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PRZEDMOWA

Niniejszy skrypt stanowi zbidr instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych z
zakresu jednostkowych operacji mechanicznych w inzynierii procesowej.

Pomyslany on zostat jednak jako pomoc dydaktyczna do realizacji zajec¢
laboratoryjnych w ramach réznych przedmiotéw prowadzonych na dwdch
kierunkach studiow: Mechanika i Budowa Maszyn oraz Inzynieria Srodowiska.
Specyfika tematow zwigzanych z operacjami jednostkowymi w inzynierii
procesowej, bedacych przedmiotem wykladow prowadzonych w ramach
réznych przedmiotow dla studentow poszczegdlnych specjalno$ci, przyczynita
si¢ do takiego doboru tematyki zawartych w skrypcie ¢wiczen, azeby mogt by¢
on przydatny do prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych z Oczyszczania gazow,
Proceséw i aparatow przemystowych oraz Inzynierii procesowej. Takie
podejscie umozliwia prowadzacemu zajecia pewna swobod¢ w dopasowaniu
tematyki ¢wiczen do tresci okreslonych wyktadow, a studentom daje mozliwo$¢
korzystania z tego samego skryptu w ramach réznych przedmiotow.

Kazda z zawartych w skrypcie instrukcji sktada si¢ z kilku czesci w ktorych
podano zaréwno teoretyczny opis zagadnienia bedacego przedmiotem
¢wiczenia, jak rowniez opis budowy i dziatania stanowiska badawczego.
Informacje te uzupetniono o metodyke prowadzenia pomiardw oraz wymagany
do zamieszczenia w sprawozdaniu z ¢wiczenia zakres opracowania wynikéw
badan. Stosunkowo rozbudowane wprowadzenie teoretyczne do kolejnych
¢wiczen wraz z wykazem kilku pozycji literatury uzupetniajagcej oraz zestawem
tematéw kontrolnych, ma na celu wskazanie studentom na zagadnienia ktore
powinni opanowa¢ w ramach przygotowywania si¢ do zaje¢. W instrukcji
dotyczacej zajg¢ organizacyjnych podano regulamin zaje¢ prowadzonych w
laboratorium Katedry Inzynierii Procesowej, wymagania i wytyczne odno$nie
do opracowywanych przez studentow sprawozdan z przebiegu poszczegdlnych
¢wiczen oraz warunki uzyskania zaliczenia z przedmiotu.

Obecnie w przygotowniu redakcyjnym znajduje si¢ skrypt dotyczacy
¢wiczen laboratoryjnych z zakresu operacji cieplno-dyfuzyjnych.

Korzystajac z okazji, wyrazam serdeczne podzieckowania wszystkim moim
wspotpracownikom, ktorzy, udzielajac cennych rad oraz stuzac zyczliwa
pomocg, przyczynili si¢ do opracowania niniejszego skryptu. Szczegdlne
podzigckowania naleza si¢ prof. dr hab. inz. Leonowi Troniewskiemu za jego
merytoryczng ocene treSci skryptu oraz szereg cennych wskazowek, a takze
redaktorowi doc. dr inz. Antoniemu Guzikowi za pomoc redakcyjng w
przygotowaniu pracy do druku.

Autor
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Wielko§é

pole przekroju poprzecznego
state filtracji

koncentracja
powierzchnia

dtugos¢

moment sity

sita

ci$nienie

opor wlasciwy przegrody filtracyjnej
temperatura

objetosc

strumien objetosci
wilgotno$¢ bezwzgledna

przyspieszenie

$rednica

liczba oporu przeptywu
przyspieszenie ziemskie

gestos$¢ strumienia masy

wysokos$¢, gleboko$¢ zanurzenia
miara lepkosci pozornej cieczy
nieniutonowskiej

masa

modut kryzy pomiarowej

liczba obrotow

miara odchylenia wlasciwosci cieczy
od wlasciwosci cieczy niutonowskiej
promien

temperatura

udzial masowy

predkos¢ przeptywu

kierunki osi prostokatnego uktadu
wspotrzednych

réznica

Jednostka

m2

zalezy od postaci
réwnania opisujacego
proces

kg/m?, (kmol/md)
m2

m

N-m

N

Pa, (mm H;0)
1/m

K

me

m3/s

kg H20O/kg s.s.

m/s?
m

m/s?
kg/(m?-s)
m

kg

obr/min, (obr/s)

°C

m/s
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Indeksy:

C
cm

sferycznos¢ czastki

liczba przeptywu dla kryzy

opor wlasciwy placka filtracyjnego
predkos¢ Scinania

cigzar wlasciwy

chropowato$¢ wzgledna powierzchni
liczba ekspansji dla gazu
wspotczynnik dynamiczny lepkosci
sprawnos$¢

liczba oporu przeptywu

liczba oporu miejscowego
wspotczynnik kinematyczny lepkosci
gestosé

napiecie powierzchniowe

naprezenie styczne

Cczas

objetos¢ wiasciwa

predkos¢ katowa

ciecz

ciecz manometryczna

ciecz wzorcowa

warto$¢ ekwiwalentna

gaz

dhugos¢

okreslone miejsce na dtugosci
warto$¢ Srednia

m2/s, (mm?/s)
kg/m?

N/m

Pa

s

m3/kg

1/s

wielko$¢ pozorna, liczona na petny przekroj

warto$¢ obliczona

ptyn

pOWIEtrZE

cialo state

wielko$¢ catkowita (totalna)
warto$¢ wzgledna

warto$¢ zastepcza
warto$¢ zmierzona



" Glownym celem prezentowanego zestawienia jest wskazanie studentom na sposéb
oznaczania wielko$ci w opracowywanych przez nich sprawozdaniach z ¢wiczen



Cwiczenie 0:

ZAJECIA ORGANIZACYJNE

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z planowang tematyka ¢wiczen
laboratoryjnych prowadzonych w ramach okre§lonego przedmiotu w danym
semestrze, a takze regulaminem przebiegu zaje¢. Regulamin ten obejmuje
wymagania dotyczace: sposobu odbywania zaje¢, zakresu przygotowania si¢
studentow do poszczegélnych Ewiczen oraz zasady uzyskania zaliczenia z
przedmiotu. W ramach zaje¢ organizacyjnych podane zostajg rowniez wytyczne
dotyczace formy i zasad sporzadzania sprawozdan z realizowanych ¢wiczen
oraz ogblne zasady bezpieczenstwa pracy w laboratorium Katedry Inzynierii
Procesowej.

2. TEMATYKA ZAJEC

Tematyke oraz terminy kolejnych ¢wiczen osoba prowadzaca zajecia podaje
na poczatku semestru w postaci ogolnie dostepnego grafiku (gablota Katedry
Inzynierii Procesowej). Pozwala to m.in. na terminowe przygotowanie si¢
studentéow do zaje¢. Ze wzgledu na to, ze niniejszy skrypt pomyslany zostat
jako pomoc dydaktyczna dla studentéw dwodch réznych kierunkow studiow o
specyficznych specjalnosciach, tematyka ¢wiczen laboratoryjnych ustalana jest
w zaleznosci od tego w ramach jakiego przedmiotu i w jakim wymiarze zajecia
te beda realizowane. Wynika stad, ze nie wszystkie ¢wiczenia opisane w
skrypcie, aczkolwiek dotyczace typowych operacji mechanicznych w inzynierii
procesowej, musza by¢ zrealizowane w ramach danych zaje¢¢ laboratoryjnych.

3. BEZPIECZENSTWO PRACY W LABORATORIUM

Ponizej podano kilka ogoélnych zasad dotyczacych bezpieczenstwa
przebywania w laboratoriach Katedry Inzynierii Procesowej oraz obshlugi
bedacych na ich wyposazeniu stanowisk badawczych:

e studenci moga przebywaé¢ w laboratorium jedynie pod nadzorem osoby
prowadzacej zajecia;
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odpowiedzialnym za bezpieczenstwo pracy w laboratorium oraz stan
techniczny stanowisk badawczych jest osoba prowadzaca zajecia; nie
zwalnia to jednak studentéw od ich wilasnej oceny istniejacych zagrozen;
przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia student powinien zapoznac si¢
z budowg 1 sposobem bezpiecznej obstugi stanowiska pomiarowego;
szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na prace i obstuge urzadzen elektrycznych
zasilanych napieciem sieciowym (grzatki, autotransformatory, pompy,
dmuchawy, itp.);

przy pracy z odczynnikami chemicznymi unika¢ ich kontaktu ze skorg oraz
wdychania oparéw;

chroni¢ si¢ przed mozliwoscig poparzenia wskutek kontaktu z elementami
stanowisk badawczych w ktorych badane sg zjawiska ruchu ciepta;

zachowac¢ ostrozno$¢ podczas obstugi butli i instalacji sprezonych gazow
technicznych;

wszystkie zauwazone nieprawidtowosci w pracy urzadzen zglaszaé
natychmiast prowadzacemu zajecia.

4. REGULAMIN ZAJEC

Przedstawiony ponizej regulamin ma na celu zaznajomienie studentéw z

zasadami odbywania zaje¢, ich przebiegiem oraz warunkami uzyskania
zaliczenia z przedmiotu:

uczestnictwo kazdego studenta we wszystkich ¢wiczeniach laboratoryjnych
przewidzianych programem zaje¢ w danym semestrze jest obowiazkowe;
grafik zaje¢, obejmujacy termin oraz tematyke kolejnych ¢wiczen, osoba
prowadzaca podaje w trakcie zaje¢ organizacyjnych;

student powinien by¢ przygotowany na biezaco do odbycia kazdego
¢wiczenia laboratoryjnego. Zakres tego przygotowania powinien obejmowac
co najmniej tre§¢ odpowiednich instrukcji zawartych w niniejszym skrypcie;
przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia, prowadzacy zajecia sprawdza
stopien przygotowania si¢ do nich poszczegélnych osoéb; forma tego
sprawdzianu (ustna lub pisemna) ustalona zostanie w odniesieniu do danej
grupy laboratoryjnej w trakcie zaje¢ organizacyjnych;

kazdy ze studentow jest zobowigzany do opracowania indywidualnego
sprawozdania z odrobionego ¢wiczenia; forme i zakres tego sprawozdania
podano w punkcie 5 niniejszej instrukcji;

sprawozdania z kolejnych ¢wiczen podlegaja indywidualnej ocenie przez
osobe prowadzacg zajecia;
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e ocen¢ za dane ¢wiczenie stanowi $rednia arytmetyczna z ocen uzyskanych
przez studenta za sprawdzian ze stopnia przygotowania si¢ do zaje¢ oraz za
opracowanie sprawozdanie z przebiegu badan;

e oceng koncowa (zaliczeniowa) z przedmiotu stanowi $rednia arytmetyczna ze
wszystkich wymaganych do odrobienia ¢wiczen;

e przy obliczaniu $rednich ocen stosuje si¢ kryteria zawarte w ponizszej tabeli

Srednia ocena
ponizej 2,76 nd
2,76 + 3,25 dst

3,26 + 3,75 + dst
3,76 + 4,25 db
4,26 + 4,75 +db
powyzej 4,75 bdb

¢ nie przewiduje si¢ mozliwos$ci poprawiania ocen zaliczeniowych z kolejnych
¢wiczen i z catego przedmiotu;

e nicusprawiedliwiona nieobecno$¢ studenta na zajeciach laboratoryjnych
powoduje, ze otrzymuje on za dane ¢wiczenie oceng 0;

e termin zlozenia sprawozdania z kolejnych ¢wiczen ustala osoba prowadzaca
zajecia. Przekroczenie tego terminu moze skutkowaé obnizeniem oceny za
sprawozdanie;

e niezlozenie sprawozdania jest rownoznaczne z otrzymaniem za nie oceny
niedostatecznej;

e w przypadku nieobecnosci na zajeciach z przyczyn losowych (odpowiednio
udokumentowanych), student jest zwolniony z ich odbycia, a ocena koncowa
z przedmiotu wynika ze §redniej ocen wyznaczonej z odpowiednio mniejszej
liczby odrobionych ¢wiczen;

e w uzasadnionych przypadkach istnieje mozliwos¢ odrobienia ¢wiczenia z
inng niz wlasna, laboratoryjna grupa studentow.

5. WYTYCZNE SPORZADZANIA SPRAWOZDAN

Sprawozdanie, stanowigce  indywidualny  raport  studenta @z
przeprowadzonych badan powinno zawiera¢ nastgpujace punkty:
e Nagtowek informacyjny -
pozwoli on na identyfikacj¢ osoby sktadajacej sprawozdanie. Przyktad
nagtéwka podano w formie tabeli 1.
e Cel ¢wiczenia -
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w punkcie tym nalezy poda¢ krotka informacje dotyczaca przedmiotu,
zakresu 1 metody pomiarow wraz z okresleniem przewidywanych efektéw
prowadzenia badan.

e Opis stanowiska do§wiadczalnego -

zawierajacy schemat budowy oraz ogo6lny opis dziatania stanowiska.
Tabela 1

Przyktad tabeli naglowkowej w sprawozdaniu z zajeé

Laboratorium Imie i Nazwisko studenta

Katedry Inzynierii Procesowej | Rok i kierunek studiow
Grupa laboratoryjna
POLITECHNIKA OPOLSKA | Rok akademicki/semestr

Laboratorium z (w tym miejscu wpisa¢ nazwe przedmiotu)
Cwiczenie nr ...

Temat: (w tym miejscu wpisaé temat éwiczenia)

Cwiczenie odrobiono dnia: Sprawozdanie ztozono dnia: | Ocena:

e Opis metodyki prowadzenia pomiarow -
w punkcie tym nalezy zamiesci¢ informacje stanowiace odpowiedzi na
nastgpujace pytania: jakie wielkosci mierzono ?; jakimi przyrzadami ?; w
jakim zakresie i z jakim krokiem zmieniono parametry pracy stanowiska ?;
jakie czynniki robocze (gazy, ciecze, ciala state) wykorzystano w ¢wiczeniu
i dlaczego ?

e Zestawienie uzyskanych wynikow pomiarow -
wzory tabel pomiarowych do poszczegolnych ¢wiczen zawieraja kolejne
instrukcje w niniejszym skrypcie. Tabela pomiarowa powinna by¢
przygotowana przez studenta przed zajeciami, wypelniona i potwierdzona
przez prowadzacego w trakcie zaje¢ i w niezmienionej formie zatgczona do
sprawozdania.

e Opracowanie i analiza uzyskanych wynikow -
zakres oraz forme¢ opracowania wynikow pomiaréw podano indywidualnie
dla kazdego ¢wiczenia w kolejnych instrukcjach niniejszego skryptu. W celu
prowadzenia analiz zaleca si¢ korzystanie =z literatury dotyczacej
matematycznego opracowania wynikow pomiarow, np. prace [1,2,3].
Ogodlne wskazowki dotyczace sposobOw poprawnej prezentacji wynikow
przedstawiono ponize;j.

Zasady sporzadzania tabel:
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Zmienna niezalezna powinna by prosta wielko$cia fizyczng (np.
temperatura, ci$nienie, strumien ptynu, itp.).

Odstep pomiedzy mozliwie okraglymi warto$ciami zmiennej niezaleznej
powinien by¢ mozliwie staty i wynosic:

Ax =x; —x;_1 =(1, 2 lub 5)-10*n

lub
Ax =21 = (1, 2 lub 5)-10%n
Xi-1
gdzie: i - kolejne warto$ci zmiennej niezaleznej,

n - liczba naturalna.

W przypadku tabeli bedacej wynikiem obliczen matematycznych
doktadno$¢ podawanych wartosci liczbowych zalezy zasadniczo od
decyzji prowadzacego. Natomiast dane empiryczne pochodzace z
pomiaréw podaje si¢ z doktadnoscig okreslong przez btedy pomiaru.

