija pretvara u kavitaciju, uruSavanje mjehuri¢a i provodenje kemijskih
reakcija. Tijekom pretvorbe energije u svakom stadiju dolazi do njezina rasipanja. Koli¢ina
rasipane energije ovisi o0 izvedbi sustava. Energija se na kraju iskoristava ili za provodenje

kemijskih reakcija ili za grijanje sustava (Gogate i sur, 2001b).

Hidrodinamicka kavitacija moze se predstaviti i u okviru intenzifikacije procesa.
Intenzifikacija procesa po definiciji Stankiewicz i Moulijn (2000) je pojam koji se odnosi na
razvoj nove opreme i metoda rada, koje u usporedbi sa dosadaSnjima, donose znacajna
poboljsanja u proizvodnji na nafin da smanjuju omjer proizvodnog kapaciteta i potrosnje
energije ili proizvodnje otpada. Intenzifikacijom se stvara tehnologija koja je jeftinija i odrziva,
ali omogucuje proizvodnju sigurnijeg i kvalitetnijeg proizvoda. Ovaj pojam nastao je 1995.
godine s ciljem da se stare tehnologije, koje imaju velike nedostatke, pobolj$aju uz ustedu
energije 1 oCuvanje okoliSa. Glavni nedostatci danasnjih tehnologija i opreme su nedovoljna

izmijeSanost sustava, te slab prijenos mase i topline (Stankiewicz i Mouljin, 2000).

Strategija intenzifikacije procesa temelji se na 3P pravilima (,,profit, planet, people®). Profit
ili dobit ostvaren je zahvaljujuci porastu kapaciteta 1 prelasku Sarznog procesa na kontinuirani.
Drugo pravilo je ,,planet”, koje podrazumijeva oCuvanje okoliSa preko bolje prociséenosti
otpadnih struja i vece osvijeStenosti o moguc¢im zagadivalima. ,,People”, odnosno ljudi,
predstavlja tre¢e pravilo. Ovo pravilo prvenstveno gleda na sigurnost hrane i1 kvalitetu

proizvoda (Curlin i sur., 2018).

Hidrodinamicka kavitacija u sklopu intenzifikacije moze se primijeniti kao inovativna
metoda za stvaranje OH radikala, povecanje koeficijenta prijenosa, povecanje temperature i
tlaka, te za emulgaciju i degradaciju mikrobnih stanica. Ako se hidrodinamicka kavitacija
pogleda preko 3P pravila, vidljivo je kako se dobit odnosno profit ostvaruje ubrzavanjem
reakcija, bez Stetnih utjecaja na okolig, &ime je pokriven i ,,planet” zahtjev. Sto se tiée sigurnosti
1 kvalitete proizvoda, ona je poboljSana, pogotovo za sluc¢aj prehrambene industrije kada se

kavitacija koristi u procesima pasterizacije hrane. Naime, pasterizacija konvencionalnim



metodama unisStava kvalitetu proizvoda visokim temperaturama, $to kod kavitacije nije slucaj.
(Curlin i sur., 2018). Kako bi se najbolje razumjela intenzifikacija, odnosno potreba
hidrodinamickih kavitacijskih reaktora, treba ih usporediti s konvencionalnim reaktorima.
Reaktori s mijeSalom, odnosno konvencionalni reaktori, ne mogu posti¢i toliku distribuciju
energije kao ni njezinu ravnomjernu raspodjelu, dok hidrodinamicki kavitacijski reaktori uz
veliku oslobodenu energiju za kemijske reakcije postizu prijenos mase i tvari unutar cijelog

volumena (Gogate i sur., 2001b).

Koncept hidrodinamicke kavitacije najbolje se mozZe opisati preko strujanja kroz

prigusnicu.

Prigusnica je izvedena pomocu dvije cijevi koje su spojene prirubnicom (Pearce i Lichtarowicz,
1971). Prirubnica predstavlja mehanic¢ko rjesenje za spajanje dviju cijevi, te se u ovom slucaju

unutar nje ugradilo suZenje (Gogate i sur., 2001b, Mustapic¢, 2012).
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Slika 1. Prikaz toka fluida kroz prigusnicu (Mustapic, 2012).

Reaktorska izvedba s prigu$nicom jedan je od najces¢ih primjera kako u istraZivanju tako
I u industriji (Yamaguchi i Suzuki, 1980). Na slici 1. prikazan je tok fluida kroz prigusnicu, te
je na temelju iscrpnih istrazivanja dobiven rezim strujanja fluida kroz prigusnicu (Mustapic,

2012):



Strujanje fluida kroz priguSnicu zapocinje ulaznim protokom Q koji je ostvaren zbog
ulaznog tlaka Pi1. Prvi rezim je jednofazno strujanje fluida i on se ocituje kao fluid bez plina
(Yani Thorpe, 1990). Ubrzavanjem kroz prigusnicu dolazi do smanjenja tlaka fluida, $to dovodi
do pocetka kavitacije. U tom trenutku prestaje jednofazno strujanje fluida na mjestu koje se
naziva vena contracta. Na slici 1. vena contracta prikazana je brojem 2 te oznacava podrucje

niskog tlaka i obiljezava pocetak kavitacije (Ball i sur., 1975).

Pocetak kavitacije ocituje se dvofaznim sustavom, odnosno dolazi do nastanka mjehurica
u fluidu. U veni contracti tlak se smanjuje do one vrijednosti pri kojoj nastaju mjehurici
otopljenih plinova (Ramamurthi i sur., 1999). Sto bi znagilo da tlak isparavanja fluida nije
dostignut te u tim mjehuri¢ima nije prisutna parna faza. Ova vrsta kavitacije naziva se plinska
kavitacija (Koivula i Ellman, 1998). Poslije prigusnice i vene contracte dolazi do snaznog
turbulentnog strujanja i nastajanja vrtloga. Unutar tih vrtloga dolazi do jo$ veceg pada tlaka koji
dostize tlak isparavanja tekucine i tek tada nastaje kavitacija s parnom fazom, tzv. parna

kavitacija (Tullis i Govindarajan, 1973).

ZaguSena kavitacija Kao i superkavitacija zapravo su dvije nepovoljne pojave, te prilikom
nastanka zagusene odmah dolazi i do nastanka superkavitacije (Slika 2.) (Tullis, 1971). Ove
pojave nastaju u slucajevima kada se ulazni tlak toliko uveca da se u veni contracti staticki tlak

spusti ispod vrijednosti tlaka isparavanja fluida (Numachi i sur., 1960).

- - —  MLAZ KAPLIJEVINE

KAVITACISKI MJEHURICI

Slika 2. Prikaz zagusene kavitacije unutar prigusnice (Mustapic, 2012).



ZaguSena kavitacija o€ituje se kao mlaz fluida koji izlazi iz prigusnice veli¢ine 1 do 20 cm,
s okruZenim kavitacijskim mjehuri¢ima (slika 2.) (Bikai i sur., 2002; Nurick, 1976). Takav
presjek izgleda kao mlaznica koja prolazi sredinom, a oko nje para ¢ini ,,dzepove* ili ,,mrtve

kuteve®, te prestaje kada mlaz pocinje doticati rub cijevi (Yan i Thorpe, 1990).

Kako se superkavitacija javlja uz prvobitno postojanje zagusene kavitacije, Ove pojave ne

mozemo 0dvojiti. Postoje 3 faze razvijanja superkavitacije koje su prikazane na slici 4:
Faza A: podrucje zagusene kavitacije

Faza B: pojava bijelih oblaka. Ova faza zapocinje naglim povecanjem tlaka, a vidljiva je
preko velikih mjehurica koji izgledaju kao bijeli oblaci. Mjehurici se raspadaju na manje, a isti
zatim implodiraju (Mustapi¢, 2012). Ta je regija jako kratka i iznosi 3 — 5 cm (slika 3.)(Yan i
Thorpe, 1990).

Slika 3. Prikaz pojave bijelih oblaka (Mustapic, 2012).



Faza C : Podrucje prestanka kavitacije gdje je moguce pronaci jos nekoliko mjehuri¢a zraka

(Mustapié, 2012).
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Slika 4. Faze nastanka superkavitacije (Mustapic, 2012).

Mustapic¢, 2012 objasnjava kako je superkavitacija nepovoljan proces jer je njezin intenzitet
na malom podru¢ju razoran za opremu. Pri ovom rezimu kavitacija brzo nestaje, te nije prisutna

u cijelom volumenu reaktora.

Nakon opisanih reZima strujanja fluida, pa 1 nastanka i rasta mjehuri¢a unutar tog fluida
dolazi do najinteresantnije faze, a to je uruSavanje mjehurica. Prilikom urusavanja mjehurica
dolazi do niza mehanickih i kemijskih efekata (Rajan i sur., 1998). Mehanicki efekti
prvenstveno se odnose na porast temperature i tlaka te nastanka mikromlazova, dok se kemijski
vise baziraju na nastanak OH radikala. Ovi efekti ovise o prostornoj raspodjeli pa se sukladno

tome mogu podijeliti na tri zone (Gogate i sur., 2001a):

e Efekti na mjestu mjehurica
e Efekti na granici mjehuri¢ — tekué¢ina

e Efekti u okolnoj tekuéini
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Slika 5. Prikaz zona urusavanja mjehuriéa (Gogate i sur., 2001a).