W zaleznosci od potrzeb, stosowane mogg by¢:

- tablice jakos$ciowe, zestawiajace pewne jakoSciowe cechy;

- tablice statystyczne, podajace zalezno$¢ migdzy dwiema grupami
danych, z ktorych jedna, bedaca najczgsciej zmienng niezalezng
ujeta jest jakosciowo, a pozostate ilosciowo;

- tablice funkcyjne, podajace w formie dwu wzajemnie odpowiada-
jacych sobie ciggow wartosci liczbowych odpowiednia zaleznosé
funkcyjng y = f(x).

Zasady sporzadzania wykresOw:

=

U

Wybér rodzaju uktadu wspoétrzednych (liniowy, pétlogarytmiczny lub
logarytmiczny) powinien by¢ przemyslany i uzasadniony.

Zmienng niezalezng nalezy odktada¢ na osi poziome;j.
Osie uktadu wspdtrzednych muszg by¢ jednoznacznie opisane.

Skok wartosci na osiach nalezy dobra¢ w taki sposob, azeby
wspotrzedne kazdego punktu mogly by¢ tatwo odczytane. W tym celu
nalezy stosowa¢ odlegltosci migdzy podziatkami osi jako rowne:

1-104n,2.104n 4.10*n 5.10+n,

Skale osi liczbowych nie musza zaczynac¢ si¢ od zera, a ich graniczne
warto$ci  dobiera¢ nalezy odpowiednio do zakresu zmiennych
prezentowanych na wykresie.
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= Skok zmiennych nalezy wybra¢ w ten sposob, aby nachylenie krzywej w
jej najbardziej interesujacym nas obszarze zblizone byto do 1.

= Punkty na wykresie zaznacza si¢ tylko wowczas, gdy dane liczbowe
pochodza z pomiaréw; gdy dane pochodza z obliczen, punktow na
wykresie nie zaznacza si¢.

= Krzywa ilustrujaca na wykresie zwigzek funkcyjny pomiedzy
zmiennymi powinna by¢ mozliwie gtadka bez niewyjasnionych zataman,
nieciagtosci lub innych osobliwosci.

= Dla danych liczbowych pochodzacych z pomiaréw, krzywe ilustrujace
tendencje w rozkladzie ich zmienno$ci powinny przebiega¢ w poblizu
wszystkich punktéw, lecz nie musza przechodzi¢ przez wszystkie
punkty. Dotyczy to w szczego6lnosci punktow granicznych, ktore
przewaznie odpowiadaja granicy mozliwo$ci metody lub przyrzadu
pomiarowego i skutkiem tego otrzymywane sa mniejszg doktadnoscia.

Przyktad wykresu spetniajacego powyzsze zasady przedstawiono na rys. 1.

120
=
3
&~ 100
o Y
< S
§ 80 ~
2
& 7
g 60 ®
3 e
& 40
>
[
o
N
5 2
S
S -

I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

strumiefi ptynu, V m3/h
Rys. 1. Przyktad graficznej prezentacji wynikéw pomiarow

Zasady poszukiwania rownan opisujacych zbiory danych:

= Przy doborze réwnania empirycznego nalezy kierowaé¢ si¢ dwoma
postulatami: rownanie powinno najlepiej przedstawi¢ zaleznos¢
pomiedzy zmiennymi oraz powinno zawiera¢ najmniejszg liczbg statych.
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= Poszukujac postaci takiego rownania, najpierw przedstawia si¢ zbidr
danych w postaci wykresu punktowego.

= Jezeli punkty te ukladaja si¢ w przyblizeniu wedtug jakiej§ typowej
krzywej (bez zalaman i nieciaglo$ci), wowczas mozna probowac
dopasowac¢ do nich okreslong zalezno$¢ funkcyjna. W odniesieniu do
funkcji jednej zmiennej, zwykle wykorzystuje si¢ ogdlne rownania typu:

y=a+bx y=aXb
b b
y=a+— y=aedX
X
y =abX y=ap+a; x+ap x2+ ... +a, x0

= Dla ustalenia warto$ci stalych w przyjetym réwnaniu nalezy stosowac
okreslone (opracowane w tym celu) metody matematyczne. Najbardziej
rozpowszechniong jest metoda najmniejszych kwadratow.

= Dla ustalenia czy opracowany wzér empiryczny wyraza badana
zalezno$¢ zmiennych z okreslona dokladno$cia, nalezy dokonaé
statystycznej oceny zgodno$ci uzyskiwanych na jego podstawie wartosci
z warto$ciami eksperymentalnymi. Metody prowadzenia tej oceny podaje
szeroko literatura, np. [1,2,3].

e Podsumowanie i wnioski.

W tym punkcie sprawozdania nalezy poda¢ wnioski wynikajace z
przeprowadzonej analizy danych oraz dokona¢ ogdlnego podsumowania
przebiegu badan i uzyskanych na ich podstawie wynikéw (w formie krétkich
podpunktow).

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno by¢ wykonane na kartkach papieru formatu
A4 (jedno- lub dwustronnie) spigtych w jedng catos¢. Tekst, rysunki i wykresy
moga by¢ wykonane odrgcznie lub przy wykorzystaniu techniki komputerowe;.
Reczne sporzadzanie wykresOw wymaga stosowania papieru milimetrowego
odpowiedniego formatu. Przy wykorzystaniu techniki komputerowej nalezy
natomiast zwrdci¢ uwage na mozliwosci stosowanego programu edycyjnego,
tak azeby efekt pracy byt zgodny z zamierzeniami autora oraz ogolnie
przyjetymi zasadami pisowni (np. poprawnos¢ opisu 0Si na wykresach,
poprawne pisanie rownan i indeksow, poprawno$¢ czcionki, itp.).

Sprawdzanie powinno by¢ efektem samodzielnej pracy jego autora, a zatem nie
moze (w catosci lub tez w pewnej czesci) stanowic¢ powielenia swej zawartos$ci
w stosunku do sprawozdan innych osob.
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7. TEMATYKA ZAGADNIEN SPRAWDZAJACYCH

1. Zasady bezpieczenstwa pracy w laboratorium.

2. Regulamin przebiegu zajec.

3. Wytyczne sporzadzania sprawozdan z ¢wiczen.

4. Sposoby prezentacji wynikéw i zasady ich opracowywania.
5. Metoda najmniejszych kwadratow.

6. Statystyczna ocena wynikow doswiadczen.



Cwiczenie 1:

WYZNACZANIE PODSTAWOWYCH WEASCIWOSCI
FIZYCZNYCH CIECZY

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest okreslenie zmian gestosci, lepkosci i napigcia
powierzchniowego cieczy w funkcji temperatury.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE
2.1. GESTOSC

Ciata z réznych materialow, pomimo tej samej objetosci, ré6znig si¢ migdzy
soba swoja masa.

W przypadku cieczy jednorodnej w stanie ustalonym, charakteryzujacej si¢
tym, ze gestos¢ w kazdym jej punkcie ma taka samg wartos¢ (nie jest funkcja
wspotrzednych), mozna napisaé

p=o (1)

V )
m
L S @
gdzie: p - gestosé cieczy, kg/m3;

m - masa cieczy, Kg;

V - objetosé cieczy, m?,

y - cigzar wlasciwy cieczy, N/m?;

§- przy$pieszenie ziemskie, m/s?.

Przyrzady do pomiaru gestosci cieczy, w zaleznos$ci od metody pomiaru,
mozna podzieli¢ na:
- wagowe - wykorzystujace pomiar masy okreslonej objetosci cieczy badanej;
- ptywakowe - wykorzystujace pomiar glebokos$ci zanurzenia w cieczy badane;j
przyrzadu pomiarowego o okre§lonej masie i geometrii;

17
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- hydrostatyczne - wykorzystujace pomiar sity parcia stupa cieczy badanej o
okreslonej wysokosci;

- ultradzwigkowe i izotopowe - wykorzystujace pomiar stopnia pochtaniania
ultradzwigkéw lub promieniowania izotopowego przez ciecz badang w
porownaniu do cieczy wzorcowe;.

Ponizej opisano dwie metody pomiaru gestosci cieczy wykorzystywane w
opisywanym ¢wiczeniu.

Metoda wagowa pomiaru ggstosci polega na wazeniu cieczy w piknometrze
(rys. 1), czyli szklanej kolbce o okreslonej objetosci Vi (zwykle 100 cmd). Wiot
kolby zamykany jest szczelnie doszlifowanym termometrem-korkiem. Z boku
naczynia wyprowadzona jest cienka rurka kapilarna zamykana doszlifowanym
kapturkiem. Kapilarg odprowadzany jest z kolbki nadmiar cieczy, a kapturek
zabezpiecza przed nadmiernym parowaniem cieczy o duzej lotnosci. Pomiar za
pomoca piknometru pozwala na okreslenie gestosci wzglednej. Jako ciecz
wzorcowa stosowana jest zwykle woda destylowana.

Rys. 1. Piknometr
1 - naczynie szklane, 2 - ciecz badana, 3 - termometr, 4 - rurka kapilarna, 5 - kapturek

Dla wyznaczenia ggstosci wzglednej pwzgl cieczy, nalezy zwazy¢ kolejno:

- pusty piknometr (mp);

- piknometr wypetiony cieczg wzorcowa w danej temperaturze (mpcw);

- piknometr wypehiony cieczg badang w tej samej co ciecz wzorcowa
temperaturze (mp.).
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Z tak przeprowadzonych pomiaréw mozna wyznaczy¢ mase¢ cieczy Wzorcowej

Mgy = Mp o — My (3)
oraz masg¢ cieczy badanej
me =mp e —mg,. (4)
Zgodnie z (1)
m mp’c - mp
Pow =5 b =— (5)
Vew Vo
m m , —m
pe= = (6)
V. Vp

Gestos¢ wzgledna to stosunek gesto$ci bezwzglednej danej cieczy do gestosci
bezwzglednej innej cieczy, okreslanej jako wzorcowa. Tak wiec
my,.—m
Pwzgl = Po . _P* 2 , @)
Pew Mpew — My
Dla okreslenia gestosci bezwzglednej cieczy badanej, odczytuje si¢ w tablicach
(np. [1]), warto$¢ gestosci cieczy wzorcowej w temperaturze pomiaru i wylicza

si¢

Pec =Pew —P£ P . (8)

Metoda plywakowa polega na okreslaniu ggstosci cieczy w danej tempe-
raturze za pomoca areometru, (rys. 2).

3

| D

Rys. 2. Pomiar gesto$ci cieczy areometrem
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1- menzurka, 2 - ciecz badana, 3 - areometr, 4 - trzpien ze skalg
Areometr jest plywakiem czeSciowo zanurzonym w cieczy. Glebokose
zanurzenia, odczytywana na skali trzpienia areometru jest funkcja gesto$ci
cieczy. Wykorzystujac prawo wyporu mozna napisac

m§ (v, +Ah)p. § (9)

gdzie:v, - objetos¢ banki areometru, m3;
A - pole przekroju poprzecznego trzpienia, m?;
h - gleboko$¢ zanurzenia, m;
m - masa calkowita areometru, kg;
pe - gestosé cieczy, kg/m?;
§ - przyspieszenie ziemskie, m/s?;

skad
m
=— 10
Pe Vo+Ah 10
Oznaczajac statg przyrzadu jako vo/A = h, otrzymuje si¢ rOwnanie
m
= 11

a zatem zalezno$¢ (nieliniowa) pomiedzy gestoscia cieczy a glebokoscia
zanurzenia ptywaka, pc=f(h). Fakt ten pozwala na bezposrednie wyskalowanie
trzpienia przyrzadu w jednostkach gesto$ci. W praktyce operuje si¢ kompletem
areometrow o roznych zakresach pomiarowych.

2.2. LEPKOSC

Do wyjasnienia pojecia lepkosci stuzy model przedstawiony na rys. 3.

dy

rozktad predkosci

Rys. 3. Schemat objasniajacy pojgcie lepkosci

Plyn w ruchu uwarstwionym, zawarty jest miedzy dwiema nieskonczonymi,
rownolegtymi plaszczyznami. Jezeli jedna ptaszczyzna przesuwa si¢ wzgledem



21

drugiej ze stalg predkoscia, to ustala si¢ pewien profil rozkladu predkosci w
warstwie ptynu.

Dla plynow newtonowskich naprezenie t, a wigc sila przylozona na
jednostke powierzchni potrzebna do utrzymania statej jej predkosci, jest
okreslone rownaniem

N dw
CTE Ty (12)
Wielko$¢ n w powyzszym rownaniu nosi nazwg wspotczynnika dynamicznego
lepkosci.

Wystepowanie lepkosci ttumaczy si¢ tarciem wewnetrznym ptynu. Piyn
pozbawiony tego tarcia (ptyn idealny) wykazywalby wspolczynnik lepkosci
rowny zeru. Cialo stale, az do granicy ptynnosci, charakteryzuje si¢ lepkoscia
nieskonczenie wielka.

Jednostka wspotczynnika dynamicznego lepkosci w uktadzie SI jest Pa-s,
czyli kg/(m-s). W uktadzie CGS jednostka ta wyrazona jest jako cm/(g-S) i nosi
nazwe puaza (symbol P). Woda w temperaturze 20 °C wykazuje lepkos¢ 1 cP,
(centypuaz). lloraz m/p = v nosi nazwe wspotczynnika kinematycznego
lepkosci. Jego wymiarem w ukladzie SI jest m?/s, w uktadzie CGS - stokes St.

Metody pomiaru lepkosci klasyfikuje si¢ wedlug roznych kryteriow. Jednym
z nich jest podzial wg wykorzystywanej zasady pomiarowe;j. Z tego tez wzgledu
mozna wyr6zni¢ przyrzady w ktorych:

- strumien objetosci cieczy jest ciagniony (przez: plytki slizgowe, opadajace
ciato lub obracajace si¢ wspotosiowo powierzchnie np. cylindry, stozki);

- Strumien objetosci cieczy wyplywa pod ci$nieniem przez kapilare lub
szczeling;

- strumien objetosci cieczy jest wydluzany lub $ciskany;

- obserwowane s ttumienia drgan w badanej cieczy.

Ponizej opisano dwa klasyczne przyrzady do pomiaru lepkosci,
wykorzystywane w omawianym ¢wiczeniu.

Lepkosciomierz Englera (rys. 3), sluzy do pomiaru wzglednej lepkosci
cieczy wyrazanej w stopniach Englera (°E). Lepko$¢ wzgledng okresla stosunek
czasu wyptywu 200 cm?® badanej cieczy z okre$lonej wymiarowo kapilary (w
danej temperaturze) do czasu wyptywu z tej samej kapilary, tej samej objetosci
wody destylowanej o temperaturze 20 °C.

°E=__‘¢ (13)
Tew,200C
Stopnie Englera (°E) zamieni¢ mozna na jednostki uktadu SI korzystajac z

zaleznosci
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v==(7319 °E——E£§%?§)-10—6, (14)

]

n=vp. (15)

Lepkosciomierz Englera przedstawiono na rys. 3. Sktada si¢ on ze zbiornika
(4), wewnatrz poztacanego i polerowanego, do ktérego wlewana jest badana
ciecz (10). Zbiornik (4) umieszczony jest w tazni wodnej (6), zaopatrzonej w
mieszalnik skrzydetkowy (11), poruszany za pomocg gatki (12). W $rodku dna
zbiornika znajduje si¢ kapilara platynowa (8), zamykana zatyczka drewniana
(2). Temperatura wody w tazni sprawdzana jest za pomoca termometru (13),
natomiast za pomoca termometru (1) kontrolowana jest temperatura badanej
cieczy.

1

Rys. 3. Schemat lepko$ciomierza Englera
1 - termometr, 2 - zatyczka, 3 - pokrywa, 4 - zbiornik pomiarowy,
5 - ciecz termostatyczna, 6 - zbiornik grzewczy, 7 - grzatka, 8 -
kapilara, 9 - korek spustowy, 10 - ciecz badana, 11 - mieszadto, 12 -
gatka mieszadta, 13 - termometr

W lepkosciomierzu Hopplera do pomiaru lepkosci zostalo wykorzystane
prawo Stokes’a, wskazujace na proporcjonalno$¢ pomigdzy sitg lepkosci i
predkoscig ruchu warstewek cieczy. Konstrukcje lepkosciomierza Hopplera
przedstawia rys. 4. Umieszczona centralnie, wewngtrznie szlifowana rurka
szklana (1) jest otoczona kapielg wodnag, ktdrej temperature mierzy termometr
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(2). Kapiel ta moze by¢ polaczona z ultratermostatem poprzez krocee (7) i (8).
Na rurce (1) zaznaczone sg dwie kreski A i B. Kulki o r6znej $rednicy i gestosci
dobierane sg odpowiednio do spodziewanych warto$ci wspotczynnika lepkosci
cieczy.