Unutar mjehuric¢a nalazi se para s plinovima (slika 5.). Za vrijeme urusavanja mjehurica
dolazi do otpustanja visokih temperatura i tlakova (Naidu i sur., 1994). Para u takvim
ekstremnim uvjetima uzrokuje fragmentaciju molekula koje se nalaze unutar mjehuriéa,
odnosno nastaju slobodni radikali (Fujikawa i Akamatsu, 1980). Na granici mjehuri¢ — tekucina
dolazi do reakcija gdje takoder nastaju radikali, poSto su sukladno tome, temperatura i tok
topline jo$ dovoljno veliki. Nastali radikali u tekucini reagiraju s otopljenim molekulama

provodeci kemijske reakcije (Gogate i sur., 2001b).

Uz kemijske bitno je spomenuti i mehanicke efekte kavitacije. Oni se svode na formiranje
mikromlazova (Brennan, 1995). Samim urusavanjem mjehurica dolazi do proizvodnje
mikromlaza. Ako promotrimo granicu sustava kruto — tekuce, u ¢iju blizinu dolazi mikromlaz
velike brzine, dolazi do puknuca krute Cestice ili oste¢enja povrsine (slika 6.) (Knapp i sur.,
1970).
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mikro-mlaz
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Slika 6. Prikaz razaranja krute Cestice mikromlazom (Mustapic, 2012).

Medutim, u slucaju kavitacijskog mjehuri¢a, mikromlaz pogotkom grani¢nog sloja
mjehuri¢a uzrokuje smanjenje i nastanak medufaznih turbulencija na grani¢nom sloju. U ovim
se sluéajevima ili slamaju ili deformiraju grani¢ni slojevi, koji sluze kao prepreka prijelazu
mase u unutra$njost mjehurica/Cestice. Isti efekti mogu se primijeniti kod prijenosa topline
(Gogate i sur., 2001a).

2.1.2 Vrste hidrodinamicke kavitacije

Hidrodinamicka se kavitacija dijeli S obzirom na uvjete nastanka kavitacije i s obzirom na
raspodjelu kavitacije u prostoru.

Ovisno o uvjetima nastanka kavitacije razlikujemo stabilnu i prijelaznu kavitaciju.
Prijelazna kavitacija podrazumijeva smanjenje mjehuri¢a na najmanji moguci odrzivi oblik.
Nakon daljnjeg smanjenja dolazi do urusavanja te plinovi i para prelaze u okolni medij
oslobadajuc¢i veliku koli¢inu energije sadrzanu u obliku tlaka i topline. Stabilnu kavitaciju
karakterizira promjenjiva veli¢ina mjehuri¢a, koja ovisi o ulaznoj energiji koja u tom trenutku
djeluje na mjehuri¢ (Gogate i sur., 2009).

Prijelazna kavitacija, koja ima ve¢i kavitacijski uc¢inak, §to znaci da nastaju veci lokalni
tlakovi i temperature, bila je glavna prednost ultrazvucnih reaktora, dok se uz hidrodinamicke
reaktore vezala stabilna kavitacija, ¢ije je obiljezje manji ucinak kavitacije. Medutim, zbog

turbulentnog strujanja nizvodno od suzenja dolazi do nastanka prijelazne kavitacije. Sama
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turbulencija postavlja se uvodenjem visokih ulaznih tlakova kako bi brzina strujanja kroz
reaktor bila velika (Re > 4000). Cinjenicom da su hidrodinami&ki i ultrazvuéni reaktori imali
isti u¢inak erozije na opremu, Moholkar i sur. (1997) navode kako su efekti kavitacije isti.
Opcenito, hidrodinamic¢ki su reaktori jednostavnije konstrukcije i koriste manje energije za isti

ucinak pa se sve vise upotrebljavaju (Moholkar i sur., 1997).

S obzirom na raspodjelu kavitacije u prostoru razlikujemo: pomic¢nu, mirujuéu i vrtloznu
kavitaciju. Pomicna kavitaciju je Kavitacija koja nastaje u fluidu koji struji. Njezino glavno
obiljezje je da putuje zajedno s fluidom unutar volumena reaktora dok se ne urusi. Mirujuca
kavitacija je suprotnost pomi¢noj (Knapp i sur., 1970). Ona nastaje zbog strujanja fluida, ali je
postojana unutar malog i prostorno zadanog volumena, najée$¢e unutar suzenja gdje se
kavitacija proizvodi. Prostori takvih malih volumena s kavitacijom nazivaju se kavitacijski
dZepovi. Zadnji primjer je vrtlozna kavitacija koja nastaje 1 postoji unutar vrloga (Mustapic,
2012). Mustapi¢, 2012 navodi kako je pozeljno u reaktorskom sustavu odrzavati pomi¢nu

kavitaciju jer omogucava djelovanje kavitacije po cijelom volumenu reaktora.

2.2. PARAMETRI | ZNACAJKE HIDRODINAMICKE KAVITACIJE

Parametri hidrodinamicke kavitacije su: ulazni tlak, fizikalno — kemijska svojstva fluida,
konstrukcijske karakteristike i po€etni polumjer mjehurica. Parametri sustava mogu se mijenjati
sukladno zahtjevima Zeljene kemijske reakcije, odnosno podeSavaju se kako bi povecali
ucinkovitost. Znacajke su: kavitacijski broj, B, kavitacijski prinos i1 energetska u¢inkovitost.
Ove znacajke predstavljaju bezdimenzijske veli¢ine koje opisuju sustav. Odnosno, one su
brojcane vrijednosti jednadzbi, ¢iji su ¢lanovi parametri kavitacije. Mijenjanjem parametara
mozemo pratiti uinak kavitacije, najéesc¢e Weissler-ovom reakcijom, a kada je reakcija najjaca,
tada su parametri za taj sustav optimalni. Na temelju tih parametara izraCunavaju se vrijednosti
kavitacijskih znacajki i objavljuju kao najoptimalnije za zadani sustav (Gogate i sur., 2001b;
Moholokar i Pandit, 1997).
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2.2.1. Weissler — ova reakcija

Reakcija degradacije kalijevog jodida kojom se oslobadaju ioni joda, naziva se Weissler —
ova reakcija. Ova reakcija odvija se pod djelovanjem slobodnih OH radikala nastalih
kavitacijom. Radikali napadaju Kl i tvore I3™ ione koji sa Skrobom oboje otopinu u plavo.
Koli¢ina nastalih iona detektira se pomocu UV/VIS spektrofotometra, mjerenjem apsorbancije
pri 355 nm valne duljine. U¢inak kavitacije prikazuje se preko intenziteta obojenja, odnosno

reakcija je najjaca pri ve¢em obojenju (Gogate i sur., 2001b).

2.2.2. Parametri hidrodinamicke kavitacije

Ulazni tlak (tlak ispred prigusnice) utjece na tlak poslije prigusnice, pad tlaka i na vrijeme
uspostavljanja tlaka. Dakle, poveéanjem ulaznog tlaka povecavaju se i Svi ostali parametri
(Gogate i sur., 2001a). Povecanjem tlaka nakon suzenja dolazi do nastajanja vrtloga, te je
povecan i intenzitet turbulencije. Pojednostavljeno receno, javlja se turbulentno strujanje koje
do sada stabilan oblik kavitacije pretvara u prijelazan (Moholkar i Pandit., 1997). Moze se reéi
kako povecanjem ulaznog tlaka dolazi i do povecanja kavitacijskog prinosa. Ovo se moze
objasniti na nacin da prilikom povisenog ulaznog tlaka dolazi do veéih brzina strujanja fluida u
samoj prigusnici, §to uzrokuje veéi pad tlaka (Sentilkumar i Pandit, 1999). Nakon prigusnice
dolazi do veceg stupnja turbulencije pa je vrijeme uspostavljanja tlaka kao i sam tlak poslije
prigusnice povecan. To sve zajedno utjeCe na jaCinu uruSavanja mjehuri¢a kao 1 jacinu
oslobodene energije (Gogate i sur., 2001a). Potrebno je obratiti pozornost na povecanje
kavitacijskog prinosa do odredene optimalne vrijednosti, jer daljnjim pove¢anjem vrijednosti
ulaznog tlaka vrijednost u¢inkovitosti pada. Ta se zakonitost lako objas$njava superkavitacijom.
Zbog velikog ulaznog tlaka nastaje previse mjehuri¢a koji Cine bijele oblake i smanjuju
ucinkovitost kavitacije (Gogate i sur., 2001a). Znanstveno su dobivene vrijednosti B (omjer
promjera provrta i cijevi) i kavitacijskog broja za prigusnicu s jednim provrtom koje garantiraju
podrucje bez nastanka superkavitacije. Prema Gogate i sur. (2001a) vrijednost kavitacijskog

broja iznosi izmedu 0,005 i 0,8, a  iznosi izmedu 0,026 i 0,13. Ulazni se tlak lakSe kontrolira
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ako sustav sadrzi nakon pumpe glavnu i kontrolnu cijev koja je regulirana ventilom i kontrolira

protok u glavnoj cijevi koja sadrzi prigusnicu (Vichare i sur., 2000).