Rys. 4. Schemat lepko$ciomierza Hopplera

1 - rurka szklana, 2 - termometr, 3 - libella, 4 - sworzen obrotowy,
5 - $ruba blokujgca, 6 - $ruba poziomujgca, 7 i 8 - wlot i wylot
cieczy termostatycznej, 9 - grzatka, 10 - kulka, 11 - ciecz badana,
12 - ptaszcz z cieczg grzewcza.

Do prawidlowego poziomego ustawienia przyrzadu stuzy libella (3) i $ruba (6).
Rurka zamykana jest dwoma korkami. Ptaszcz kapieli wodnej (12) wraz z rurka
pomiarowa umieszczone sg w odpowiedniej oprawie, ktéra moze obracac si¢
wraz z osig o kat 180°. Sruba (5) stuzy do pionowego ustawienia uktadu
pomiarowego. Pomiar lepkosci polega na okresleniu czasu opadania w
kalibrowanej rurce szklanej wypetnionej badang ciecza, kulki szklanej lub
metalowej o $rednicy rzedu (10+20) mm. Dla uniknigcia zaklocen ruchu kulki,
rurka jest odchylona od pionu o kat o = 10°.

Wykorzystujac lepkosciomierz Hopplera, lepko$¢ cieczy badanej wyznacza
si¢ z zaleznosci

Ne = K(pk - pc) T, (16)

w ktorej: pk - gestos¢ kulki, kg/m?;
pe - gestosé cieczy badanej w danej temperaturze, kg/m?;
T - czas opadania kulki w rurce pomiedzy kreskami A i B, s;
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K - stata przyrzadu dla danego uktadu kulka-rurka, wyznaczona przy
wykorzystaniu cieczy wzorcowej o znanej lepkosci, m?/s2,

2.3. NAPIECIE POWIERZCHNIOWE

Jak przedstawiono na rys. 5, sily oddziatywan pomiedzy czasteczkami we
wnetrzu cieczy znoszg si¢ wzajemnie, nie moga wiec wykaza¢ swego istnienia.
Inaczej jest na powierzchni cieczy. Tutaj czasteczki poddawane sa dziataniu
niezrownowazonych sit miedzyczasteczkowych skierowanych w glab cieczy.
Wypadkowa tych sit (nazywana sila napigcia powierzchniowego) jest
prostopadta do powierzchni i sprawia, ze warstwa powierzchniowa wywiera na

o Lo

Rys. 5. Oddziatywania miedzyczasteczkowe w cieczy.
A - w glebi cieczy, B - przy powierzchni cieczy

reszt¢ cieczy ci$nienie molekularne. Sily napiecia powierzchniowego daza
zatem do zmniejszenia powierzchni cieczy.

Wspotczynnik napiecia powierzchniowego mozna okresli¢ jako site styczna
do powierzchni cieczy i dziatajaca na jednostkg¢ ditugosci linii rozdziatu.
Jednostka okreslonego w ten sposob wspolczynnika napigcia powierzchnio-
wego jest w uktadzie SI N/m.

Napigcie powierzchniowe zalezy od rodzaju cieczy (dla kazdej cieczy jest
ono inne, gdyz rozne czastki dzialaja na siebie z ré6znymi sitami), takze od
temperatury, gdyz przy zwigkszaniu ruchow termicznych czastek cieczy, sity
miedzyczasteczkowe malejg 1 w zwiazku z tym maleje réwniez napigcie
powierzchniowe.

Wyznaczanie napigcia powierzchniowego cieczy, przeprowadzane jest
glownie trzema sposobami:
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— poprzez rozrywanie btonki powierzchniowej przy jej rozciaganiu,
— poprzez pomiar wzniesienia stupa cieczy w rurkach wtoskowatych,
— na podstawie analizy wyplywu kropel cieczy przez kapilarg.

Innym, ciekawym sposobem pomiaru napigcia powierzchniowego cieczy
jest metoda pecherzykowa, polegajaca na pomiarze ci$nienia potrzebnego do
przepchnigcia pecherzyka powietrza przez kapilare zanurzong w badanej
cieczy. Schemat przyrzadu pomiarowego dzialajacego na tej zasadzie, a
wykorzystywanego w niniejszym ¢wiczeniu, przedstawiono na rys. 6. Kapilare
(14) o $rednicy wewnetrznej 0,348 mm, zanurza si¢ w cieczy badanej (9) na
gleboko$¢ h. Obserwujac wskazania U-rurki, pompka (3) zwigksza si¢ ci$nienie
powietrza wewnatrz przyrzadu do chwili gdy z kapilary zostanie wypchnigty
pecherzyk powietrza. Umieszczenie zbiorniczka pomiarowego (10) w
termostacie (5) wypelnionym ciecza grzejna (8), pozwala na regulacje
temperatury cieczy badanej. Temperaturg kontroluje termometr (11).

14

Rys. 6. Przyrzad do pomiaru napigcia powierzchniowego cieczy metoda pgcherzykowa

1 - manometr cieczowy, 2 - ciecz manometryczna, 3 - pompka reczna,
4 - zawdr spustowy, 5 - termostat, 6 - ciecz termostatyczna, 7 - pecherzyki
powietrza, 8 - ciecz grzejna, 9 - ciecz badana, 10 - naczynie, 11 - termo-
metr, 12 - pokretto regulacyjne, 13 - ruchomy statyw, 14 - kapilara
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Zmierzone nadci$nienie powietrza przy znajomos$ci S$rednicy kapilary i
glebokosci jej zanurzenia w cieczy badanej o znanej gestosci, pozwala na
wyznaczenie napigcia powierzchniowego wg réwnania

T
G, = 7§ (Pemh’ —pch)  N/m (17)

w ktorym: r - promien kapilary, m;
$ - przyspieszenie ziemskie, m/s?;
Pem - gesto$¢ cieczy manometrycznej, kg/m?;
Pc - gestos¢ cieczy badanej, kg/m?;
h’ - réznica poziomdéw cieczy manometrycznej, m;
h - gl¢bokos¢ zanurzenia kapilary w cieczy badanej, m.

3. PRZEBIEG CWICZENIA

Do przeprowadzenia pomiaréw podstawowych wlasciwosci fizycznych
cieczy nalezy wykorzysta¢ wodny roztwor o zawartosci 25 % obj. czystej
gliceryny. Poniewaz gliceryna dostepna w handlu nie jest chemicznie czysta
substancjg, a wodnym roztworem o okreslonym stezeniu (w roézny sposob
wyrazanym), w trakcie przygotowania roztworu poddawanego badaniom nalezy
dokona¢ stosownych przeliczen stezen korzystajac z przelicznikéw stezen
zawartych np. w [1].

3.1. POMIAR GESTOSCI

Pomiar piknometrem
Kolejnos¢ czynnosci podczas pomiaru gestosci przy uzyciu piknometru jest

nastepujaca:

a) wymy¢ piknometr wodg a nastepnie alkoholem, wysuszy¢ piknometr;

b) zwazy¢ pusty piknometr wraz z termometrem i kapturkiem kapilary;

€) wypehic¢ piknometr wodg destylowang o temperaturze 20°C,

d) zatozy¢ termometr;

e) osuszy¢ nadmiar wody ktora wyptyneta kapilara;

f) zatozyc¢ kapturek na kapilare;

g) zwazy¢ piknometr, notujgc jego mase i temperature wody destylowanej;

h) zdja¢ kapturek z kapilary i w tazni wodnej zwigkszy¢ temperature wody
destylowanej wg przyjetego kroku;

i) powtorzy¢ czynno$ci wymienione w pkt. e)+h) do chwili osiagnigcia
zatozonej temperatury koncowej;

J) powtorzy¢ czynnosci wymienione w pkt. a) + i) dla przygotowanego
uprzednio roztworu gliceryny;
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K) wyniki pomiaréw i odpowiednie obliczenia (prowadzone na podstawie
rownania (8)), notowac¢ w ponizszej tabeli.

Pomiar gestoSci cieczy piknometrem

Ciecz badana: ......ocoeeeveeiiiccei e
CIECZ WZOICOWA: ..veevveevieectee ettt

Masa pustego piknometru, Mp @ ..cocevevveieneieneneeneens g

Temperatura Mp,cw Mp,c Pew Pe
°C g g kg/m? kg/m3
20
22
24

Pomiar areometrem
Kolejnosé¢ czynnosci podczas pomiaru gestosci przy uzyciu areometrow jest

nastgpujaca:

a) oczysci¢ menzurke i aereometry w wodzie i alkoholu;

b) ogrza¢ ciecz badang do odpowiedniej temperatury, (ok. 50 °C);

¢) wla¢ ciecz do menzurki i zanurzy¢ w niej termometr oraz areometr o
odpowiednim zakresie pomiarowym;

d) w miare ochtadzania si¢ cieczy, np. co 2°C, notowaé w tabeli temperature
oraz gesto$¢ wskazywang na skali areometru.

e) w razie potrzeby wymieni¢ areometr dostosowujgc jego zakres pomiarowy
do aktualnej gestosci cieczy.

Pomiar gestosci cieczy areometrem

CieCz badana: ......cceeeeveveee e

Temperatura Zakres pomiarowy areometru P
°C kg/m?® kg/m?
50
48
46

3.2. POMIAR LEPKOSCI
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Pomiar lepko$ciomierzem Englera
Kolejnos¢ czynnosci podczas pomiaru lepkos$ci przy uzyciu lepkos$ciomierza

Englera jest nastepujaca:

a) wymyc¢ przyrzad woda i alkoholem, a nastepnie wysuszy¢ go;

b) wla¢ do zbiornika lepko$ciomierza 200cm?® wody destylowane;j;

c) wiaczy¢ grzatke i ogrzaé ciecz termostatyczng do temperatury pomiaru;

d) gdy woda destylowana osiagnie zatozong temperatur¢ pomiaru (20 °C)
wyciagna¢ zatyczke kapilary i uruchomi¢ stoper;

e) zmierzy¢é czas wyptywu do zbiornika miarowego 200cm® wody destylo-
wanej;

f) powtorzy¢ wielokrotnie czynno$ci wymienione w pkt. a)+€) w odniesieniu
do cieczy badanej zwigkszajac kazdorazowo jej temperature wg przyjetego
kroku;

g) wyniki pomiarow i obliczen wg rownan (13+15) notowaé w tabeli.

Pomiar lepko$ci cieczy lepkosciomierzem Englera

Ciecz badana: ......cocceevevveeivciic e
CIECZ WZOICOWA: ..vveeieveieieeriee ettt

Czas wyptywu cieczy wzorcowej przy 20 °C: .......cccceveennnne S
Temperatura Czas wyplywu cieczy Lepko$¢ cieczy badane;j
badanej
°C S °E m?/s Pa-s
20
22
24

Pomiar lepkosciomierzem Hopplera
Kolejnosé¢ czynnosci podczas pomiaru lepkosci przy uzyciu lepkosciomierza

Hopplera jest nastepujaca:

a) wymy¢ rurke pomiarowg woda i alkoholem;

b) nala¢ badanej cieczy do rurki;

€) umie$ci¢ w rurce odpowiednio dobrang kulke;

d) usunaé pecherzyki powietrza z cieczy i zatka¢ wylot korkiem;

e) podgrza¢ ciecz termostatyczng za pomocg grzatki w lepko$ciomierzu lub za
pomocg oddzielnego termostatu;

f) ustawi¢ odpowiednio przyrzad za pomocg libelli i $ruby poziomujace;j;

g) obroci¢ przyrzad o kat 180°, a po opadnigciu kulki ustawi¢ go w potozeniu
pierwotnym i zabezpieczy¢ $rubg blokujaca;

h) zmierzy¢ czas opadania kulki pomiedzy kreskami zaznaczonymi na rurce;
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i) pomiar powtorzy¢ kilkakrotnie, az do uzyskania zblizonych wynikéw, co
oznacza, ze temperatura cieczy badanej zrownata si¢ z temperatura cieczy
ogrzewajacej;

J) powtorzy¢ pomiary dla réznych warto$ci temperatury cieczy;

K) wyniki pomiaréw i obliczen wg roéwnania (16) notowac w tabeli.

Pomiar lepkosci cieczy lepkosciomierzem Hopplera

Ciecz badana: .......coceevevev e

State Czas Gestosé Lenkodé ci badanei
Temperatura | przyrzadu opadania cieczy CPROSC cleczy badanc)
kulki badanej
°C K Pk s kg/m® Pas m2/s
20
22
Warto$ci stalej przyrzadu i gesto$¢ kulek pomiarowych
Rodzaj kulki Srednica kulki Gestos¢ kulki Stata K
mm kg/m?3 m?/s?
Szklana - niebieska 14,7 2495 2,3817 - 108
Szklana - bezbarwna 15,6 2510 6,3900 - 108
Metalowa 14,9 7754 2,0640 - 10°®

3.3. POMIAR NAPIECIA POWIERZCHNIOWEGO

Kolejno$¢ czynno$ci podczas pomiaru napigcia powierzchniowego, przy

uzyciu przyrzadu przedstawionego na rys.6, jest nastgpujaca:

a) oczyscic kapilare;

b) nala¢ cieczy badanej do zbiorniczka;

¢) zanurzy¢ kapilare w cieczy na glebokos¢ (3+4) cm;

d) ogrza¢ ciecz do zatozonej temperatury pomiaru;

e) zakreci¢ zawodr spustowy w pompce;

f) pompujac, zwigkszaé ci$nienie az do momentu wyplywu pierwszej banki
powietrza, jednoczesnie obserwowaé i zanotowac¢ wskazanie U-rurki;

g) otworzy¢ zawor spustowy w pompce;
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h) pomiar powtorzy¢ az do uzyskania powtarzajacych si¢ wynikow, tzn. az do

momentu gdy temperatura kapilary i powietrza w niej zréwna si¢ z
temperaturg badanej cieczy;

1) pomiary powtorzy¢ dla roznych wartosci temperatury cieczy;
j) wyniki pomiaréw i obliczen prowadzonych wg réwnania (17) notowaé w

tabeli.

Ciecz badana: ...
Srednica kapilary: 0,348 mm ......
Gesto$¢ cieczy manometryCznej: ..o..eevereeeveeeveneene

Pomiar napigcia powierzchniowego cieczy

Glebokosé Wskazanie Gestos¢ cieczy Napiecie
Temperatura zanurzenia U-rurki badanej powierzchniowe
kapilary cieczy badanej
°C mm mm kg/m® N/m
20
22
24

4. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1.

Wykresli¢ charakterystyki zmian gestosci, lepkos$ci 1 napigcia powierzchnio-
wego badanych cieczy w funkcji temperatury (y=f(t)), a nastepnie,
wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow, znalez¢ rownania funkcji
opisujacych te przebiegi.

. Wykorzystujac podane w literaturze, np. [1], dane dotyczace wlasciwosci

fizycznych cieczy, poréwnaé doktadno$¢ charakterystyk uzyskanych wg pkt.
1. W tym celu wyznaczy¢ $redni blad wzgledny pomiedzy wartoSciami
tablicowymi a uzyskiwanymi na podstawie opracowanych rownan y = f(t).
Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

5. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1] TRONIEWSKI L. i inni: Tablice do obliczen procesowych, Skrypt PO nr

178, Opole 1996

[2] PN-77/C-04014: Oznaczanie lepkosci wiskozymetrem Englera
[3] PN-78/C-04019: Oznaczanie lepkosci dynamicznej lepko$ciomierzem

Hopplera
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6. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Definicje i jednostki gestosci, lepkosci i napiecia powierzchniowego.

2. Metody pomiaru gestosci cieczy.

2. Metody pomiaru lepkosci cieczy.

3. Metody pomiaru napigcia powierzchniowego cieczy.

5. Wplyw temperatury na gestos$¢, lepkos¢ i napiecie powierzchniowe cieczy.



Cwiczenie 2:

WELASCIWOSCI REOLOGICZNE CIECZY
NIENIUTONOWSKICH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i dziataniem wiskozymetru
rotacyjnego oraz wyznaczenie krzywych plynigcia wybranych cieczy
nieniutonowskich.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Wiasciwosci reologiczne ptynu okreslaja jego zachowanie si¢ w czasie
przeptywu. Gtownym parametrem decydujacym o zjawiskach zachodzacych w
ptynie w trakcie jego ruchu jest lepkos¢. Ze wzgledu na charakter zmian sity
lepkosci w ptynach, mozna je podzieli¢ na pltyny niutonowskie i ptyny
nieniutonowskie.

Plynami niutonowskimi nazywa si¢ takie gazy i ciecze, ktore w warunkach
odksztatcenia uwarstwionego (np. $cinanie proste pomiedzy rownolegtymi
ptytami), stosuja si¢ do prawa Newtona, czyli wykazuja prosta propor-
cjonalno$¢ pomiedzy naprgzeniem stycznym a gradientem predkosci, co mozna
przedstawi¢ w postaci rOwnania

t=n—=n¥f 1)
dy
w ktorym: 7 - naprezenie styczne ($cinajace), Pa;
w - predkos¢, m/s;
y - wspotrzedna odlegtosci, m,
1 - dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa-s;
- predkosé $cinania, 1/s.

Prawo Newtona jest spelniane przez wszystkie gazy oraz ciecze i roztwory o
malej masie czasteczkowej, czyli przez wszystkie pltyny w ktorych rozproszenie
energii nastgpuje w wyniku zderzen stosunkowo matych czastek. W praktyce
czgsto wystepuje ruch réznego rodzaju past, syropdéw, szlamow, zawiesin,

31
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roztworéw lub stopow polimerdw dla ktéorych prawo Newtona nie jest
spetnione. Te wilasnie grupe ptynow okresla si¢ mianem nieniutonowskich.

Graficzna zalezno$¢ naprezenia stycznego od gradientu predkosci (tzw.
predkosci $cinania) nosi nazwe krzywej plyniecia. Krzywa ptynigcia ptynu
niutonowskiego jest linig prosta przechodzaca przez poczatek ukladu
wspotrzednych. Nachylenie tej linii, czyli tangens kata jaki tworzy ona z osig
odcietych, rowne jest wspotczynnikowi lepkosci dynamicznej ptynu. Wszystkie
ciecze, ktorych krzywe plyniecia nie sg liniami prostymi, zalicza si¢ do cieczy
nieniutonowskich. Lepko$¢ cieczy nieniutonowskich, w okreslonych warun-
kach ci$nienia i temperatury, nie jest wigc wartoscig stata lecz zmienia si¢ w
zaleznosci od wielu czynnikoéw np. od szybkos$ci $cinania, od ksztattu naczynia
lub aparatu w ktorym ciecz jest zawarta, albo tez od rodzaju procesu jakiemu
uprzednio ja poddawano. Ciecze nieniutonowskie mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe typy:
Typ I. Ciecze, dla ktérych w dowolnym punkcie szybko$¢ Scinania jest funkcja
wylacznie naprezenia stycznego panujacego w danym punkcie.
Typ Il. Ciecze, dla ktérych zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem stycznym i
szybkoscia $cinania zalezy rowniez od czasu lub tez sposobu §cinania cieczy.
Typ Il1. Uktady przejawiajace pewne cechy charakterystyczne zarowno dla
ciat statych jak i dla cieczy, wykazujace czeSciowy powrdt sprezysty po
odksztatceniu. Sg to tzw. ciecze lepkosprezyste.

Ciecze zaliczane do typu I, mozna podzieli¢ na trzy podgrupy: ciecze
binghamowskie (liniowo plastyczne), ciecze pseudoplastyczne oraz ciecze
wykazujace dilatancje. Ich krzywe ptynigcia przedstawiono na rys. 1.

A

o
$ 1
S
Q
>
2
w1
g 2
2 3
2
& 4
a

Y

predkosé $cinania, ¥

Rys. 1. Krzywe plynigcia cieczy niutonowskiej i cieczy typu I.
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1 - ciecz binghamowska, 2 - ciecz pseudoplastyczna, 3 - ciecz niutonowska, 4 - ciecz
wykazujaca dilatancje. 1o - granica ptynigcia cieczy binghamowskiej (plastycznej)
Ciecz binghamowska (plastyczna)

Krzywa ptyniecia cieczy binghamowskiej ma posta¢ linii prostej, ktora
przecina o$ napre¢zenia stycznego w punkcie To. Minimalna warto$¢ napr¢zenia
stycznego powyzej ktorej nastepuje plynigcie ciata, nosi nazwe granicy
ptynigcia. Rownanie reologiczne cieczy plastycznej jest nastepujace

T—To=ﬂng‘; T> 1T (2)

gdzie: t - naprezenie styczne, Pa;

To- granica plynigcia, Pa;

Np- lepkos$¢ plastyczna (wspotczynnik sztywnoscei), Pa-s;

- predkos¢ $cinania, 17/s.
Hipoteza wyjasniajaca wlasnosci ciat plastycznych zaklada, ze w stanie
spoczynku maja one strukturg¢ trojwymiarowa, ktorej sprezystos¢ jest
dostatecznie duza, by oprze¢ si¢ kazdemu naprezeniu stycznemu, mniejszemu
od granicy plyni¢cia 1o . Jesli granica plyniecia zostanie przekroczona, struktura
ta ulega zniszczeniu i uklad przybiera cechy cieczy niutonowskiej, na ktora
dziala naprezenie t - to. Z chwilg, gdy naprgzenie styczne jest mniejsze od
granicy ptynigcia, struktura zostaje ponownie odbudowana.

Typowymi przyktadami cieczy binghamowskiej (plastycznej) s zawiesiny,

szlamy, farby olejne, pasta do zebdw, osady odstojnikowe, itp.

Ciecz pseudoplastyczna

Ciecze pseudoplastyczne nie majg granicy ptynigcia, a stosunek naprezenia
stycznego do szybkos$ci $Scinania zmniejsza si¢ w ich przypadku, w miare
zwigkszania si¢ szybko$ci $cinania. Krzywa plyniecia staje si¢ linia prosta
dopiero przy bardzo duzej szybkosci $cinania. Logarytmiczny wykres
zaleznosci naprgzenia stycznego 1 szybkosci $cinania dla cieczy
pseudoplastycznej jest czesto linig prosta o nachyleniu zawierajacym si¢ w
zakresie od 0 do 1 i dlatego najprostszym matematycznym modelem
reologicznym stosowanym do opisu krzywej ptynigcia tych cieczy jest tzw.
model potggowy Ostwalda - de Waele

T=kf ©)
gdzie: 1 - naprg¢zenie $cinajace,
- predkos¢ $cinania,
k - miara lepkosci pozornej,
n - miara odchylenia cieczy od cieczy niutonowskiej.
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Hipoteza wyjasniajaca zachowanie si¢ cieczy pseudoplastycznej zaklada, ze w
miar¢ zwickszania szybko$ci $cinania, asymetryczne czasteczki podlegaja
stopniowemu uporzadkowaniu. Tak wigc zamiast stanu bezladnego ulozenia
istniejgcego w nieruchome;j cieczy, ustalenie przeptywu powoduje uktadanie si¢
dtuzszych osi czagsteczek wzdhuz linii ptyniecia. Lepko$¢ pozorna zaczyna wiec
male¢ w miarg zwigkszania szybko$ci §cinania, az do momentu, gdy $cislejsze
utozenie czasteczek wzdhuz linii przeplywu stanie si¢ niemozliwe; krzywa
ptynigcia przechodzi wowczas w lini¢ prosta. Zmniejszenie lepkosci cieczy
pseudoplastycznych pod wplywem zwigkszenia predko$ci S$cinania jest
przyczyng okreslania ich rowniez jako tzw. cieczy rozrzedzanych $cinaniem.

Takie wlasciwos$ci wykazuja zawiesiny o czasteczkach niesymetrycznych
lub roztwory polimeréw, np. pochodnych celulozy.

Ciecz wykazujaca dilatancje

Podobnie jak ciecze pseudoplastyczne, rowniez ciecze przejawiajace
dilatancje¢ nie wykazuja granicy ptyniecia, jednakze ich lepko$¢ pozorna
zwigksza si¢ ze zwigkszaniem szybkos$ci Scinania. Z tego wzgledu ciecze
wykazujace dilatancj¢ okreslane sa réwniez mianem cieczy zageszczanych
scinaniem. Ciecze te zazwyczaj spelniaja prawo potegowe, przy czym n jest
wiekszy od jednosci. Typowa dilatancje wykazujg zawiesiny o duzym stezeniu
ciala statego. Zjawisko to thumaczone jest tym, ze w stanie spoczynku ciecz
zawarta w zawiesinie wystarcza by wypetni¢ wszystkie pory i podczas $cinania
w zakresie matlej szybkosci spetnia ona role smaru zmniejszajacego tarcie
pomiedzy czastkami statymi. W miar¢ zwigkszania szybkosci $cinania, ciasne
upakowanie czastek ulega zniszczeniu, co powoduje pewne rozszerzanie
(dilatancje) zawiesiny, a ciecz nie jest juz w stanie spetnia¢ roli smaru, a tym
samym naprezenie niezbedne dla utrzymania ruchu cieczy zwigksza sig.

W procesach przemystowych ciecze przejawiajace dilatancje spotyka sie
rzadziej niz ciecze pseudoplastyczne. W przypadkach gdy ciecz taka speinia
prawo potggowe interpretacja wlasciwosci obu typow cieczy jest zblizona.

Ciecze nieniutonowskie zaliczane do typu Il, mozna z kolei podzieli¢ na:
ciecze tiksotropowe oraz ciecze wykazujace reopeksje.

Ciecz tiksotropowa

Lepkos$¢ pozorna cieczy tiksotropowych uzalezniona jest zarowno od
szybkosci Scinania jak i czasu trwania tego $cinania. Jesli podda¢ $cinaniu ciecz
tiksotropowa, bedaca dluzszy czas w spoczynku, jej lepko$¢ pozorna ulega
zmniejszaniu z uptywem czasu na skutek stopniowego niszczenia struktury.
Szybko$¢ rozpadania si¢ struktury zalezy od iloSci wigzan, ktéore moga ulec
zniszczeniu. Szybko$¢ momentalnej odbudowy struktury natomiast zwigksza
si¢ z czasem. W koncu osiggnigty zostaje stan roéwnowagi dynamicznej, w
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ktérym szybko$¢ odbudowy struktury zréwna sie z szybkoscia jej rozpadu, a
lepkos$¢ cieczy tiksotropowej jest juz wielkoScig stala niezalezng od czasu
trwania $cinania. Tiksotropia jest procesem odwracalnym i w bezruchu
struktura cieczy stopniowo odbudowuje sie.

Ciecz wykazujgca reopeksje

W przypadku tej grupy cieczy nieniutonowskich, przy niewielkiej predkosci
$cinania nastgpuje budowa struktury wewnetrznej cieczy. Im czas trwania
$cinania jest dluzszy tym struktura jest bardziej rozbudowana, a zatem lepkos$¢
cieczy wykazujacej reopeksje zwigksza sie wraz z uptywem czasu. Przy duzej
predkosci $cinania, struktura wewnetrzna ulega jednak zniszczeniu i lepko$¢
przyjmuje warto$¢ stata. W praktyce ciecze nalezace do tej grupy wystepuja
bardzo rzadko.

Ciecze typu Il wykazuja pewna sprezysto$¢ postaci a jednocze$nie sg
bardzo lepka ciecza. Typowy przyktad stanowi¢ tutaj moze smota, spetniajaca
pod wzgledem lepkosci prawo Newtona, a ze wzgledu na sprezysto$¢ - prawo
Hooke’a.

Pomiary wilasciwosci reologicznych plynéw nieniutonowskich sprowadzaja
si¢ do wyznaczenia ich krzywych ptynigcia w danych warunkach. Przyrzady,
ktore umozliwiaja wyznaczenie przebiegu funkcji t=f(¥ noszag nazwe
wiskozymetrow; przy czym mozna je podzieli¢ na: rotacyjne i kapilarne.

Ponizej opisano zasadg¢ dziatania wiskozymetru rotacyjnego o cylindrach
wspotosiowych, wykorzystanego do prowadzenia pomiarow bedacych
przedmiotem niniejszego ¢wiczenia. W przypadku tego przyrzadu (rys. 2),
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Rys. 2. Zasada dziatania wiskozymetru o cylindrach wspotosiowych
1 - cylinder nieruchomy, 2 - ciecz badana, 3 - cylinder obrotowy

badana probka cieczy znajduje si¢ pomigdzy Scianami dlugich wspotosiowych
cylindréow, z ktorych jeden mozna obraca¢ z dowolna predkoscia katowa i
mierzy¢ moment sity oporowej przenoszonej na cylinder nieruchomy. Zmiany
momentu oporowego M, wynikajgce ze zmian predkosci katowej w, pozwalaja
okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy szybkos$cia $cinania, a napr¢zeniem stycznym.
Wiskozymetr ten jest zwykle zanurzony w lazni o stalej temperaturze, co
pozwala na wyznaczenie krzywych plynigcia dla roznych wartosci temperatury.

Lepkos$¢ pozorna cieczy nieniutonowskiej, jest okre§lana dla naprezenia
stycznego rdwnego co do wartosci liczbowej $redniej arytmetycznej naprezen
dziatajacych na $ciankach cylindrow. Na tej podstawie wykresla si¢ krzywa
plynigcia cieczy w sposob przedstawiony na rys.3.
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naprezenie styczne, T

Y

predko$¢ $cinania,

Rys.3. Wykreslanie krzywej ptynigcia cieczy nieniutonowskiej i sposob
okreslenia jej wspotczynnika lepko$ci pozornej

Srednie warto$ci predkosci i naprezenia $cinajgce wyrazajg rownania

21'1 I ®
g (4)
2 1
SRR S 5)
2nrrp, h
skad
T (-Hh M ©)

= L 47tr12r22h o
gdzie (zgodnie z oznaczeniami na rys. 2):
I, > - promienie cylindra obracajgcego si¢ i nieruchomego, m;
h - wysoko$¢ warstwy cieczy pomigdzy cylindrami, m;
o - predkos¢ katowa cylindra ruchomego, 1/s;
M - moment oporowy przenoszony na cylinder nieruchomy, N-m;
Np- wspotczynnik lepkosci pozornej, Pa-s.

Poniewaz dla cylindrow o okreslonych wymiarach, roéwnania (4), (5) 1 (6)
mozna zapisac jako
#=C o, ()

t=C, M, 8
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M
npzc?)g’ (9)

gdzie: Cy, Cy, Cs - state przyrzadu,

pomiary sprowadzaja si¢ do odczytu wskazan dynamometru skregtnego, przy
sciSle okres$lonej (zaleznej od wybranego przelozenia ukladu napedowego)
predkosci Scinania.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Stanowisko pomiarowe stanowi wiskozymetr rotacyjny Rheotest 2 o
wirujacych ~ wspotosiowych  cylindrach. Schemat budowy przyrzadu
przedstawiono na rys. 4. W jego sktad wchodzi uktad dwoéch cylindrow, z
ktorych jeden (1) jest potaczony sprzegtem (12) z ukladem napedowym i moze
si¢ obraca¢, natomiast drugi jest polaczony mechanizmem (5) z korpusem
wiskozymetru. Na zewnatrz nieruchomego cylindra zewnetrznego montowana
jest mechanizmem (2) taznia termostatyczna wypetniona cyrkulujaca ciecza
(11). Obrotowy cylinder wewnetrzny napedzany jest synchronicznym silnikiem
elektrycznym za posrednictwem dwustopniowej przektadni gltownej i
dwunastostopniowej przektadni pomocniczej. Przetozenie przektadni gtownej
mozna zmienia¢ dzwignig (13) (zakres a i b ), przetozenie przektadni
pomocniczej dzwignia (3), przy czym numer wybranego potozenia
odczytywany jest na wskazniku (4). Moment oporowy, ktéry w trakcie pomiaru
dziala na obracajacy si¢ cylinder, mierzony jest dynamometrem skrgtnym (9) o
dwoch zakresach pomiarowych zmienianych dzwignia (8) (zakres I i II), przy
czym sygnal mechaniczny zmieniany jest na elektryczny w ukladzie
pomiarowym (6). Warto$¢ uzyskiwanego sygnatlu mozna odczyta¢ na mierniku
(15), wyskalowanym w bezwymiarowych jednostkach (od 0 do 100 dziatek).