Fluid na kavitaciju utjeCe svojim fizikalno — kemijskim svojstvima. Prvo je svojstvo tlak
isparavanja tekucine. Vazno je znati kako je lakSe imati veci kavitacijski prinos u bolje hlapivim
otopinama, $to bi znacilo da je njihov tlak isparavanja tekuéina veci te staticki tlak unutar
prigu$nice moze laks$e dostiéi tu vrijednost (Chivate i Pandit, 1993). Mana ovog svojstva je da
upravo zbog lakSeg isparavanja dolazi do velike koncentracije pare unutar mjehuric¢a koja naglo

kondenzira i umanjuje intenzitet uruSavanja mjehurica (Gogate i sur., 2001a).

Sljedece je svojstvo viskozitet tekuéine. Teorijski gledano, poveéanjem viskoznosti
povecavaju se kohezijske sile te, sukladno tome, i energija potrebna da se generira kavitacija.
No, eksperimentalno dobiveno newtonovski fluidi koji imaju najmanji viskozitet pokazuju
najveéi intenzitet kavitacije i on se ne smanjuje pove¢anjem viskoznosti takvih fluida. Sto se
ti¢e nenewtonovskih fluida, generacija kavitacije je kompliciranija i nedosljedna (Senthilkumar
i sur., 2000).

PovrSinska napetost negativno utjece na stvaranje mjehurica. Ona je sila koja zahtijeva veci
pad tlaka kako bi se mjehuri¢i mogli formirati. Medutim, kada se mjehuri¢i formiraju, oni ostaju
u svojoj formi duze vremena pa eventualno dolazi do njihove fragmentacije. Svaki od tih
fragmenata postaje zaseban mjehuri¢ i povecava ucinak kavitacije. Dakle, povrSinska napetost
djeluje negativno na nastajanje mjehuri¢a, ali je pozitivna pojava kod rasta i uruSavanja

mjehuri¢a (Plesset, 1970).

Temperatura utjece na sva ostala svojstva. Na primjer, povecanjem temperature povecava
se i tlak isparavanja tekucine, dok se smanjuje viskoznost i povrSinska napetost. Ujedno se
smanjuje i topljivost plinova u fluidu §to smanjuje nastajanje kavitacije (Gogate i sur., 2001a).
Takoder, temperatura ovisi o udjelu plina i pare unutar mjehurica te ovisi o sastavu samog plina.
Na primjer, ako je veca koli¢ina plina unutar mjehuri¢a dolazi do znaajnije promjene
temperature, a ako je veca koli¢ina pare dolazi do povec¢anja topline. To se dogada zato Sto para

ima vecu toplinsku vodljivost (Senthilkumar i sur., 2000).

Ako je u fluidu veca koncentracija otopljenih plinova, ona povecava stvaranje mjehurica i

to na nacin da ih snabdijeva s otopljenim plinovima. No, ujedno negativno utjece na ucinak
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kavitacije. Zbog vece topljivosti plin izlazi preko mjehurica i lako se otapa u okolnom mediju
(Shah i sur., 1999; Petrier i sur., 1982).

Utjecaj surfaktanta (tvari koje smanjuju povrSinsku napetost) na fluid takav je da
omogucuje razmicanje molekula kako bi lakSe nastao mjehurié¢, Sto znaci da pospjeSuje

nukleaciju (Mason, 1991).

Parametar konstrukcijskih karakteristika prvenstveno je vezan uz izvedbu kavitacijske
prigusnice (Yan i Thorpe, 1990). Prva odluka koja se mora donijeti vezano uz konstrukciju

prigusnice je hoce li se koristiti prigusnica koja sadrzi plo¢u sa jednim ili vise provrta (slika 7.).

Slika 7. Prikaz prigusnce koja sadrZi jedan ili vise provrta (Mustapic, 2012)

Ploca s vise provrta moze biti izvedena kao: ploca s puno provrta malih radijusa ili kao
plo¢a s malo provrta velikih radijusa. U prvom slu¢aju generacija mjehurica je puno laksa, no
sam intenzitet reakcije je slab, te se ona koristi u slucajevima kada su zahtjevi za energijom
manji (Petrier i sur., 1994). U slucaju plo¢e s malo provrta, ali velikih radijusa, Stvara se
suprotan efekt te se ona Koristi u slucajevima energetski zahtjevnijih reakcija (Gogate i sur.,
2001a). Uz promjer bitno je spomenuti i postotak slobodnog prostora za tok fluida. Ovaj
parametar predstavlja udio slobodnog prostora za prolaz fluida (presjek svih provrta) na cijeloj

plo¢i. Povecéanje slobodnog prostora za tok omogucuje nastanak veceg broja kavitacijskih
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mjehuri¢a, no daljnjim povecanjem dolazi do smanjenja brzine protjecanja 1 tezeg stvaranja
mjehurica, §to rezultira losijim u¢inkom kavitacije. (Gogate i sur., 2001a). Povecanjem radijusa
cijevi poslije priguSnice dolazi do intenzivne turbulencije koja ponovno omogucuje rast

kavitacijskog mjehurica prije urusavanja (Moholkar i sur., 1997).

U pravilu vrijedi da, ako je manji pocetni polumjer mjehuric¢a, energija oslobodena

uruSavanjem bit ¢e veéa (Gogate i sur., 2001a).

2.2.3. Znacajke hidrodinamicke kavitacije

Kavitacijski broj je bezdimenzijska veli¢ina koja usporeduje protok i jacinu kavitacije
(Gogate i sur., 2001a). Generalno se pomocu kavitacijskog broja odreduje koji je protok,
odnosno tlak potreban za odredenu jacinu kavitacije. To je pogotovo bitno kod provodenja
kemijskih reakcija jer sve kemijske reakcije ne iziskuju istu koli¢inu energije. Jednadzba [1]

prikazuje izradun za kavitacijski broj te objasnjenje parametara (Sarc i sur., 2017).

P,—P
Cv = —2", [1]
O,S*p*vth

P2 je tlak koji se uspostavlja nakon suzenja,
Py je tlak isparavanja tekucine,
p je gustoca fluida, te

Vih je brzina strujanja fluida kroz suZenje.

Pocetni kavitacijski broj ima vrijednost 1 i idealno bi bilo da se kod ove vrijednosti pojavi
kavitacija. Smanjenjem kavitacijskog broja dolazi do znacajnijeg nastanka kavitacije. Pri

vrijednostima ve¢im od 1 mjehuri¢i SU znatno veéi, te njihovim urusavanjem ne nastaje
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znacajna koli¢ina energije koja bi mogla pokretati kemijske reakcije. Postoji mogucnost
nastanka kavitacije i pri ve¢im vrijednostima kavitacijskog broja u slucajevima da se u fluidu
nalaze necisto¢e. Uz to je poznato kako je sam kavitacijski broj funkcija geometrije, to¢nije
promjera suzenja, te su tako znanstvenici eksperimentalno odredili da se kavitacijski broj
proporcionalno povecava povecanjem promjera suzenja. ZakljuCuje se kako je optimalno
kavitacijski broj drzati u vrijednostima ispod 1, ali ne previse odstupati kako ne bi doslo do
pojave superkavitacije (Gogate i sur., 2001a). Znanstvenici Sarc i sur. (2017) spominju kako je
optimalan kavitacijski broj izmedu 0,13 i 0,18 pri ¢emu Weisslerova reakcija daje najbolji
rezultat. Drugi znanstvenici, Gogate i sur., (2002), tvrde kako kavitacija nastaje pri vrijednosti

kavitacijskog broja 1 te je znacajna sve do vrijednosti 0,1.

Znacajka f predstavlja omjer radijusa suZenja i cijevi. Ako se promotre vrijednosti f 0,5
(8to znaci da je cijev duplo veca od suZenja) i 0,75, moze se zakljuciti da pri manjim
vrijednostima B dolazi do manjeg tlaka nakon suZenja, te kra¢eg Zivota mjehuric¢a, dok je
intenzitet turbulencije veci kada je p manja. Ovaj parametar nema utjecaja na promjenu veli¢ine

mjehuri¢a (Moholokar i sur., 1997).

Kavitacijski prinos funkcija je proizvedenog tlaka tokom kavitacije, dok je taj tlak funkcija
zadanih parametara. Proizvedeni tlak najlakSe se moZe izmyjeriti provodenjem kemijske
reakcije. Na primjer, tlak generiran u sustavu potice provodenje Weisslerove reakcije, ovisno o

jacini proizvedenog tlaka, intenzitet obojenja ¢e varirati (Gogate i sur., 2001D).

Energetska ucinkovitost predstavlja omjer snage izmjerene u fluidu i1 ulozene energije u
sustav, Sto bi znacilo da se usporeduje dobivena i utroSena energija. Snaga izmjerena u fluidu
izracunava se preko povecanja temperature u sustavu, posto je povecanje temperature usko
povezano s nastankom topline, odnosno energije. Ovaj je parametar izuzetno bitan jer govori
koji reaktor ima najbolji prijenos energije kroz sve faze kavitacije uz $to manje gubitke (Gogate

i sur., 2001a).
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2.3. 1ZVEDBA HIDRODINAMICKIH REAKTORA

Postoje razlicite izvedbe opreme za proizvodnju kavitacije te ne postoji to¢no definirani
kriterij u literaturi koji bi usporedio takvu opremu. Nacin izvedbe opreme utjeCe na intenzitet
kavitacije. Primjerice, na jacinu kavitacijskog prinosa moze utjecati promjer otvora suzenja ili

postotak slobodnog prostora za prolazak tekucine u cijevima (Gogate i sur., 2001a).

Kao $to je i prije spomenuto, hidrodinamicki kavitacijski reaktori puno su jednostavniji za
dizajniranje i prijenos u veée mjerilo te su ucinkovitiji od ultrazvucnih. Primjerice, kod
hidrodinamickih kavitacijskih reaktora kavitacija je rasporedena po cijelom volumenu
jednoliko, uz slabije u¢inke erozije. Optimizacija je laka obzirom da se procesni parametri lako

namjeste (Gogate i sur., 2001a).

2.3.1. LWR (Liquid Whistle Reactor)

LWR je prvi reaktor koji je radio na principu hidrodinamicke kavitacije (slika 8.).
Sastoji se od celi¢nog valjka preko kojeg struji tekucéina velikom brzinom stvarajuci
vibracije. Upravo zbog tih vibracija stvara se kavitacija i idealno izmije$ani sustav. Nakon
prolaska tekucine kroz prstenasto suzZenje, dolazi do ¢eli€nog cepa koji tekuéinu usmjerava
izvan cijevi. Ovaj je reaktor jednostavan za odrzavanje uz moguénost online pracenja.
Medutim, ima velikih nedostataka poput male snage vibracije, koja nije dostatna za
provodenje kemijskih reakcija. Kako tekucina cijelo vrijeme struji preko celi¢nog valjka,

dolazi do erozije materijala, sto je takoder nedostatak ovog reaktora (Gogate i sur., 2001a).
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Slika 8. Shema LWR (Gogate i sur., 2001a).

2.3.2. Visokotlacni homogenizator

Ovaj sustav sastoji se od pri¢uvnog tanka na koji se nastavlja pumpa (slika 9.). Pumpa mora
imati veliku snagu, kako bi mogla proizvesti visoke tlakove. Pumpa tlaci tekuéinu do tzv. prve
faze koja sadrzi prigusni ventil. Ulazni tlak ventila iznosi oko 70 bara. Nakon prvog ventila,
tekucina dolazi do drugog prigusnog ventila, ¢iji je ulazni tlak oko 700 bara (Shirgaonkar i
Pandit, 1997). Pri toliko visokom tlaku dolazi do uspostavljanja kavitacijskih uvjeta. Intenzitet
kavitacije ovisi 0 ulaznom tlaku, tipu ventila te o konstrukcijskim karakteristikama. Nakon
drugog ventila fluid se ponovno vraca u pricuvni tank. Zbog kavitacije dolazi do zagrijavanja
medija te je potrebno konstantno hladiti sustav. Pri¢uvni tank unutar svoje konstrukcije sadrzi

zavojnicu s hladnom vodom, a koja sluzi kao izmjenjiva¢ topline (Gogate i sur., 2001b).

Ovakav tip reaktora najcesce se koristi za procese emulgiranja u industriji, a nedostatak je
§to se ne moze to¢no odrediti ucinak kavitacije, odnosno tesko se kontrolira jacina tlaka
nastalog za vrijeme kavitacije. Sukladno tome, nema veliku primjenu u biotehnologiji (za
razaranje stanice 1 izdvajanje proteina potrebno je tocno poznavanje jacine tlaka) nego se vise

koristi u prehrambenoj industriji (Gogate i sur., 2009).

19



-~

Pricuvni tank

MNepovratni Prvo
ventili suienje

h 4

L 4
Drugo
suienje

L

Slika 9. Shema visokotlacnog homogenizatora (Gogate i sur., 2001a).

2.3.3. Kineti¢ki homogenizator

Kavitacija se kod kineti¢kog homogenizatora proizvodi na temelju brzog strujanja fluida.
Sastoji se od rotacijskih uredaja, impelera, rotora i statora koji su napravljeni od nehrdajuceg
celika (slika 10.). Stator je dio koji se ne pokrece, dok je impeler dio koji se pokrece i rotira
ubrzavajuéi fluid. Na stator je pri¢vrS¢en rotor, pa impeler, odnosno ploc¢a s provrtima koja
moze imati i pregradu za sprjecavanje formiranja vrtloga. Kavitacija se javlja prilikom prolaska
tekucine kroz plocu s provrtima prilikom rotiranja impelera (Senthilkumar i Pandit, 1999).
Kriticna brzina okretaja za nastajanje kavitacije iznosi 8§ 500 rpm, a preporucuju se vece
vrijednosti od kritiéne. Zbog velike brzine vrtnje, fluid i nastali mjehuri¢i toliko ubrzavaju da
prelaze u unutrasnjost reaktora prije urusavanja samih mjehurica (Gogate i sur., 2001a). Ovaj

tip reaktora zastupljeniji je u industriji od visokotlatnog homogenizatora (Gogate i sur., 2001b).
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Slika 10. Shema rotacijskog uredaja kinetickog homogenizatora (Gogate i sur., 2001a).

2.3.4. Reaktor s kavitacijskom prigusnicom

Hidrodinamicka kavitacija moze Se proizvesti koriste¢i konstrukcijska rjeSenja prigusnice,
venturijeve cijevi i prigusnih ventila. Takva konstrukcija omoguéuje povecavanje brzine
protjecanja fluida i smanjenje statiCkog tlaka ispod razine tlaka isparavanja tekucine
(Senthilkumar i Pandit, 1999). U tom trenutku dolazi do nastanka kavitacije. Poslije suzenja
dolazi do prosirenja cijevi, a sukladno tome 1 do povecavanja tlaka 1 uruSavanja kavitacijskih

mjehuric¢a (Gogate i sur., 2009).

Sustav se sastoji od pricuvnog tanka povezanog na centrifugalnu pumpu (slika 11.).
Centrifugalna pumpa tlaci fluid u dvije cijevi. Prva cijev ili odvojak, je glavni odvojak. On se
sastoji od prirubnice koja unutar svoje konstrukcije sadrzi prigu$nicu. Prirubnica je mehanicko
rjeSenje za spajanje dviju cijevi. Unutar prirubnice lako je napraviti prigu$nicu koja se sastoji
od celi¢ne ploce s provrtima. Prigu$nica moZe sadrZavati jedan ili viSe provrta, kombinirajuci
njihovu veli¢inu i udaljenost. Ploce s vise provrta ujedno imaju vise izvedbi, a razlikuju se po
razli¢itom broju provrta, njihovom promjeru pa i1 razmjeStaju. Sukladno tome, razli¢itom
konstrukcijom mozemo utjecati na jaCinu kavitacije (Gogate i sur., 2001a). Dokazana je
najbolja kavitacijska u¢inkovitost kada su provrti veci, te kada je slobodna povrsina za strujanje

veca (slika 12.).
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Druga cijev ili odjeljak sluzi kao kontrolna cijev sa sigurnosnim ventilom u slucaju da u
glavnom odjeljku dode do previsokih tlakova. Nakon centrifugalne pumpe nalazi se manometar
koji mjeri ulazni tlak i sukladno tome otvara i zatvara sigurnosni ventil kontrolne cijevi. Isto
tako, poslije prigusnice nalazi se manometar kako bi se izmjerio tlak teku¢ine nakon kavitacije.
Tekucina nakon prigusnice ide u pri¢uvni tank koji sadrzi plast za hladenje (Gogate i sur.,

2001a).

Ovaj oblik reaktora nudi najviSe razli¢itih izvedbi i fleksibilniji je od ostalih i pomoc¢u
njega mozemo inducirati razliCiti spektar jacine kavitacije ovisno o potrebi. Povecanje u vece

mjerilo je najlakse (Gogate i sur., 2001b).
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Slika 11. Shema reaktora sa kavitacijskom prigusnicom (Gogate i sur., 2001b).
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Slika 12. Prikaz plo¢a sa mogucim izvedbama provrta (Gogate i sur., 2001a).