14 18

N

Ef
15 ] |
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X 7

Rys. 4 . Schemat budowy wiskozymetru Rheotest 2

1 - obrotowy cylinder wewngtrzny, 2 - dzwignia mechanizmu taczenia
termostatu, 3 - dzwignia przekladni wielostopniowej, 4 - wskaznik
biezacego potozenia, 5 - dzwignia mechanizmu taczenia zewnetrznego
cylindra nieruchomego, 6 - uktad pomiaru momentu oporowego, 7 - silnik
elektryczny synchroniczny, 8 - dzwignia zmiany zakresu pomiarowego,
9 - dynamometr skretny, 10 - termometr, 11 - ciecz termostatyczna,
12 - sprzeglo cylindra obrotowego, 13 - dzwignia potozenia przektadni
glownej, 14 - panel sterowania, 15 - skala pomiarowa, 16 - wiacznik
napedu cylindra wewnetrznego, 17 - wlacznik pomiaru momentu
oporowego, 18 - miernik czestotliwosci pradu zasilajacego.

Miernik ten zamontowany jest na panelu sterowania (14), stanowigcym odrebng
cze$¢ przyrzadu. Na panelu tym znajduje si¢ rowniez miernik czestotliwosci
pradu elektrycznego (18) oraz wylaczniki elektryczne silnika (16) i uktadu
pomiarowego momentu oporowego (17). Wiskozymetr wyposazony jest w
zestaw wymiennych cylindréw oznaczonych jako: N, S1, S2, S3, H dla
wewngtrznych cylindrow obrotowych oraz S i H dla zewnetrznych cylindrow
nieruchomych. Powyzsze oznaczenia s3 wybite na powierzchni tych
elementow. Pomiary z zastosowaniem danego uktadu cylindrow mogg by¢
prowadzone przy 24 predkosciach obrotowych cylindra wewnetrznego, przy
czym warto$¢ predkosci $cinania, w zaleznosci od rodzaju cylindra i wybranego
przelozenia, okresla si¢ na podstawie danych zawartych w tabeli 1.
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Tabela 1

Wartosci predkosci §cinania w zaleznosci od wybranego przetozenia
przektadni gléwnej i pomocniczej oraz rodzaju cylindra obrotowego

Wybrgne Prze@ienie ) Predko$é $cinania, &1/s,
przektadni glownej (@ + b) 11 )y stosowaniu cylindra
pomocniczej (1 + 12)
zakres - a zakres - b S1,N S2 S3,H
1 15 0,5 0,1667
2 2,7 0,9 0,3
1 3,0 1,0 0,3333
3 45 15 0,5
2 54 18 0,6
4 8,1 2,7 0,9
3 9,0 3,0 1,0
5 13,5 45 15
4 16,2 54 1,8
6 24,3 8,1 2,7
5 27,0 9,0 3,0
7 40,5 13,5 45
6 48,6 16,2 54
8 72,9 24,3 8,1
7 81,0 27,0 9,0
9 121,5 40,5 13,5
8 145,8 48,6 16,2
10 218,7 72,9 24,3
9 243,0 81,0 27,0
11 364,5 121,5 40,5
10 437,4 145,8 48,6
12 656,0 218,7 72,9
11 729,0 243,0 81,0
12 1312,0 437,4 145,8

W tabeli 2 podano natomiast warto$ci stalych dynamometru w zaleznos$ci od
wybranego uktadu cylindrow oraz stosowanego zakresu pomiarowego
dynamometru.

Naprezenia §cinajace wyznacza¢ nalezy z rOwnania

T=z0 (10)
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w ktorym:  z - stata dynamometru wg tabeli 2,
o - wskazanie miernika wychytowego przyrzadu (15), rys. 4.

Tabela 2
Wartosci stalej dynamometru skretnego
Wybrany uktad Stata z N/(m?.dzialka), dla wybranego
cylindrow zakresu pomiarowego dynamometru

wiskozymetru I 1

N/N 0,315 3,08

S/S1 0,569 5,55

S/S2 0,577 5,67

S/S3 0,750 7,49

H/H 2,760 27,53

Lepkos$¢ badanej probki cieczy jest natomiast wyznaczana na podstawie
zaleznosci

1oZ2%0-3 Pa-s (11)

TR R

gdzie: z, o - jak w rownaniu (10);
- predkosé cinania wg tabeli 1.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia pomiaréw wiasciwosci reologicznych probki
cieczy za pomocg wiskozymetru Rheotest 2 nalezy:

a) w zaleznosci od spodziewanej lepkoSci badanej cieczy, dobra¢ uktad
cylindrow pomiarowych;

b) zamontowaé cylinder obrotowy na wrzecionie wiskozymetru, wykorzystujac
w tym celu sprzggto (12);

€) napehi¢ wnetrze cylindra nieruchomego probka badanej cieczy (ok. 100ml),
a nastepnie przy uzyciu dzwigni (5) zamontowac go na korpusie przyrzadu;

d) dzwignig (8) wybra¢ zakres pomiarowy dynamometru, a dzwignig (13)
przetozenie przektadni glownej;

e) mechanizmem (2) zamontowac¢ tazni¢ wodna, wlaczy¢ termostat zewngtrzny
i kontrolujac wskazania termometru (10) ustali¢ temperature pomiaru;



f)

9)

h)
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przyciskiem (16) na panelu sterowania wlaczy¢ naped cylindra obrotowego,
a przyciskiem (17) wskaznik wychylowy dynamometru;

zmieniajac dzwignig 3 (bez wylaczania przyciskow (16) i (17)) predkosé
obrotowa cylindra wewngtrznego, dokona¢ odczytow wskazan wskaznika
wychylowego przy réznych wartosciach predkosci §cinania probki cieczy;
po zakonczeniu pomiardw wylaczy¢ przyciski (16) i (17), zdemontowaé
taznig¢ wodna i cylindry oraz oczyscic je;

wyniki pomiaréw kazdorazowo notowac w tabeli.

R0dzaj CIECZY: ...ovvvveviveirce e,
Symbol cylindra wewnetrznego: ................
Symbol cylindra zewnetrznego: .................
Temperatura Pomiaru: ..............o......

Parametry reologiczne cieczy nieniutonowskich

Zakres Stata Przetozenie Predkosé Wskazanie
pomiarowy dynamometru przektadni $cinania miernika
dynamometru napedowej
I lub 11 z ab/1+12 & o
- N/(m?2-dz) - /s dz

wn

1. Korzystajac z rownan (10) i (11) wyznaczy¢ napre¢zenie $cinajace i lepkosé

. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

cieczy przy roéznych warto$ciach predkosci $cinania.

wn

4. Wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratow warto$¢ statej i wyktadnika w

Wykresli¢ krzywa ptynigcia dla badanej cieczy.
Wykresli¢ zaleznosé ny, = (.

potegowym modelu ptynu (réwnanie (3)) dla badanej cieczy.
5. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1] WILKINSON W. L.: Ciecze nieniutonowskie, WNT, W-wa 1963
[2] KOCH R., NOWORYTA A.: Procesy mechaniczne w inzynierii
chemicznej, WNT, W-wa 1992
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[3] KEMBLOWSKI Z.: Reometria ptyndw nienewtonowskich, WNT,
W-wa 1973
7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Rodzaje cieczy nieniutonowskich.

2. Krzywe ptyniecia cieczy nieniutonowskich.
3. Matematyczne modele reologiczne cieczy.
4. Parametry reologiczne cieczy.

5. Budowa i zasada dziatania wiskozymetrow.



Cwiczenie 3:

BADANIE OPOROW PRZEPLYWU PLYNOW
W PRZEWODACH

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie wartos$ci liniowych i miejscowych
oporow przeptywu w rurze w zalezno$ci od wielkoSci strumienia
przeptywajacego powietrza oraz okreslenie wspotczynnikow miejscowych
oporow przeptywu dla réznych elementéw armatury i ich dlugosci zastepczych.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Podczas transportu ptynow rurociagami wystepuja zawsze straty ci$nienia
ptynu. Warto$¢ tych strat rzutuje na zapotrzebowanie energii zuzywanej na
transport ptynéw, a tym samym wplywa na wartos¢ kosztow eksploatacyjnych
catej instalacji przesylowej. Na warto$¢ catkowitej straty cisnienia plynu
jednofazowgo w przewodzie o stalym przekroju poprzecznym maja wplyw:

a) straty cisnienia zwigzane z liniowymi oporami przeptywu, AP;;

b) straty ci$nienia zwigzane z miejscowymi oporami przeptywu, APp;

C) straty ci$nienia zwigzane z rdéznicg pozioméw pomig¢dzy potozeniem wlotu i
wylotu ptynu z rurociagu, APh.

Sumaryczng strate cisnienia mozna zatem przedstawi¢ w postaci

APZAP1+APmiAPh (1)
2.1. LINIOWE OPORY PRZEPLYWU AP,

W odniesieniu do plyndéw niescisliwych (cieczy), liniowe opory ich
przeplywu przez rurocigg mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania Darcy-
Weisbacha

w2p L
APy =A —— =, 2
1 4 )
w ktorym poszczegdlne symbole oznaczaja:
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A - liczba oporu przeptywu;

W - §rednia predkos¢ przeptywu ptynu, m/s;
p - gestosé plynu, kg/m?;

L - dtugo$¢ przewodu, m;

d - $rednica przewodu, m.

W przypadku ptynow $cisliwych (gazéw), przy stosunkowo matym oporze ich
przeptywu, rownanie (1) przyjmuje postac

gL
APy =\ — = 3
1 P U'm d ®3)
gdzie: gr - gesto$é strumienia masy ptynu $cisliwego, kg/(m?- s);
Lm - objeto$¢ wiasciwa ptynu przy $rednim cis$nieniu w przewodzie,

m¥/kg.

W praktyce, przy stosowaniu rownan (2) lub (3), najbardziej ztozonym
zagadnieniem jest wyznaczenie wartosci liczby oporu przeptywu.

W przypadku przeptywu laminarnego (Re < 2100) wartos¢ liczby oporu
przeplywu oblicza¢ nalezy z rownania

a
-2 (4)
w ktorym stata a jest zalezna od ksztaltu przewodu i wynosi dla przekroju:
- kotowego — 64
- kwadratowego — 57
- pier§cieniowego — 95

- prostokatnego, przy h'b=0,2  — 76, przy h/b =0,5 — 62
Liczba Reynoldsa w rownaniu (4) definiowana jest jako
wd.p grd
[~ — T Ye ) (5)
n n

przy czym: m - wspotczynnik dynamiczny lepkosci ptynu, Pa-s
de - ekwiwalentna $rednica przewodu, m.

Re =

W przypadku przeptywu turbulentnego, przez rury gtadkie, liczbe oporu
przeplywu mozna wyznaczy¢ na podstawie roznych wzoréw empirycznych
podawanych w literaturze, np. [1].

Najbardziej rozpowszechnione z nich s3:

- w zakresie zmian Re = (2,3-10° + 10°) - rownanie Blasiusa
_ 03164
" Re0,25

- w zakresie Re > 10° - rownanie Nikuradsego

(6)
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0,221
Re0,237 ()
W przypadku turbulentnego przeplywu ptynu przez przewdd o szorstkich
$ciankach, liczba oporu przeptywu zalezy takze od szorstko$ci wzglednej $cian
kanatu

A =0,0032 +

s=§, ®)

gdzie k oznacza $rednig wysoko$¢ nierownos$ci powierzchni. Wartosci liczbowe
k mozna znalez¢ w literaturze, np. [2]. W przypadku rur szorstkich liczba oporu
przeplywu moze by¢ wyznaczona np. w oparciu o réwnanie Colebrooka-

White’a
1 2510k
1_ 9 » 9
A g[ » Re +3,71dj‘/_ ®©)

lub tez na podstawie wykresu znanego szeroko w literaturze, np. [2]

W przypadku przepltywu ptynu przez rurocigg o przekroju niekotowym lub
niepetnym przekrojem kotowym, w miejsce $rednicy w réwnaniach (1), (2) i
(5) nalezy podstawi¢ srednicg ekwiwalentna (tzw. hydrauliczng) przewodu

d. =¥ (10)
gdzie:  F - pole przekroju poprzecznego strumienia ptynu, m?;
O - obwdd przewodu zwilzany przez ptyn, m.

Srednica ekwiwalentna dla przewodéw o roznym ksztalcie przekroju
poprzecznego jest rowna:

- dla przekroju kotowego o $rednicy d —> de=4d;
- dla przekroju kwadratowego o boku a —d. =3
- dla przekroju prostokatnego o bokach hib > de= }21 IJ: E ;

- dla przekroju pierscieniowego o srednicachDid — de= D-d.
2.2. MIEJSCOWE OPORY PRZEPLYWU AP,

Straty energii plynu, wywotane jego ekspansjg Iub kontrakcja oraz
zawirowaniami zwigzanymi ze zmiang przekroju i kierunku przeplywu, nosza
nazwe miejscowych oporow przeptywu.

Opory te wystepuja gldéwnie w miejscach zmiany $rednicy przewodu, na
kolanach rurociggéw i lukach wezownic oraz réznych elementach armatury np.
zaworach, zasuwach, kurkach, rozgalezieniach itp. Wartos¢ miejscowych
oporow przeptywu mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci
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w2 p
2 )
w ktorej & okreslane jest mianem liczby oporu miejscowego.

AP, =& (11)

Wartosci liczby oporu miejscowego (wyznaczanej eksperymentalnie) sa
funkcja ksztaltu danego elementu rurociggu. Niekiedy wartos¢ & uzalezniona

jest rowniez od charakteru przeptywu ptynu przez dany element. Charakter ten
okreslany jest na podstawie warto$ci liczby Reynoldsa. Wartosci liczby oporu
przeptywu dla réznego rodzaju elementow armatury szeroko podaje literatura,
np. [2], przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na sposob okre$lania predkosci
wystepujacej w rownaniach (5) 1 (11).

Niekiedy, w celu upodobnienia oporéw miejscowych do liniowych,
wprowadza si¢ pojecie zastepczej dlugosci rury dla oporu miejscowego.
Wielko$¢ ta oznacza taka dlugo$¢ poziomej rury prostoosiowej w ktorej
przeptywajacy plyn wywoluje opory liniowe réwne co do wartosci oporom
miejscowym w rozpatrywanym elemencie rurociagu.