2.3.5. Mikrofluidizator

Mikrofluidizatori su sustavi koji pomocu visokotlaénog mlaza, koji dostize i do 200 m/s,
uzrokuju visoke padove tlaka i nastanak kavitacije. Sastoje se od dvije mlazne prigusnice, kroz
koje se pneumatskim pumpama tlaci fluid. Mlazne prigu$nice okrenute su jedna prema drugoj
kako bi se mlazovi fluida sudarili (Suslick i sur., 1999). Kavitacija ovdje nastaje prilikom
protjecanja kroz prigu$nicu zbog pada tlaka i nastavlja se sve kroz mlaz zbog turbulentnog
rezima strujanja. Dolazi do postizanja visokih temperatura te se stoga cijeli reaktor uranja u
termalnu kadu. Ulazni tlakovi, koji se postizu ovim postupkom, kre¢u se oko 150 bara. Ovi se

reaktori koriste za procese emulgiranja i razaranja stanica (Gogate i sur., 2001a).

Naravno, ovi reaktori imaju i nedostatke. Hidrodinamickom kavitacijom ne moze Se
generirati toliko energije kao kod akusti¢ne kavitacije pa se neke kemijske reakcije ne mogu
provesti. Razlog tome je Sto tlak nakon suZenja ne dosegne ni pribliznu vrijednost pocetnog

tlaka te dolazi do gubitka energije u obliku trajnog gubitka tlaka od 73 %. Glavni je problem
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hidrodinamicke kavitacije nemogucnost rada sa viskoznim medijima. U viskoznim medijima
kavitacija se tesko stvara, a za to bi se trebale koristiti pumpe ¢ija bi snaga bila sposobna toliko
ubrzati fluid da nastane kavitacija (Gogate i sur., 2001a). Problem svake kavitacije, pa i ove,
jest erozija. Velika koli¢ina energije otpusta se kavitacijom, pogotovo ako mjehuri¢ implodira
na povrsini opreme. Erozija je najveci problem ove tehnologije, te su, sukladno tome, stru¢njaci

u fazi istrazivanja kako bi otklonili ovaj nedostatak (Gogate i sur., 2009).

2.4. ANALIZA HIDRODINAMICKIH KAVITACIJSKIH SUSTAVA

Analizom hidrodinamickih kavitacijskih sustava odreduje se kavitacijski prinos 1
energetska ucinkovitost kavitacijskih reaktora. Za izracun ovih znacajki koriste se matematicki
modeli na nacin da se znaCajkama pridoda odredena vrijednost. Pomocu tih brojcanih
vrijednosti usporeduju se kavitacijski reaktori i odabiru se prikladni za Zeljenu kemijsku
reakciju (Gogate i sur., 2001b). Prilikom matematiCkog modeliranja Kkoriste se
pojednostavljenja za izraCunavanje energetske ucinkovitosti. Dio energije koja se koristi za
kemijsku reakciju je zanemariva, pa se radi lakSeg izracuna pretpostavlja troSenje energije samo
za grijanje sustava (toplina). Usporedbom reaktora najucinkovitija je priguSnica sa 60 %
ucinkovitosti, a slijede ju visokotla¢ni homogenizator s 54 % ucinkovitosti, te kineticki

homogenizator sa 43 % ucinkovitosti (Gogate i sur., 2001b).

2.4.1. Matematicki modeli dinamike hidrodinamickih kavitacijskih sustava

Osnovna jednadzba svih matematickih modela, kojom se opisuje dinamika mjehurica,
naziva se Rayleigh-Plassetova jednadzba [2] (Uchiama, 1998). Dinamika mjehurica
podrazumijeva vrijeme potrebno za rast i uruSavanje mjehuric¢a. Jednadzba opisuje dinamiku
jednog mjehurica, a za ostale se pretpostavlja da prate tu dinamiku. Ovdje prikazana Rayleigh-

Plassetova jednadzba sadrzi drugi ¢lan koji obuhvaca stlacivost i ekspanziju plina unutar
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mjehurié¢a uz pretpostavku adijabatskog procesa (Rayleigh, 1917). Sto bi znagilo da se plin $iri
i stlacuje tolikom brzinom da se toplina ne izmjenjuje s okolnom tekué¢inom. Ova jednadzba
ima pojednostavljenja kao nepromijenjenost temperature unutar mjehurica jer dolazi do velikog
povecéanja temperature, ali unutar djeli¢a sekunde i na malom prostoru, koji se u ovoj jednadzbi
zanemaruje (Moholkar i Pandit, 1997). Posto je proces kavitacije kratkotrajan, zanemaruje se
veé spomenuti prijenos topline, zatim prijenos mase preko granice mjehuri¢a kao i kondenzacija

1 isparavanje pare unutar mjehuri¢a (Mustapi¢, 2012).

prT)=p.(0) PRy v

d*R +ixﬁ\i: du, dR 2o
P, p, R, d* 2\dt)] pRd pR [2]

U ovoj jednadzbi jo$ je potrebno objasniti izraz P.. koji podrazumijeva tlak fluida u okolini
mjehuri¢a. Kako bi se pojednostavio izraCun tlaka, koriste se pojednostavljenja: tlak u veni
contracti poistovjecuje Se sa tlakom isparavanja tekucine Py, te pretpostavka linearnog oporavka

tlaka od vene contracte pa do Ps. lzraz za P, prikazan je jednadzbom [3].

Nt} [3]

-
[

Pe =P

gdje t predstavlja vrijeme potrebno za uspostavu tlaka Ps, odnosno za oporavak tlaka
(Mustapi¢, 2012).

Zbog kompleksnosti Rayleigh-Plassetova jednadZzbe za rjeSavanje se koriste racunalni
matematicki programi (Polymath, MatLab, Mathematica i dr.). Matematickom analizom i
simulacijom procesa ispituje se meduovisnost pocetnog tlaka Pi, vremena potrebnog za

oporavak tlaka T, tlak nakon oporavka P3 i pocetni polumjer mjehuri¢a Ro.

Mustapi¢ (2012) navodi kako pocetni tlak utjeCe na pocetni polumjer mjehurica i to tako

da smanjivanjem pocetnog tlaka dolazi do smanjenja pocetnog radijusa mjehurica.
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Matematickim modelima hidrodinamicke kavitacije mogu se modelirati uvjeti sli¢ni kao u
reaktorima uz neka pojednostavljenja. Ovo je svakako prvi korak prilikom projektiranja
hidrodinamickih reaktora te se velika pozornost stavlja na parametre koji utjeCu na povecanje

ucinka kavitacije (Mustapi¢, 2012).

Gogate i Pandit (2000) osmislili su prvi matematicki model na temelju istraZivanja
utjecaja ulaznog tlaka, pocCetne veli¢ine mjehurica i utjecaja promjera priguSnice na dinamiku
mjehurica. Pretpostavili su turbulentno strujanje fluida sa stvaranjem vrtloga. Takvo gibanje
objasnjava se kao amplitudno fluktuirajuce, $to znaéi da brzina strujanja fluida nije u svakoj
tocki ista. No, kako se izraz ne bi komplicirao, uzima se srednja vrijednost brzine strujanja
fluida. Uz brzinu strujanja nepoznata je i duljina vrtloga turbulentnog strujanja. Ona se
izratunava pomocu Prandtlova modela vrtloga i iznosi 0,08d. Oznaka d predstavlja polumjer
cijevi i jednaka je srednjoj vrijednosti duljine vrtloga unutar prigu$nice (tada se 0,08 mnozi sa
polumjerom suzenja) i nakon prigusnice (tada se 0,08 mnozi sa polumjerom cijevi). Ove
vrijednosti te tlak turbulentnog strujanja moraju biti definirani kako bi se uvrstili u Rayleigh-
Plassetovu jednadzbu. Mustapi¢ (2012) navodi kako su Gogate i Pandit simulacijom ovog
modela prikazali kako je potrebno pronaci optimalnu veli¢inu ulaznog tlaka. PoZeljan je veci
ulazni tlak jer je bolji u¢inak kavitacije, no, ako je tlak prevelik dolazi do pojave superkavitacije.
Nadalje, pozeljno je podesiti $to nizi pocetni radijus mjehurica te izabrati fluide koji imaju vecu
povrsinsku napetost, a manju viskoznost. Ovisno o svrsi 1 Zeljenoj ja¢ini kavitacije potrebno je
provesti optimizaciju veli¢ine promjera otvora na prigusnici, tako i1 koristenje Sto viSe slobodne

povrsine otvora (Gogate i Pandit, 2000).

Matematicki model Moholkar — Pandit (2001) svojevrsna je nadogradnja prijasnjeg modela
jer uzima u obzir medudjelovanje kavitacijskih mjehuri¢a. Simulacija je provodena na primjeru
venturijeve cijevi 1 analizirana je meduovisnost oporavljenog tlaka, omjer povrsSine suzenja 1
cijevi te pocetna veli¢ina mjehuri¢a. Mustapi¢ (2012) navodi prijedloge ovog modela. Iznosi
kako povecanje tlaka na ulazu uzrokuje brzi raspad mjehurica, ali je zato kavitacijski ucinak
bolji. 1z prijasnjeg je modela poznato kako je uvijek bolja veca slobodna povrSina otvora,
odnosno omjer povrsine suzenja i cijevi. Takoder, bitan utjecaj na intenzitet kavitacije ima

manja pocetna veli¢ina mjehuri¢a (Moholokar i Pandit, 2001).
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Matematicki model kavitirajuceg fluida kao kontinuuma pretpostavlja kakvo ¢e biti gibanje
mjehuric¢a u toku fluida te usporeduje gibanje u venturijevoj cijevi i kavitacijskoj prigusnici
(Kanthale i sur., 2005). Ovaj model dokazuje kako je bolja upotreba prigusnice jer se generiraju
veci tlakovi i lakse je provoditi kemijske reakcije. Kako bi se pospjesio proces u venturijevoj
cijevi, treba se smanjiti njezina duljina, a za brzi oporavak tlaka preporucuje se povecéanje

promjera cjevovoda (Mustapi¢, 2012).

Sljede¢i je model matematicki model kavitacijskog klastera mjehurica. Pojam klaster
podrazumijeva nakupinu ili grozd, a u ovom sluéaju nakupinu kavitacijskih mjehuri¢a (Gogate
i sur., 2001b). Ovaj model prikazuje realnu sliku dogadaja u reaktorima, obzirom da prilikom

implozije mjehuri¢a dolazi do njihovog medudjelovanja (Mustapic, 2012).

H. — 033023(1'-_;3.)[?.9?2{!:]&} 0,714 [dﬂ ]l:].:'lfﬁ‘il{y}ﬂﬂﬂﬁ(& j,h&) 2,604
[4]

Kao $to se vidi iz prilozenog modela, dobivene su zakonitosti izmedu tlaka poslije
prigusnice (P3), po¢etnog radijusa mjehurica (rok), promjera prigusnice (do) i udjela prenesene
energije (rk/rok) koje se moraju optimalno postaviti kako bi se dobila Zeljena vrijednost tlaka

kavitacije da odgovara tlaku koji je potreban za provodenje kemijskih reakcija [4].

Ovaj model ima i svoje nedostatke, a to je da ova zakonitost vrijedi samo za jedan klaster
(Mustapi¢, 2012) .

Matematicki model hidrodinamicke kavitacije u kavitacijskoj prigusnici pomOcu
odredivanja kinetike kemijske reakcije povezuje dinamiku mjehurica s kinetikom kemijske
reakcije. Ovaj model podrazumijeva kemijsku reakciju samo unutar mjehurica 1 koristi Keller

— Miksisiovu jednadzbu za opisivanje dinamike mjehuri¢a [5] (Sharma i sur., 2008).

P PR _
|I—E]RR+i|I—— R = |+£]M+££ —n]
. <, 21 3¢ c) p p. dr '

[5]
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Ova jednadzba uzima u obzir i stlacivost fluida, prijenos topline i mase preko granice
mjehurica, turbulentno stanje fluida te kemijske reakcije unutar mjehurica. Zeljeni je cilj ove
simulacije odrediti meduovisnost izmedu odredenog intenziteta kavitacije i kinetike kemijske
reakcije. Model moze definirati 45 razliCitih kemijskih reakcija, a pogotovo one gdje nastaju
OH radikali. Slika 13. predstavlja najvaznije pojednostavljenje ovog modela. Naime, kako
koncentracija tvari, topline, a i kemijskih reakcija nije ista, mjehuri¢ se dijeli na dva dijela
(Moss i sur., 1999). Prvi dio predstavlja jezgru mjehuri¢a, mjesto najvece temperature i mjesto
gdje se odvija najveci broj reakcija. Drugi je dio grani¢ni dio mjehuri¢a gdje dolazi do prijelaza
tvari i topline. Za ovakav prikaz potrebno je bilo osmisliti temperaturni i koncentracijski
gradijent (Storey i Szeri, 1999). Temperatura unutar mjehurica je najveca te prilikom implozije
raste adijabatski, a odmicanjem od jezgre mjehuri¢a smanjuje se do konstantne vrijednosti u

grani¢nom sloju (Mustapi¢, 2012).

Giraniémi sloi s vaniske strane miehuricéa

Temperaturni graniéni sloj unutar miehuriéa

Temneratura iezere miehuriéa ¢ Tal

Temperatura okolifnos fluida (T.)

Slika 13. Prikaz podjele mjehurica radi pojednostavljenja matematickog modela (Mustapic, 2012).

Kako ovaj model uvazava i turbulentno strujanje, pretpostavlja se da na dva nacina
turbulentno strujanje utjece na dinamiku mjehuri¢a (Gogate i Pandit, 2000). Prva pretpostavka
je da zbog vrtloga dolazi do razli¢itih fluktuacija tlaka koji djeluje na mjehuri¢, pa sukladno
tome mjehuri¢ oscilira. Druga pretpostavka je da zbog smicnih sila, nastalih turbulentnim

strujanjem, dolazi do ogranic¢enja veli¢ine mjehuri¢a (Mustapic¢, 2012).
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2.5 PRIMJENA HIDRODINAMICKIH REAKTORA

2.5.1. Primjena hidrodinamicke kavitacije u tehnoloskim procesima

Kao $to je i prije spomenuto, kavitacija nema veliku upotrebu u industriji, ali neki od
sljede¢ih primjera prikazuju moguéu primjenu hidrodinamicke kavitacije u industriji (Milly i

sur., 2007).

U prehrambenoj industriji hidrodinamicka kavitacija moze se upotrebljavati za procese
homogenizacije gustih sokova i mlijeka. Homogenizacija je najcesce jedan od najbitnijih koraka
u procesu zbog toga Sto definira kvalitetu proizvoda. U industriji se koriste veliki 1 energetski
neucinkoviti uredaji, dok bi hidrodinamicka kavitacija ovdje imala vecu u¢inkovitost (Ozonek,
2012). Kavitacijom se mlijeko homogenizira tako da se faza masnih molekula rasprs$i na
kapljice promjera 1 pum. Na taj je nacin omoguéena dobra disperzija i izmijeSanost
(Litwinienko, 2005). Takoder, hidrodinamicki kavitacijski reaktori mogli bi se koristiti za
pasterizaciju tekucih prehrambenih proizvoda. Dokazano je kako kavitacija ima smrtonosan
ucinak na kvasce, spore kvasaca, bakterije i neke viruse, a uz to dolazi do povecanja temperature
koja je pogubna za mlije¢ne bakterije. Temperatura je povecana, ali manja nego kod
pasterizacije pa kvaliteta proizvoda uglavnom ostaje nepromijenjena. Rasap energije opéenito
je kod hidrodinamickih reaktora manyji, te je njihova ucinkovitost ve¢a uz lako povecanje u vece

mjerilo (Milly i sur., 2007)

Hidroliza biljnog ulja odvija se pod ekstremnim uvjetima tlaka (oko 40 bara) i temperature
(200-350 °C). Normalno da su takvi procesi energetski zahtjevni i neisplativi. Kada bi se
koristio hidrodinamicki kavitacijski reaktor, proces bi bio isplativiji. Na primjer, koristio bi se
zatvoreni cirkulacijski oblik reaktora s ventilom koji bi sluzio kao suzenje. Kavitacija bi
razarala strukturu ulja, a njezin ucinak pratio bi se povecanjem kiselosti smjese. Reakcijska

smjesa trebala bi se zadrzavati na 25 °C pomoc¢u zavojnica s hladnom vodom (Pandit i sur.,
1993).
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Sinteza biodizela danas je jedan od najvaznijih procesa. Biodizel smanjuje emisiju CO2 u
atmosferu jer u nacelu vrijedi pravilo da koliko se CO2 proizvede vozeéi automobil, toliko ga
se asimilira u biljke. Konvencionalni nacini proizvodnje biodizela ne omogucuju dobru
izmijeSanost alkohola i ulja, a isto tako ni dobar prijenos mase. Reakcija transesterifikacije
zahtijeva fizicki doticaj izmedu tih dviju molekula pa su kavitacijski reaktori odlican izbor.
Trajanje procesa je smanjeno, a iskoristenje iznosi 90 % uz manje temperature i tlakove (Refaat,
2010).

Takoder, hidrodinamicki reaktori mogu se koristiti za suzbijanje patogena i degradaciju
njihovih stanica, ali bez dodataka reagensa. Djeluju smrtonosno na kvasce, bakterije, ¢ak i na
neke viruse. U literaturi se moze naci kako suzbijaju 97 — 99 % patogena. Glavna mo¢ kavitacije
lezi u djelovanju mikromlazova, koji putuju i udaraju u stijenku patogena i razaraju ga, ili
nastaju slobodni OH radikali unutar mjehurica, koji takoder putuju unutar reaktora i reagiraju s

molekulama stani¢ne stjenke uniStavajuc¢i njihovu formu (Ozonek, 2012).