Poréwnujac zaleznosci (2) i (11) otrzymuje si¢

g=h . (12)
a zatem mozna zdefiniowa¢ zastepcza dtugos¢ rury dla oporu miejscowego jako
g
L,= 0y d. (13)

Wartosci L, podaje literatura, np. [2], a przy wykorzystaniu tej wielko$ci, sume
oporéw liniowych i miejscowych dla danego rurociggu mozna zapisa¢ w
postaci

25 L+YL
hilal ?Z. (14)

2.3. STRATY CISNIENIA ZWIAZANE Z ROZNICA POLOZENIA
WLOTU I WYLOTU RUROCIAGU APy,

W przypadku rurociggu ktorego wlot i wylot r6znig si¢ poziomem potozenia,
roéznica ci$nienia ptynu na obu jego koncach jest zwigzana rowniez z jego
ci$nieniem hydrostatycznym. Mozna zatem napisaé

AP, =p §h, (15)
gdzie:  p - gesto$¢ ptynu, kg/m?;
& - przy$pieszenie ziemskie, m/s?;
h - réznica pozioméw miedzy wlotem a wylotem z przewodu, m.
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O ile warto$¢ APy jest istotna w przypadku przeptywu cieczy, o tyle przy
transporcie gazow zwykle jest pomijana jako mala w stosunku do sumy
liniowych 1 miejscowych strat ci$nienia.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

W omawianym ¢wiczeniu, pomiary liniowych i miejscowych oporéw
przeptywu powietrza prowadzone s3 na stanowisku przedstawionym
schematycznie na rys. 1.

r

\
2
Y;P
1 X
1 POWIETRZE

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego.
1 - zawor regulacyjny, 2 - rotametr, 3 - prostoosiowy odcinek pomiarowy,
4 - kolano ostrokgtne 90°, 5 - trojnik, 6 - zawor odcinajacy, 7 - skokowe
zwigkszenie przekroju rury, 8 - skokowe zmniejszenie przekroju rury, 9 -
kolano tukowe 90°, 10 - zawor kulowy, 11 - zawor grzybkowy, T -
termometr termo-elektryczny, P - manometr sprezynowy

Stanowisko wykonano ze stalowej ocynkowanej rury o S$rednicy
wewnetrznej 22 mm, na ktérej zamontowano rdézne elementy wywotujace
miejscowe opory przeptywu. Czynnikiem przeptywajacym przez instalacj¢ jest
powietrze ktorego strumien, po przej$ciu przez zawor regulacyjny (1) jest
mierzony rotametrem (2). Po przejsciu przez rotametr powietrze przeplywa
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przez poszczegolne elementy instalacji, na ktorych za pomoca manometréw U -

rurkowych wypekionych woda, mierzone sa opory przeptywu.
Poszczegolne miejsca pomiarowe stanowia:

- prostoosiowy odcinek rury o dtugosci 1m, (3);

- kolano ostrokatne 90°, (4);

- trojnik, (5);

- skokowe zwiekszenie przekroju rury, (7);

- skokowe zmniejszenie przekroju rury, (8);

- kolano tukowe 90°, (9);

- zawor kulowy, (10);

- zawor grzybkowy, (11).

Przeplyw przez elementy (3), (4), (5), (7) i (8), realizowany jest przy
zamknietym zaworze (10), a przez elementy (9), (10) i (11) przy zamknietym
zaworze (6). Temperatura powietrza mierzona jest termometrem
termoelektrycznym T na wyplywie gazu z instalacji. Manometr sprezynowy P
umozliwia pomiar nadci$nienia powietrza na wlocie do instalacji. Srednie
ci$nienie gazu rowne jest w przyblizeniu

P
Ps’r = POt +5, (16)

gdzie: Py - cisnienie atmosferyczne wskazywane przez barometr, Pa;
P - nadci$nienie wskazywane przez manometr spr¢zynowy, Pa.

Charakterystyke rotametru powietrza przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka rotametru powietrza

J4

lywu wystepujacych na elementach (9), (10) 1 (11);

/. IA ‘eznoimod yornns

r

¢ zawlr o
Badanie oporéw przeplywu plynu przez rurociag

4

powietrza wg zalozonego kroku do osiagni¢cia jego wartosci koncowej;
Oporow przep

f) zamkna¢ zawor odcinajacy (6) i czeSciowo otworzy¢ zawor kulowy (10);

W celu przeprowadzenia pomiar

a) otworzy

mierzony rotametrem (2);
d) odczyta¢ wskazania manometréw U-rurkowych podigczonych do elementow

@3). (4), 5), (N) i (8);

e) powtarzaé czynno$ci wymienione w pkt. ¢) i d) zmieniajgc strumien

powietrza;
b) zamkngé¢ zawor kulowy (10) i otworzy¢ zawor odcinajacy (6);

C) za pomocg zaworu regulacyjnego (1) ustali¢ okre$lony strumien powietrza
g) zmieniajac strumien powietrza wg ustalonego kroku dokonywaé odczytow

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

h) wyniki kazdorazowo notowa¢ w tabeli.
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Temperatura powietrza: .................... °C
Srednica przewodu: 3/4”

Strumien powietrza Opor przeptywu mierzony na elemencie

dziatki | nadcisnienie | (3y | (4) | (5) | (7) | (8) | (9) | (10) | (11)
rotametru na za5|lan|u

kPa mm | mm | mm [ mm [ mm | mm | mm [ mm
H.O [ HO | H20 | H2O | H20 | HO | H20 | H20

10
20

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW POMIAROW

1. Wykresdli¢ charakterystyki oporow przeplywu w funkcji strumienia
powietrza dla wszystkich mierzonych elementow.
2. Traktujac rurg jako hydraulicznie gladka (k~0) wykresli¢c dla jej prosto-
osiowego odcinka pomiarowego funkcje A:m=f(Re) 1 porownac jej przebieg
z przebiegiem linii opisanej przy wykorzystaniu rownan (4), (6) lub (7).
Wartos¢ A;m wynika z prostego przeksztatcenia rownania (2)
2AP, d
Aym = %
gt vm L
3. Wykorzystujac przeksztalcone rownanie (11), wykreslic charakterystyki
&m=f(Re) dla elementéw instalacji wywolujagcych miejscowe opory
przepltywu
2 AP,
ézm = 2
wep
Predkos¢ w powyzszym réwnaniu nalezy liczy¢ dla $rednicy 22mm.
4. Wykorzystujac zalezno$¢
_ AP zm, (1)
© AP
gdzie: i = 4 + 11 - poszczeg6lne elementy instalacji wywotujgce opory
miejscowe
wyznaczy¢ zastgpcze dlugosci odcinkéw prostoosiowych dla poszcze-
golnych elementéw armatury; usredniajgc otrzymane wyniki.
5. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
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[1]KOCH R., NOWORYTA A.: Procesy mechaniczne w inzynierii chemicznej,
WNT W-wa 1992

[2] TRONIEWSKI L. i inni: Tablice do obliczen procesowych, Skrypt PO nr
189, Opole 1996

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Przyczyny wystepowania strat ci$nienia ptynu podczas przeptywu.

2. Wielkosci od ktorych zalezy warto$¢ liniowych oporéw przeptywu.

3. Wielkosci od ktérych zalezy warto$¢ miejscowych opordéw przeplywu.
4. Zastepcza dtugo$¢ rurociagu dla oporéw miejscowych.

5. Wpltyw wlasciwosci fizycznych ptynow na ich opory przeptywu.



Cwiczenie 4:

OPORY PRZEPLYWU PLYNU W PRZESTRZENI
MIEDZYRUROWEJ WYMIENNIKA CIEPLA

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie oporow przeptywu gazu
przez przestrzen miedzyrurowa plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla z
przegrodami segmentowymi.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Jednym ze sposobow intensyfikacji wnikania ciepta w ptaszczowo-rurowych
rekuperatorach jest montaz przegrod w przestrzeni miedzyrurowe;.
Rozwiazanie takie jest celowe gltownie wtedy, gdy wspotczynnik wnikania
ciepta po stronie ptynu przeptywajacego przez przestrzeh migdzyrurowa jest
zdecydowanie mniejszy od wspotczynnika wnikania ciepta wewnatrz samych
rurek, ktorymi przeptywa drugi z plynow wymieniajacych ciepto. Istota
dzialania przegrod, ustawionych prostopadle do osi wzdtuznej wymiennika
ciepla, polega z jednej strony na zmianie kierunku przeptywu ptynu wzgledem
rurek, z drugiej za§ na zmniejszeniu pola wolnego przekroju dla jego
przeptywu, a tym samym zwickszeniu jego predkosci, czyli burzliwosci
przeptywu. Zwickszenie burzliwosci strugi przeptywajacego ptynu wplywa
bowiem korzystnie na wymiane ciepta na drodze wnikania.

Przegrody wykonuje si¢ z cienkiej blachy i umieszcza prostopadle do
kierunku przeplywu plynu. Montuje si¢ je zwykle na $ciagach taczacych
przeciwlegle Sciany sitowe. Na $ciagi te (prety stalowe) naktadane sg tuleje
dystansowe, pomiedzy ktérymi w odpowiedniej odlegtosci od siebie,
umiejscawia si¢ przegrody. Inng metoda montazu przegrod jest ich punktowe
spawanie z rurami.

Jako typowe rozwigzania konstrukcyjne przegrod nalezy wymienic:

e Przegrody segmentowe. W przypadku ich stosowania, przeplyw ptynu

odbywa si¢ w przestrzeniach pomiedzy kolejnymi przegrodami oraz w

przestrzeni pomiedzy przegroda a plaszczem aparatu, rys.1 a).

51
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e Przegrody wspotsrodkowe. W przypadku tych przegrod pltyn przeptywa
kolejno przez otwory w przegrodach i przestrzen pomigdzy przegroda a
plaszczem aparatu rys.1 b);

e Przegrody sitowe. Przy tym rozwigzaniu konstrukcyjnym ptyn przeptywa
przez szczeliny pomiedzy rurkami a krawedziami otworéw wykonanych w
przegrodzie, rys.1 c).

a)

b) T

c) 1 1 I [ I 1
e R L0
| | | | | | & o
: | | | | | ?f\ \é”/
S e
| | | | | | >

Rys. 1. Rozwigzania konstrukcyjne przegrod

a) przegrody segmentowe, b) przegrody wspotsrodkowe, ¢) przegrody sitowe

Przegrodami najcze$ciej stosowanymi w praktyce sg przegrody segmentowe,
co wynika migdzy innymi z matych kosztéw ich wykonania i montazu.
Podstawowa funkcja przegrod segmentowych jest wywolanie przepltywu
krzyzowego (prostopadtego do rur). Montaz i konserwacja wymiennika ciepta
wymaga jednak obecno$ci luzéw i nieszczelnosci. Ptyn przeptywajacy przez
owe szczeliny zmienia swoja predko$¢ oraz czeSciowo omija powierzchnig
wymiany ciepta. Zjawiska powyzsze znacznie komplikuja przeptyw w
przestrzeni migdzyrurowe;j.

Wyréznia si¢ trzy rodzaje nieszczelno$ci w wymiennikach ptaszczowo-
rurowych, zwigzanych z zastosowaniem przegrod segmentowych:
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e nieszczelno$¢ migdzy rurg a otworem w przegrodzie,
e nieszczelno$¢ miedzy wiazka rur a ptaszczem,
e nieszczelno$¢ migdzy przegroda a plaszczem.

Calkowity strumien ptynu przeptywajacego w przestrzeni migdzyrurowej

mozna zatem podzieli¢ na pewna liczbe odrebnych strumieni czeSciowych,
rys.2.

Rys.2. Rozdziat strumienia ptynu w przestrzeni wymiennika ciepla z
przegrodami segmentowymi

W szczegblnos$ci wyrdzni¢ mozna:

Strumien A - optywa krzyzowo wigzke rur miedzy kolejnymi oknami przegrod i
jest uwazany jako w pelni efektywny w przenoszeniu ciepta.

Strumien B - przeptywa przez pierScieniowe przeswity migedzy rurami i
otworami w przegrodach.

Strumien C - oplywa wigzke rur przez pier§cieniowe przestrzenie migdzy
rurami lezagcymi na obwodzie catej wigzki 1 plaszczem, a
nastepnie przeptywa przez kolejne okna przegrod.

Strumien D - przeptywa przez przeswit miedzy krawedzia przegrody i
ptaszczem. Jest najmniej efektywny dla wymiany ciepta.

Dla poprawy efektywnosci dziatania przegrod nalezy dazy¢é do minimalizacji
wielkoéci strumieni B, C i D, m.in. poprzez stosowanie odpowiednich
uszczelnien.

Aczkolwiek stosowanie przegrod zwigksza intensywno$¢ wymiany ciepta w
wymienniku, a tym samym zmniejsza jego powierzchnig, czyli gabaryty, to
jednak wprowadzenie przegrod wywotuje zwigkszenie oporow przeptywu
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ptynu przez przestrzen mie¢dzyrurowa. To zwigkszenie oporéw wpltywa na
zwigkszenie zapotrzebowania mocy urzadzen przettaczajacych pltyn. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze stosowanie przegréd zmniejsza koszty budowy aparatu,
zwigksza natomiast koszty energii zuzywanej do ttoczenia jednego z ptynow.
Ocena kosztow eksploatacyjnych wymaga dysponowania sposobem obliczania
oporéw przepltywu przez przestrzen migdzyrurowa wymiennika z przegrodami.

W przypadku wymiennikow bez przegrod, w ktorych przepltyw odbywa sie
rownolegle do rurek, do wyznaczenia oporéw przeptywu mozna z pewnym
przyblizeniem zastosowac rownanie Darcy-Weisbacha

A=y V2P L (1)
2 de
w ktorym: A - liczba oporu przeptywu, -;
W - predkos¢ przeptywu czynnika, m/s;
p - gesto$¢ czynnika, kg/m?;
L - dlugo$¢ wymiennika, m;
de - $rednica ekwiwalentna, m

Sposob okreslania poszczegdlnych wielkosci wystgpujacych w rownaniu (1)
opisano w instrukcji do ¢wiczenia nr 3, (str. 43).Wypada jedynie podaé, ze
ekwiwalentng s$rednic¢ kanalu (przestrzeni migdzyrurowej) wyznaczy¢ nalezy
w tym przypadku z rownania
~ D2 -—nd?
¢ D+nd

w ktorym: D - wewnetrzna §rednica ptaszcza wymiennika, m;

d - zewnetrzna $rednica rurek, m;

n - liczba rurek, szt.

(2)

Metoda obliczania oporéw przeptywu z wykorzystaniem rownania (1)
obowigzuje jednak jedynie dla przeplywdéw izotermicznych i nie uwzglednia
oporow miejscowych zwigzanych z wlotem i wylotem ptynu z aparatu.
Miegjscowe opory przeplywu plynu mozna oszacowaé przyjmujac, ze w
miejscach ich wystepowania nastepuje gwaltowna zmiana pola przekroju i
kierunku przeptywu. Wartosci liczby oporu miejscowego dla takich
przypadkéw, podaje literatura, np. [1].

Dla wyznaczania oporow przeptywu w przestrzeni mi¢dzyrurowej z
zamontowanymi przegrodami, literatura podaje wiele zaleznosci. Jedng z
prostszych jest metoda Kerna, wedlug ktorej catkowity opor izotermicznego
przeplywu ptynu w przestrzeni miedzyrurowej wymiennika zaopatrzonego w
przegrody segmentowe okres§lony jest rownaniem
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Wi p D
AP=A(N+1)—2 " = 3
( )2 1 3)

c
w ktorym: N - liczba przegrod, szt.;
p - gestos$¢ czynnika, kg/m?;
D - wewnetrzna $rednica ptaszcza wymiennika, m;
de- $rednica ekwiwalentna liczona wg (2), m;
A - liczba oporu przeptywu, - ;
Wh - predko$¢ ptynu miedzy przegrodami, m/s.

Liczba oporu przeplywu w réwnaniu (3) jest funkcja liczby Reynoldsa
zdefiniowanej jako

Re= S0 de. @)
n
gdzie: go - pozorna gesto$¢ strumienia masy ptynu, liczona tak jak gdyby
przegrod nie byto, kg/(m?-s);
de - $rednica ekwiwalentna wg (2), m;
1 - wspotczynnik dynamiczny lepkosci, Pa-s.

Wartosci funkcji A=f(Re) dla tego przypadku podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wartos¢ liczby oporu przeptywu w réwnaniu (3)
Re A Re A Re A
10 6,18 510? 0,532 3.10% 0,242
20 3,02 10° 0,475 5.10% 0,230
30 2,16 2103 0,427 10° 0,201
50 1,58 3103 0,388 2:10° 0,173
102 0,862 5103 0,345 310° 0,158
2:10? 0,677 104 0,316 510° 0,144
3102 0,603 210 0,259 108 0,130

Predkos$¢ ptynu miedzy przegrodami dla potrzeb wykorzystania réwnania (3)
powinna by¢ liczona dla przekroju pomiedzy rurkami na $rednicy wymiennika,
czyli dla powierzchni tego przekroju

F,=h(D-n,d), (5)

gdzie: h - odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi przegrodami, m;
D - wewngtrzna $rednica wymiennika, m;
No - liczba rur w rzgdzie na $rednicy wymiennika, szt.;
d - $rednica zewnetrzna rurek, m;
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a zatem predkosé
v

= E y
gdzie: V -strumien plynu w przestrzeni miedzyrurowej, m%/s.