Dobro poznati modelni organizam Escherichia coli uklanjana je iz vode pomocu
kinetickog homogenizatora (Mezule i sur., 2009). Najveca ucinkovitost degradacije je na
samom statoru (slika 14.). Degradacija se pratila unutar 3 minute, a broj stanica smanjio se za

75 %. Ovom metodom djeluje se na nemogucénost dijeljenja bakterije (Ozonek, 2012).

Motor
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Slika 14. Prikaz kinetickog homogenizatora za uklanjanja E. coli iz vode (Ozonek, 2012).
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2.5.2. Primjena hidrodinamicke kavitacije u ekoinzenjerstvu

Ocuvanje okolisa danas je jedna od najrazvijenijih grana. Zahvaljujué¢i tome, u nekim se
procesima koriste hidrodnamicki kavitacijski reaktori, a neki od njih su u fazi istrazivanja

(Ozonek, 2012).

Obrada otpadne vode uglavnom se provodi konvencionalnim metodama koje se dijele na:
kemijske, fizicke, mehanic¢ke i bioloske. Njihov je glavni problem nedovoljna izmijeSanost
sustava pa se najceS¢e mora koristiti viSe sredstava od preporucenih za suzbijanje patogena
(Ozonek, 2012). Tvari, koje se koriste za suzbijanje patogena, moraju razarati stani¢nu stjenku,
membranu ili drugu vrstu opne. Zbog toga je bitno da su aktivne tvari u doticaju s opnom kako
bi mogle utjecati na nju. Na primjer, tretiranje klorom najc¢esca je kemijska metoda suzbijanja
patogena. Klor se u reakcijsku smjesu dodaje u vecoj koli¢ini od potrebne, a zbog nedovoljno
izmijesanog sustava sav klor ne moze doc¢i u doticaj s patogenima. Slobodan klor u vodi tada
tvori kancerogene triklormetane (Parker i Darby, 1995). Veliku primjenu u obradi otpadnih
voda mogu imati hidrodinamicki kavitacijski reaktori. Njihova je glavna prednost dobra
izmijesanost sustava, odnosno prijenos mase i topline, pa je potrebno koristiti puno manje
Stetnih reaktanata. Ptoszek i suradnici (2003) su obradivali otpadnu vodu pomocu 0zona
zajedno s kavitacijskim reaktorom. Uklanjan je mangan i Zeljezo iz vode uz dobivene pozitivne
rezultate. ZakljuCeno je kako u ovom slu€aju reakciju degradacije pospjesSuje kavitacija,

omogucujuci dobro izmijeSan sustav.

Magnum Water Technology Inc. je firma u SAD-u. Ona Koristi tzv. CAV-OX sistem
obrade vode (slika 15.). CAV-OX se odvija unutar hidrodinamic¢kog reaktora ¢iji je ucinak
pojacan UV radijacijom i vodikovim peroksidom. Ovim postupkom obraduje se otpadna voda,
a vidljiva je puno veca razgradnja organskih komponenata (kloroform, benzen, toulen,...). Na
slici 15. detaljno je prikazan postupak. Prvo se u otpadnu vodu dodaje vodikov peroksid, a
potom takva smjesa ide do kavitacijskog reaktora (Gogate, 2008). Za vrijeme kavitacije nastaju

slobodni radikali, koji s vodikovim peroksidom pocinju provoditi razgradnju zagadivaca.
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Nakon kavitacije smjesa se tretira UV zracenjem. Djelovanjem UV zraka dolazi do nastanka
jos veéeg broja slobodnih radikala, koji razgraduju najveéi broj otpadnih tvari i to do 99 %
(Ozonek, 2012).

Otpadna voda
UV radijacija niskih
intenziteta
—
=]
- =
Vodikov —
peroksid Hidrodinamicki
kavitacijski -
reaktor

UV radijacija visokih
intenziteta

Slika 15. Prikaz CAV-OX postupka (Ozonek, 2012).

Aktivni mulj se nakon svog djelovanja treba razgraditi. Tijekom procesa obrade otpadnih
voda povecava svoju masu 1 broj stanica te na kraju i on postaje otpad. Dio istalozenog aktivnog
mulja Koristi se u sljede¢im Sarzama, a dio se treba razgraditi (Naumczyk i sur., 2006).
Razgraduje se na nacin da se razara struktura stanice, te mikroorganizmi odumiru. Organeli
izlaze u okolnu tekuéinu i potom mogu sluziti kao izvor ugljika za procese denitrifikacije.
Proces se moze provesti u hidrodinami¢kom kavitacijskom reaktoru primjenom mlaznice (slika
16.) (Margulis, 2004). Potrebna je jaka pumpa i na kraju mlaznica, koja predstavlja suzenje, a
nakon nje dolazi do ekspanzije 1 naglog povecanja tlaka. U samoj izvedbi mlaznice dolazi do
kavitacije koja razara stanice mulja. Dokazano je kako se kavitacijom povecava proizvodnja

metana za 20 % koji pozitivno djeluje na razgradnju (Ozonek, 2012).
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Slika 16. Shema kavitacijskog reaktora za razgradnju aktivnog mulja (Ozonek, 2012).

Otpadna voda tekstilne industrije sadrzi jedan od najvecih zagadivaca, a to je boja. Boja je
topiva u vodi i otrovna, te stvara velike probleme u okoliSu. Primjerice, u jezerima sprjeava
dobru rasprSenost svijetla, kao 1 topljivost kisika, §to sve zajedno utjece na planktone i njthovu
fotosintezu. Vecina radova bazira se na degradaciji rodamina B (Sivakumar i sur., 2002).
Rodamin B je kemijski spoj koji predstavlja crvenu boju. Za njegovu razgradnju koristi se
kavitacijski rektor s prigusnicom. Dokazano je kako je razgradnja povecana u kavitacijskom
reaktoru i to zbog nastanka OH radikala koji onda razgraduju tako kompleksne kemijske
spojeve (Mishra i Gogate., 2010).

Postojana organska zagadivala kemijski su spojevi otporni na biorazgradnju. Neki od
predstavnika su: policikli¢ki aromatski ugljikovodici, klorofenoli, pesticidi i ostali. Ovisno o
mjestu gdje se nalaze (voda, mulj ili zemlja), svojim raspadanjem onecis¢uju okolis. Utje¢u na
zdravlje organizama uzrokuju¢i mutacije 1 kancerogene ucinke te su isti zagadivaci prirodnog,
ali i antropogenog nastanka (Martinez i sur., 1998). Mogu nastati gorenjem Suma, u Vulkanima,

u geotermalnim izvorima, ali ponajvise utjecajem Covjeka i industrije. Najopasniji su u
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atmosferi jer se adsorbiraju na Cesticu praSine i unose inhalacijom u organizme (Marty i
Jallifier-Merlon, 1992). U sklopu istrazivanja proc¢is¢avala se otpadna voda s policiklickim
aromatskim ugljikovodicima. Proci§¢avala se u hidrodinamickom kavitacijskom reaktoru s
prigusnicom. Dokazano je kako slobodni OH radikali pozitivno utjecu na raspadanje molekula

te je bolja uéinkovitost pri ve¢im temperaturama (Ledakowicz i sur., 2001).

Prilikom rudarenja dolazi do izbijanja vode na povrsinu koja se onecisti busenjem, tzv.
rudarska voda. Takva voda sadrzi tesko razgradive komponente, kao ulja i maziva. Voda se na
povrsini zadrzava u jezercima za taloZenje mulja. Jezerca zauzimaju veliku povrSinu zemlje,
koja bi se mogla koristiti za poljoprivredu, a nakon njihovog praznjenja potrebno je puno
vremena da se to podrucje regenerira. Ovakva voda obraduje se kemikalijama, koje uzrokuju
talozenje tesko razgradivih komponenti. Drugi nacin obrade jest razdvajanje separatorom.
Medutim, takva voda nije dovoljno prociS¢ena pa se mora naknadno taloziti kemijski.
Struénjaci predlazu upotrebu kavitacijskih reaktora na sljede¢i nac¢in. U prvom stupnju obrade
u kavitacijski se reaktor dodaju kemikalije, a u drugi stupanj zrak ili ozon. Ozon se dodaje kako
bi se oksidirale organske molekule zagadivac¢a. Takva smjesa cirkulira unutar kavitacijskog

reaktora, dok zeljeni ucinak nije postignut (Litwinienko i sur., 2005).

Aeracija ribnjaka potrebna je u zimskim vremenima kada je koncentracija otopljenog
kisika u vodi mala, a potrebna je za Zivot organizama. U tom se sluc¢aju hidrodinamicki
kavitacijski reaktori mogu koristiti kao aeratori (Litwinienko i sur., 2005). Primjer aeratora
prikazan je naslici 17.
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Slika 17. Shema aeratora (Ozonek, 2012).