(6)

Wh

Korelacja (3) zostata ustalona dla przegrod segmentowych majacych wyciecia o
strzatce H=0,25 D (tzw. przegrody 25 procentowe).

3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Schemat stanowiska do badan oporéw przeptywu w przestrzeni migdzyrurowe;j
wymiennika ciepla przedstawiono na rys. 3. Instalacja badawcza sklada si¢ z
trzech zasadniczych elementow: wentylatora (1), wymiennika ciepla (2) oraz
uktadu pomiarowego strumienia powietrza (odcinek rurociagu) (3).

2

WIATA

Rys.3. Schemat stanowiska pomiarowego

1- wentylator, 2-badany wymiennik ciepta, 3- rurociag z kryza ISA, 4 - zasuwa
regulacyjna, 5, 6 - manometry U-rurkowe, 7- termometr.

W celu unikniecia nadmiernego hatasu w hali laboratoryjnej, tloczacy
powietrze wentylator (1) zostal ustawiony w przylegajacej do niej wiacie. Do
regulacji strumienia gazu wykonano zasuwe¢ (4), umieszczong na wylocie
powietrza z wentylatora. Plynna zmiana strumienia mozliwa jest dzigki
drazkowi sterujacemu, ktorego zakonczenie znajduje si¢ w hali laboratoryjne;.
Ttoczone powietrze przechodzi przez rurociag (3), wykonany z rury o $rednicy
80 mm, a nastgpnie przez gumowy rekaw trafia do wymiennika (2) . Do
pomiaru strumienia gazu stuzy kryza pomiarowa ISA. Nadci$nienie powietrza
przed kryza oraz strata ci$nienia na kryzie mierzone sg dwuramiennymi
manometrami réznicowymi (tzw. U-rurkami) (5). Takze strata ci$nienia ptynu
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w wymienniku ciepta mierzona jest przy wykorzystaniu manometrow 6 tego
samego typu. Termometr (7) pozwala zmierzy¢ temperatur¢ powietrza w
rurociagu.

Umieszczony na stojaku wymiennik ciepta sktada si¢ z czterosegmentowego
ptaszcza o $rednicy D =252 mm oraz wymiennych wktadéw rurowych. Dhugo$¢
aparatu moze by¢ regulowana poprzez zestawienie odpowiednich segmentow,
ktorych dlugo$ci wynosza: dwa segmenty skrajne o dlugosci L=2D kazdy, dwa
segmenty wewnetrzne, jeden o dlugosci L=2D oraz drugi o dtugosci L=3D.

Dysponujac  wymienionymi segmentami mozna uzyska¢ nastepujace
dtugosci aparatu:

4D=~1m (zsegmentami skrajnymi),

6 D=15m (zkrotszym segmentem srodkowym),

7 D = 1,75m(z dluzszym segmentem srodkowym),

9 D =~ 2,25m(z wszystkimi segmentami).

W skrajnych segmentach umieszczono trzy pary kroécéw o Srednicy
wewnetrznej 80, 100, 120 mm, rozmieszczone na obwodzie co 120°. Potaczenie
poszczegdlnych segmentow za pomoca ztaczy kolnierzowo- $rubowych
umozliwia dowolne ustawianie wzgledem siebie kro¢cow: wlotowego i
wylotowego. Odlegtos¢ osi kroccow dla poszezegdlnych dtugosci wymiennika
wynosi odpowiednio: 760, 1260, 1510, 2010 mm. Krocce nie biorace udziatu w
pomiarze zaSlepione sg pokrywami i wypetnione drewnianymi tlokami o
odpowiednio uksztattowanych powierzchniach czotowych, co zapewnia
wyrownanie powierzchni wewnetrznej plaszcza. Wymiennik wyposazono w
trzy wymienne wklady rurowe o roznej liczbie 1 S$rednicy rurek
rozmieszczonych z r6zna podziatka, (tabela 2).

Tabela 2

Charakterystyka wkladow rurowych

Wkiad Liczba rurek | Srednica rurek Podziatka
rurowy szt. mm mm
| 61 20 26
I 37 25 32
11 19 38 48

Dhugos¢ kazdego z wkladow wynosi 2368 mm, a wyposazone sa one w
przegrody segmentowe 25% - owe. Ustalenie potozenia przegréd odbywa si¢ za
pomocg obejm i zaciskow mocujacych o specjalnej konstrukcji. Budowa
wymiennika umozliwia jego demontaz, co jest konieczne dla wymiany przegrod
oraz zmiany dtugos$ci aparatu. Rurki z jednej strony zostaty polaczone z dnem
sitowym w sposob nieroztgczny a z drugiej umocowano je w podwdjnym dnie
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sitowym w sposob roztaczny. Szczelnos$¢ tego potaczenia zapewnia gumowa
tarcza z otworami na rurki.

Powietrze do przestrzeni miedzyrurowej wymiennika ciepta ttoczone jest za
pomoca wentylatora promieniowego. Strumien powietrza mierzony jest przy
wykorzystaniu kryzy pomiarowej ISA zamontowanej na rurociggu ttoczonym.
Stanowisko wyposazone jest w zestaw czterech kryz, ktorych charakterystyke
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Charakterystyka kryz pomiarowych ISA

Srednica otworu

1 0,30 43,8
2 0,23 38,4
3 0,18 34,0
4 0,10 25,3

Strumien objetosci powietrza przeptywajacego przez kryzg wyznacza si¢ na

podstawie zalezno$ci
2
d 2 AP
Vp=ae Tk /—k (7)
4 p

gdzie:  « - liczba przeptywu dla kryzy = f(m, Rex)
¢ - liczba ekspansji gazu = f(x, m)
dx - $rednica otworu przeptywowego kryzy, m;
APy - ci$nienie r6znicowe mierzone na kryzie, Pa;
p - gesto$¢ gazu przed kryzg, kg/m®.
m - modut kryzy, -;
« - wyktadnik adiabaty, dla powietrza k = 1,4;
Rex - liczba Reynoldsa dla powietrza w otworze przeptywowym

kryzy, -.

Warto$ci a i € podawane sg w literaturze, np. [1], zwykle w postaci wykresow.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia badan oporéw przeptywu powietrza przez
przestrzen mig¢dzyrurowa wymiennika ciepta zaopatrzonego w przegrody
segmentowe nalezy:

a) ustali¢ liczbe segmentéw wymiennika, rodzaj zamontowanego wktadu
rurowego, liczb¢ i rozmieszczenie przegrod segmentowych oraz numer
kryzy pomiarowej;
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c)

d)
€)

f)
9)

h)
i)
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w razie potrzeby dokona¢ wymiany elementow wymienionych w pkt. a) i
sprawdzi¢ jako$¢ uszczelnien;

sprawdzi¢ poziom cieczy w rurkach manometrycznych i ewentualnie
dokona¢ ich uzupelnienia;

wlaczy¢ wentylator przyciskiem na szafce sterujace;j;

korba zasuwy regulacyjnej ustali¢ strumien powietrza przeptywajacego
przez wymiennik;

dokona¢ odczytu i zanotowac warto$ci ci$nienia wskazywane przez U-rurki,
oraz temperatur¢ powietrza;

powtdrzy¢ czynnosci wg punktow e) i f) dla innych strumieni powietrza;
wyniki pomiaréw notowaé¢ w tabeli;

po zakonczeniu pomiaréw wylaczy¢ wentylator przyciskiem na szafce
sterujacej.

Srednica ptaszcza wymiennika : D=252 mm

Dhugo$¢ wktadu rurowego : L= .......... m
Srednica zewnetrzna rurek : d = ........ mm
Liczbarur:n=....szt

Liczba rur na $rednicy wymiennika : no=......Szt

Rodzaj przegrod : segmentowe 25%-owe

Opory przeplywu powietrza
w przestrzeni mi¢dzyrurowej wymiennika ciepla

Liczba przegrod : N = ....... szt
Odlegtos¢ migdzy przegrodami : h=......... m
Odleglos¢ migdzy kro¢cami : Li= ......... m
Srednica kroécow : Di= ... m
Usytuowanie kré¢cow wzgledem siebie: ............ °
Numer kryzy pomiarowej: ...........
Cis’n_ienie .R(’?Zn?ca Temp Strumien Cisnienie powietrza .Sp.ad.ek
powietrza ci$nienia na ' w kroccach ci$nienia w
przed kryza kryzie powietrza | powietrza wlot wylot wymienniku
mm H20 mm H20 °C m®/s mmH0 | mMmH0 [ mm H0

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Sporzadzi¢ charakterystyke zmian zmierzonych oporow przeptywu w

zaleznosci od wartosci strumienia powietrza.

2. Obliczy¢ wartosci oporow przeptywu wg rownania (3) dla wymiennika z

przegrodami.
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3. Obliczy¢ warto$ci oporow przeptywu wg rownania (1) czyli przy zalozeniu
braku przegrod w wymienniku.

4. Sporzadzi¢ wykres obrazujacy zmiane stosunku warto$ci oporow przeptywu
wyznaczonych wg pkt. 2 i 3 w zaleznosci od wielko$ci strumienia powietrza.

5. Na podstawie wykresu zbudowanego wg punktu 4 dokona¢ oceny wplywu
przegrdod na opory przeplywu powietrza przez przestrzen miedzyrurowa.

6. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1] TRONIEWSKI L. i inni: Tablice do obliczen procesowych, skrypt PO nr
189, Opole 1996

[2] HOBLER T.: Ruch ciepta i wymienniki, WNT W-wa 1986

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Lo

Rozwiazania konstrukcyjne rekuperatorow.

2. Sposoby intensyfikacji przeptywu ciepta w rekuperatorach ptaszczowo-
rurowych.

Rodzaje przegrod w rekuperatorach ptaszczowo-rurowych i ich zadanie.
Liniowe i miejscowe opory przeplywu.

5. Sposoby pomiaru wartosci strumienia ptynu.

~w



Cwiczenie 5:

HYDRAULIKA KOLUMNY WYPELNIONEJ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie opordw przeptywu gazu przez
wypehnienie zraszane cieczg oraz okreslenie granicy zachlystywania aparatu
wypelnionego.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Wiele aparatoéw stuzacych w procesach technologicznych do wymiany masy,
zawiera w swoim wngtrzu elementy rozwijajace powierzchnie kontaktu
pomiedzy fazami. Elementy te potocznie nazywane sa wypetnieniem. Istnieje
bardzo duza roznorodno$¢ wypelnien stosowanych w aparatach. Na rys. 1.
przedstawiono najpopularniejsze z nich, a fotografia 1 pokazuje , ze r6znig si¢
one nie tylko ksztaltem, ale rowniez wielko$cig 1 materialem z ktéorych mozna

je wykonywac.
c) d) e) )
0 ]
S E TR

a)

b)

Rys. 1. Popularne wypelnienia stosowane w kolumnach:

a) pierScien Raschiga, b) pierscien Biateckiego, c) pierscien Palla,
d) Interpack, e) siodetko Intalox, f) siodetko Berla

Na hydraulike przeptywu, tak gazu jak i cieczy, przez warstwe wypetnienia,
bezposredni wptyw majg dwie wielkos$ci zwigzane z ksztaltem i wymiarami
elementow stanowigcych warstwe. Sg to:

e wolna objetos¢ (tzw. porowatos¢) wypehnienia, definiowana jako stosunek
objetosci wolnych przestrzeni w warstwie do objetosci calej warstwy. Zwykle
wielko$¢ ta oznaczana jest symbolem g, jej jednostka to m3/m?.
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Fot. 1. Przyktadowe ksztalty i wielko§¢ wypetien stosowanych
w aparatach kolumnowych

e powierzchnia jednostkowa wypelnienia, definiowana jako wielko$¢ rozwinig-
tej powierzchni reprezentowanej przez 1m® danego wypeknienia. Zwykle
oznaczana jest symbolem a. Jej jednostka to m?/m?®.

Z parametrami ¢ i a zwigzana jest jeszcze jedna wielkos¢ charakteryzujaca
wymiary wypetienia. Ze wzgledu na zlozony i roznorodny ksztatt tych
elementow, koniecznym jest okres$lenie zastgpczego parametru umozliwia-
jacego ich poréwnanie pod wzgledem wielko$ci. W tym celu wprowadza si¢
pojecie $rednicy zastepczej, definiowanej zwykle jako

d, = ‘% . Q)
W literaturze, oprocz definicji $rednicy zastgpczej wg réwnania (1), mozna
spotka¢ inne definicje tej wielkos$ci. Dotyczy to w szczegdlnosci rownan
opisujacych przebieg procesow wymiany masy realizowanych wiasnie w
kolumnach wypetlionych. Autorzy tych roéwnan jako S$rednice zastepcza
elementow wypekienia przyjmujg niekiedy wyrazenia

1 IF /6V
de=§; de =—; de = —; de =3 -, 2
a a T I

w ktorych:  Fy - powierzchnia elementu wypetnienia, m?;
V., - objeto$¢ elementu wypetienia, m®.

W praktyce, postugujac si¢ $rednicg zastepcza (ekwiwalentng), zawsze nalezy
zwrdci¢ szczegdlnag uwage na sposob jej definiowania.

Kryteria ktorym powinny odpowiada¢ ksztattki stanowigce wypetnienie
aparatu w ktorym ma by¢ realizowany okreslony proces to ich:
e mozliwie duza powierzchnia jednostkowa;
e mozliwie duza porowatos¢;
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e dobra zwilzalno$¢ powierzchni przez ciecz zraszajaca;
e duza sztywnos$¢ w temperaturze pracy;

e maly ci¢zar;

e stosunkowo niska cena, itp.

W praktyce, jednoczesne spelnienie tych wszystkich wymogdéw jest
niemozliwe, dlatego dobierajac rodzaj wypetnienia dokonywac nalezy pewnego
kompromisu pomiedzy wymogami ktérym powinno to wypelnienie
odpowiadac.

Male elementy wypelnienia usypuje si¢ w aparatach bezposrednio na tzw.
rusztach, wigksze uktada symetrycznie wzgledem siebie. W obu przypadkach sa
to jednak tzw. wypelnienia usypowe. Osobng grupe stanowia wypelnienia
konstrukcyjne, ktore tworza cate zespoty elementdéw montowane poza aparatem
i dopiero w takiej postaci instalowane w kolumnie.

Z hydraulika aparatow wypetnionych wigza si¢ gtownie trzy zjawiska: opor
przeptywu gazu przez wypelienie zraszane, granica zachtystywania aparatu
zwigzana z dopuszczalnym obcigzeniem fazg ciekla i gazowa oraz ilo$¢ cieczy
zatrzymana na wypehnieniu tzw. hold up..