Voda iz jezera ulazi u usisnu cijev i do pumpe. Pumpa se nalazi iznad razine vode 1 tlaci
vodu kroz suzenje, unutar kojeg dolazi do smanjenja tlaka i usisa zraka. Uz mjehuri¢e zraka
dolazi i1 do nastanka kavitacijskih mjehuri¢a. Takva smjesa putuje do komore za aeraciju, gdje
se usisava jo$ vode iz jezera. U aeracijskoj komori dolazi do uruSavanja kavitacijskih mjehurica
koji omogucuju bolju topivost kisika u vodi. Tako obogacena voda izlazi iz kolone, dok se

preostali mjehuri¢i zraka uzdiZzu na povrsinu jezera (Ozonek, 2012).

Balastne vode pune se u balastne tankove teretnih brodova kako bi osigurale njihovu
sigurnost 1 funkcionalnost. Pogotovo u luci prilikom istovara tereta dolazi do punjenja
spremnika vodom, a prilikom punjenja broda teretom dolazi do ispustanja vode. Takvi teretnjaci
mogu ploviti na drugi kraj svijeta ispuStajuci u drugi sustav balastnu vodu. Istrazivanjem je
dobiven podatak kako se godisnje prenese 2 do 3 bilijuna tona balastne vode. Problem nastaje

kada se promijeni flora i fauna mora. Naime, prijenosom tako velikih koli¢ina vode dolazi i do
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prijenosa svih bakterija, virusa, ostalih mikroorganizama, ali i vodenih organizama. Ako takvi
organizmi imaju moguénost prilagodbe na novo podrucje, na na€in da im odgovaraju uvjeti za
zivot, postoji mogucénost da se razmnoze i uzrokuju odumiranje autohtonih vrsta. Promjena
samo jedne vrste moze uzrokovati promjenu cijele flore i faune mora. Kada se ovaj problem
realizirao, pocCelo se na razli¢ite nacine sprjecavati zagadivanje balastnim vodama. Neki od
primjera su: filtracija, mikrofiltracija, UV radijacija, hidrodinamicka kavitacija, te koriStenje

kemikalija i ozona (Ozonek, 2012).

Hidrodinamicka kavitacija posebno je zanimljiva zbog proizvodnje OH radikala. Naime,
OH radikali razgraduju gotovo svaki bioloski materijal, pa tako i viruse, bakterije, planktone,
itd. Provedena je studija razgradnje planktona pomocu kavitacijskih mlaznica (slika 18.). Voda
iz jezera pomocu klipne pumpe pumpana je pod tlakom od 150 MPa i propustana kroz mlaznicu.
Uzorak vode ulazi u mlaznicu pod djelovanjem klipa. Nakon rada klipa dolazi do ubrzanja vode
dalje u mlaznicu koja je osigurana od povrata vode nepovratnim ventilima. Ubrzana voda dolazi
do cilindra za generaciju kavitacije koji je veceg promjera od same mlaznice. Unutar cilindra
dolazi do turbulentnog strujanja, te jo§ veceg pada tlaka, a, sukladno tome, i do nastanka
kavitacije. Na kraju voda izlazi u obliku mlaza van. Ovim postupkom zabiljezena je razgradnja

planktona na komadic¢e manje od 50 um (Kato, 2003).
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Slika 18. Shema kavitacijske mlaznice (Ozonek, 2012).
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Primjer kavitacijske mlaznice, koja se koristila u Japanu za obradu balastnih voda,
prikazana je na slici 19. Ona se sastoji od pregrada u dva reda izmedu kojih su prorezi za prolaz
vode. Brzina vode dostatna za proizvodnju kavitacije je oko 5 m/s. Uspjesno su se razorile

strukture zooplanktona i fitoplanktona (Kato, 2001).
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Slika 19. Shema kavitacijske mlaznice sa pregradama (Ozonek, 2012).

Izljev nafte najgore je oneciSéenje oceana. TeSko se sanira, a Steti velikom broju
organizama u oceanu. Naj¢eS¢e se mehanicki mice sa povrsine vode, no taj proces je dugotrajan.
Na mehani¢ko micanje nafte utjeCe puno parametara, a jedan od najvaznijih je vrijeme. Na
primjer, prilikom kiSe ili jakog vjetra nastaju veliki valovi pri kojima je ovaj proces
onemogucen. Takoder, dolazi do Sirenja podrucja s izljevom nafte. Brza metoda bila bi

disperzija nafte, ali ona zahtijeva koriStenje kemikalija koje su takoder Stetne za okolis (Ozonek,
2012).

Slika 20. prikazuje eksperimentalni hidrodinamicki kavitacijski reaktor za disperziju nafte.
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Slika 20. Shema kavitacijske mlaznice za disperziju ulja - submerzno (Ozonek, 2012).

Ova kavitacijska mlaznica postavljena je submerzno. Nagnuta je pod kutom od 45° na
ciljnik kako bi uc¢inak bio $to bolji. Ciljnik je sastavljen od akrila, a na povrsini vode nalazi se
sloj nafte. Kako bi disperzija bila dobra, mlaz mora udarati u granicu nafta — tekuc¢ina pa se
postavlja 20 mm od ciljnika. PropuStanjem vode kroz mlaznicu dolazi do povecanja brzine
tekucine i proizvodnje kavitacije. Takav mlaz putuje kroz vodu i udara u ciljnik. Ciljnik je ovdje

potreban jer zaustavlja mlaz i omogucuje djelovanje kavitacije na naftu (Kato i sur., 2006).

Na isti princip napravljena je i druga mlaznica, samo §to ona djeluje povrsinski (slika 21.).
Mlaznica je postavljena 20 mm iznad razine nafte. Mlaz vode udara o povrs§inu nafte, rasipa je
te odnosi u unutarnje slojeve. Usmjerivac se nalazi 10 mm ispod razine vode, a po sredini sadrzi
provrt. Mlaz vode koji nosi kapljice nafte prolazi kroz taj provrt i raznosi kapljice nafte jos
dublje (Kato i su., 2006).

PovrSinski postavljena mlaznica ima bolje u¢inke od submerzne, posto ima manji otpor
prolasku mlaza. Ove izvedbe za disperziju nafte imaju bolju primjenu od kemikalija posto ne
djeluju negativno na okolis. Ovako rasprSene kapljice nafte imaju promjer manji od 50 mm, §to
znaCi da se lako mogu iskoristiti od strane mikroorganizama ili pak rastaviti na CO2 i H20

(Ozonek, 2012).
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Slika 21. Shema kavitacijske mlaznice za disperziju ulja — povrsinski (Ozonek, 2012).

Ako se radi o otpadnoj vodi koja sadrzi naftne derivate, ona se moze procistiti u
flotacijskim tankovima. Flotacijski tankovi sadrZe barijere 1 otprilike do 3 mala hidrodinamicka
reaktora. Hidrodinamicki reaktori ovdje sluze kao aeratori. Sastoje se od mlaznice koja na sebi
ima usisnu cijev za zrak. Prilikom prolaska vode kroz mlaznicu dolazi do smanjenja tlaka i zrak
se usisava, a zatim dolazi do komore za generaciju kavitacije. U komori se zbog turbulentnog
strujanja proizvodi kavitacija i potom takva smjesa izlazi iz hidrodinami¢kog reaktora.
Mjehuri¢i zraka uzdizu se prema povrsini nose¢i na sebi kapljice nafte, koja se prethodno
dispergira, na barijerama ili u slobodnoj tekuéini, djelovanjem kavitacijskih mjehuric¢a. Na vrhu

tanka je sakuplja¢, koji izuzima povrsinski sloj (Kolesnikow i sur., 1998).
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3. ZAKLJUCAK

Na temelju razli¢itih vrsta kavitacije, pregleda kavitacijskih znacajki 1 parametara,

usporedba reaktora i matematickih modela, moze se zakljuciti:

1.

Hidrodinamicka kavitacija ima prednost pred svim oblicima kavitacije, ali glavni
nedostatak svih izvedbi je erozija opreme.

Najpozeljnija vrsta kavitacije je prijelazna kavitacija u kombinaciji s pomi¢nom
kavitacijom;

Hidrodinamicki kavitacijski reaktor s kavitacijskom prigusnicom pokazuje najbolje
ucinke kavitacije te omogucava najjednostavniju izvedbu u veée mjerilo;

Pri izvedbi kavitacijske prigusnice, bolja je konstrukcija s vise vecih otvora, kako
bi slobodna povrsina bila veéa.

Kako bi prinos kavitacije bio veéi, potreban je veci ulazni tlak reaktora, ali uz
povecani oprez kako ne bi doSlo do nastanka superkavitacije;

Za veli prinos kavitacije pozeljno je formirati mjehurice s manjim pocetnim

radijusom, te odabrati fluid s ve¢om povrSinskom napetosti, a manjom viskoznosti.
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