Na rys. 2 przedstawiono w uktadzie podwojnie logarytmicznym charakter

log-log

gcl <gc,3

linia zachtystywania - _ _

linia przeciazenia .

wypelnienie suche g =0

jednostkowa strata ci$nienia, AP/H

gestos¢ strumienia gazu, g,
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Rys. 2. Wplyw gesto$ci strumienia gazu i cieczy na warto$¢

jednostkowego oporu przeptywu gazu przez wypeltnienie zraszane
zmian oporow przeplywu gazu przez warstwe wypelnienia w zaleznosci od
gestosci strumienia masy gazu i gestosci strumienia masy cieczy zraszajacej.
Linia dolna odpowiada przeplywowi gazu przez wypetnienie suche (nie
zraszane). Prostoliniowo$¢ tej zaleznos$ci w przyjetym uktadzie wspotrzednych
wynika stad, ze warstwa wypelnienia nieruchomego stanowi w tym przypadku
jedynie stalg lokalng przeszkode dla przeptywu gazu (tak jak zwykty zawor czy
kolanko). Rownanie opisujace opor przeptywu ma zatem posta¢ analogiczng jak
w przypadku przeptywu przez rurociag

2
APg,Szt’;Wsz%wzszz, (3)
gdzie: APgs - opoOr przeptywu gazu przez przeszkodg ktorg stanowi warstwa
wypeienia suchego, Pa;
& - liczba oporu miejscowego dla warstwy o okreslonej geometrii, -;
p - gestos$¢ gazu (stata w danych warunkach procesowych), kg/m?;

Po obustronnym logarytmowaniu zaleznosci (3) otrzymuje si¢

logAP, ¢ =log C+2 log w, 4

a zatem rownanie liniowe typu
Y=aX+b. (5)

Pozostate linie na rys. 2 odpowiadaja okreslonym warto§ciom gestosci
zraszania wypetnienia ciecza. Nie sg to juz jednak zalezno$ci prostoliniowe. Na
krzywych tych mozna wyrézni¢ charakterystyczne punkty ktére tworza lini¢
przeciazenia P oraz lini¢ zachlystywania Z. Ponizej linii przecigzenia, ilo$¢
zawieszonej na wypekieniu cieczy zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem ggstosci
zraszania, jest jednak niezalezna od predkosci gazu. Dalsze zwigkszanie
predkosci gazu utrudnia splyw cieczy i nastepuje silne zwickszenie jej
zatrzymania na elementach wypetnienia, co prowadzi w konsekwencji do
osiagnigcia pewnego punktu granicznego, tzw. zachlystywania si¢ aparatu.
Dziatanie hamujace gazu jest wowczas tak duze, ze caly aparat wypeknia si¢
ciecza 1 jego dzialanie przypomina prace kolumny barbotazowej; ktora
dodatkowo zawiera nie spelniajaca swojej roli warstwe wypelnienia. Stan taki
ogranicza zdolno$¢ aparatu do funkcjonowania i mozliwo$¢ jego wystapienia
musi by¢ przedmiotem obliczen sprawdzajacych w trakcie projektowania
aparatu. Zwykle punkt pracy kolumny z wypemieniem lezy nieco powyzej
punktu przecigzenia lecz zawsze ponizej punktu zachtystywania.
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Literatura podaje wiele rownan umozliwiajacych wyznaczenie wartosci
opordéw przeptywu gazu przez wypetnienie zraszane. Jednym z nich jest
réwnanie Zaworonkowa

AP, , = AP

g’ g,S AZ ’ (6)

w ktorym: APy - opor przeptywu gazu przez wypehienie zraszane, Pa;

APy - opor przeptywu gazu przez wypehienie suche, Pa;

A; - poprawka zraszania, -.
Opdr przeptywu gazu przez wypetnienie suche (nie zraszane) nalezy wyznaczy¢
w tym przypadku z rownania

gZ
APy = 2f 780 H @)
> g2 p d
g e
w ktorym:H - wysokos$¢ warstwy wypelnienia, m;
de - $rednica ekwiwalentna liczona wg (1), m;
Jgo - gesto$¢ strumienia masy gazu liczona na pusty aparat, kg/(m?-s);
Py - gestosé gazu, kg/m?;
€ - porowato$¢ warstwy wypetnienia,-.
Wielkos¢ f stanowi liczbge oporu przeptywu i jest funkcja liczby Reynoldsa
gazu, liczonej jako
4
Re, = % (8)
g
gdzie:  ggo - ggstos$¢ strumienia masy gazu liczona na pusty aparat, kg/(m?-s);
Tg - wspolczynnik dynamiczny lepkosci gazu, Pa-s;
a - powierzchnia jednostkowa wypelnienia, m?/m?3.
Dla wypehienia usypanego z pier§cieni Raschiga i w zalezno$ci od warto$ci
liczby Reg, wartos¢ f wyznaczy¢ mozna wg rownan

Rey <50 - =100 (9)
Re
g
38
50 < Rey < 7000 - ff=—"— (10)
Re0:2
g
Rey > 7000 — f=~0,65 (11)

Poprawke zraszania A, nalezy natomiast oblicza¢ wg zaleznosci
_10Pe
A, =10"760 (12)

gdzie: ge,o - gestos¢ strumienia masy cieczy liczona na pusty aparat, kg/(m?-s),
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B - wspotezynnik eksperymentalny, zalezny od rodzaju wypehnienia, -.

0znego

W tabeli 1 podano

I3

fczynnika [ (wyznaczanego eksperymentalnie) dla r

$¢ wspo

Warto

[].

wartosci tego wspotczynnika dla ceramicznych pier§cieni Raschiga.

rodzaju wypelnien szeroko podaje literatura, np.

Tabela 1

Wartosci wspotczynnika 3 dla usypanych ceramicznych pierscieni Raschiga

wymiar

nominalny

279

3/2”

5/4”

179

3/4”

5/8”

1/2”

3/8”

0,084 | 0,084 [0,0533]0,0533|0,0512(0,0471|0,0471|0,0348

Jednga z metod sprawdzenia aparatu ze wzglgdu na mozliwos$¢ jego

zachlystywania jest skorzystanie z wykresu przedstawionego na rys. 3.

B i

[

L L s

0.0001

0.10 1.00 10.00 100.00

0.01

Rys. 3. Mozliwo$¢ zachtystywania aparatow wypetnionych

/p_g
Pe

gc

gg

0,2

wzg

n

w3 apg
2 83 p,

W celu okreslenia punktu pracy aparatu, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ parametrow

Iy i I, a nastepnie nanie$¢ tak wyznaczony punkt na wykres. Jezeli punkt ten

znajdzie si¢ pod krzywa graniczng, to aparat winien pracowaé poprawnie.
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Obszar ponad krzywa odpowiada zakresowi w ktorym kolumna moze sie
zachlystywac. Wystepujaca w rownaniu opisujacym ITi wielko$¢ mwzg jest
stosunkiem lepkosci cieczy zraszajacej do lepkosci wody w danej temperaturze.

Warto jeszcze zaznaczyC, ze sposoby obliczania oporow przeplywu na
drodze rachunkowej, jak réwniez metody przewidywania mozliwosci
zachly$niecia si¢ aparatu, powstajg na podstawie badan eksperymentalnych. Z
tego tez powodu, uzyskiwane metody obliczeniowe, zwlaszcza dla wypehien
nie uwzglednionych w badaniach eksperymentalnych, moga niekiedy dawac
niesciste wyniki. W praktyce zatem, producenci zamieszczaja w katalogach
swoich produktéow charakterystyki poszczegodlnych rodzajow wypetnien (w
formie wykreséw jak na rys. 2). Przyklady takich charakterystyk dla zwyktych
pierscieni Raschiga zawiera np. praca [1].

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4.

I POWIETRZE NAWILZONE

.
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/

|
8

X

|
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l WODA

6
\T
] POWIETRZE

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego.
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1 - kolumna szklana, 2 - zbiornik kulisty, 3 - warstwa wypetnienia,
4 - zraszacz sitkowy, 5 - rotametr powietrza, 6 - zawor regulacyjny
dla powietrza, 7 - zawor upustowy, 8 - zawdr regulacyjny dla
wody, 9 - rotametr wody, (T) - pomiar temperatury, (P) - pomiar
réznicy ci$nienia

Sklada si¢ ono z pionowej szklanej rury o §rednicy 100 mm (1) zamknietej od
dotu kulistym zbiornikiem (2). Wewnatrz rury na ruszcie usypana jest warstwa
wypelnienia z ceramicznych pierScieni Raschig’a o wymiarze 5/8 ~. Wysoko$¢
warstwy wynosi 0,45m. Strumien gazu, pobieranego z instalacji sprezonego
powietrza, regulowany jest zaworem (6), a mierzony rotametrem (5). Powietrze
to wprowadzane jest od dolu kolumny i ptynie ku goérze przez warstwe
wypelnienia zraszanego woda. Woda doprowadzana jest poprzez zraszacz
sitkowy (4) 1 sptywa w dot po wypehieniu, a jej poziom w zbiorniku kulistym
(2) utrzymywany jest za pomoca zaworu upustowego (7). Woda na dnie
zbiornika kulistego stanowi zamkniecie hydrauliczne dla powietrza, ktoére
winno przeptywac jedynie przez warstwe wypelnienia. Pomiar i regulacja
strumienia wody prowadzona jest zaworem (8) i rotametrem (9). Do pomiaru
straty ci$nienia gazu na wypetnieniu zastosowano manometr U-rurkowy (P), a
temperatura ptynéw mierzona jest termometrami (T). Rotametr powietrza
wyskalowany jest bezposrednio w m®h powietrza, a rotametr wody w I/h.
Powietrze po nawilzeniu opuszcza aparat wyptywajac do otoczenia.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu zbadania hydrauliki przeptywu powietrza przez warstwe zraszanego
woda wypetnienia, w kolomnie przedstawionej na rys. 4, nalezy:

a) zamkng¢ zawor upustowy (7);

b) otworzy¢ zawor odcinajacy doptyw powietrza do instalacji;

C) zmieniajac, z przyjetym krokiem, strumien powietrza (zawor (6) i rotametr
(5)) dokona¢ kazdorazowo odczytu na U-rurce straty ci$nienia powietrza na
wypelnieniu suchym;

d) wyniki zanotowac w tabeli;

e) otworzy¢ czgsciowo zawor upustowy (7);

f) otworzy¢ zawor odcinajacy doptyw wody do instalacji;

g) zaworem (8) ustawi¢ na rotametrze (9) pierwszy staty strumien wody;

h) odczeka¢ do chwili w ktérej woda pokryje elementy wypetnienia oraz
utworzy zamknigcie hydrauliczne dla gazu na dnie zbiornika kulistego;

i) dokonujac regulacji, jak w pkt. c¢), strumienia powietrza, przeprowadzi¢
pomiary straty ci$nienia gazu na wypetnieniu zraszanym stalym strumieniem
wody, obserwujac jednoczes$nie czy nie zostala przekroczona granica
zachtystywania aparatu;
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J) powtdrzy¢ pomiary wg pkt. i) dla dwoch innych statych strumieni wody
Zraszajace;j;

k) wyniki kazdorazowo notowac w tabeli;,

I) po zakoniczeniu pomiaréw zamknaé zawory odcinajace doptyw wody i
powietrza do instalacji oraz spusci¢ wode ze zbiornika kulistego.

Hydraulika kolumny wypelnionej
Rodzaj wypehienia: zwykle pier§cienie Raschig’a 5/8” (15x15x3 mm)
Srednica aparatu: 100 mm
Wysoko$¢ warstwy wypetnienia: 0,45 m
Rodzaj gazu: powietrze, temperatura ........ °C,
Rodzaj cieczy: woda, temperatura ........ °C.
., . ., , Zachtystywanie
Strumien powietrza | Strumien wody Opor przeptywu aparatu
méh I/h mm Hz20 TAK/NIE
10
20
10
20 100
10
20 300
10
20 500

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Opracowa¢ charakterystyke badanego wypetienia w postaci wykresu jak na
rys. 2; pamigtajac o przyjeciu podwojnie logarytmicznego uktadu
wspotrzednych.

2. Nanie$¢ na wykres granicy zachlystywania (rys. 3), punkty pracy kolumny
uzyskane w badaniach wtasnych, odpowiadajace warto$ciom obliczonych
moduk')w 1_[1 I 1_[2.

3. Poréwna¢ zgodno$¢ informacji otrzymanych na podstawie wykresu
opracowanego wg pkt. 2 z wlasnymi obserwacjami co do poprawnosci pracy
kolumny.
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4. Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw opordw przeptywu, okresli¢
$redniag warto$¢ wspotczynnika P dla badanego wypelnienia. W tym celu
nalezy wykorzysta¢ przeksztalcone odpowiednio zaleznos$ci (6) i (12), tj.

A :Al)z_’zm =10P &0

z
S,zm

czyli
AP
lg—2
b= APy
8o,c

4. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[I]TRONIEWSKI L. i inni: Tablice do obliczen procesowych, Skrypt PO nr
189, Opole 1996.

[2]KOCH R., NOWORYTA A.: Procesy mechaniczne w inzynierii chemicznej,
WNT W-wa 1992.

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Rodzaje wypetnien i ich rola w aparatach do wymiany masy.
2. Parametry okreslajace geometri¢ wypelnien.

3. Wymogi stawiane wypelnieniom.

4. Opor przeplywu gazu przez wypetnienie suche i zraszane.

5. Zjawisko zachtystywania aparatow wypetnionych.



Cwiczenie 6:

OKRESLANIE STRUKTUR PRZEPLYWU
UKtADU DWUFAZOWEGO GAZ-CIECZ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja struktur przeplywu uktadu dwufazowego
woda-powietrze w rurach pionowych i poziomych oraz sprawdzenie zgodnosci
zakres6w ich wystepowania z zakresami podawanymi na mapach przepltywu
mieszaniny dwufazowej.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Wiele proceséw technologicznych, prowadzonych na skalg przemystowa,
zachodzi w ukladach dwufazowych gaz-ciecz Uklady te niejednokrotnie sa
przesytane przez rurociagi taczace poszczegolne elementy instalacji
produkcyjnej. Wtedy gdy gaz i ciecz plyng jednoczesnie przez kanat wystepuje
przeplyw mieszaniny dwufazowej. W trakcie takiego przeptywu oba sktadniki
mieszaniny tworzg formy geometryczne o rdéznych ksztattach. Wzajemne
konfiguracje tych form nosza nazwe struktur przeplywu. Rodzaj tworzacej si¢
struktury uzalezniony jest od takich parametrow jak:

e warto$¢ strumieni obu faz;
o wiasciwosci fizyczne faz;
e wymiar, ksztalt i usytuowanie kanatu w ktorym odbywa si¢ przeptyw.

Znajomo$¢ poszczegodlnych struktur przeptywu, a zwlaszcza zakresow ich
wystepowania, jest o tyle istotna, ze czgstokro¢ wytwarzane sa one celowo dla
uzyskania korzystnych warunkéw prowadzenia danego procesu. Przykladem
moga tu by¢ wyparki cienkowarstewkowe w ktorych wytwarza si¢ w sposob
hydrauliczny przeplyw cienkiej warstwy cieczy na wewngetrznej $cianie rury
wyparnej.

Systematyki struktur przeplywu dokonuje si¢ zwykle w oparciu o
obserwacje wizualne ptyngcej mieszaniny dwufazowe;j.

71
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Na rys. 1 przedstawiono powszechnie znang, np. podawana w pracy [1],

systematyke struktur przeptywu uktadu gaz-ciecz, ktére mogg pojawic si¢ przy
wspoOtpradowym wznoszacym przeptywie gazu i cieczy w rurze pionowe;.

Rys. 1. Struktury dwufazowe gaz-ciecz przy przeptywie w rurze ku gorze

B - pecherzykowa; P - korkowa; F - pianowa;
A - pierScieniowa; D - dyspersyjna

Sa to nastgpujace rodzaje (struktury) przepltywu:

przeptyw pecherzykowy (B) - charakteryzujacy si¢ tym, ze w ciagtej fazie
cieklej rozproszone sa pecherzyki gazu ptynace z predkoscia zblizong do
predkosci cieczy;

przeptyw korkowy (P) - to naprzemienny przeptyw porcji cieczy i korkoéw
gazu;

przeptyw pianowy (F) - pojawia si¢ wraz ze zwigkszeniem strumienia gazu.
Zwigkszenie zawartosci gazu w porcjach cieczy zaburza cigglos¢ fazy cieklej
i dochodzi do wzajemnego chaotycznego przemieszczania si¢ faz;

przeptyw pierscieniowy (A) - charakteryzujacy si¢ tym, ze ciecz ptynie
cienkag warstewka po wewngtrznej powierzchni rury, a gaz, ze znaczna
predkoscia, jej $rodkiem. Wraz ze zwigkszeniem predkosci gazu i
zmniejszeniem predkosci cieczy, zanikaja fale na powierzchni rozdziatu faz;
przeptyw dyspersyjny (D) - przy duzym strumieniu gazu nastepuje
porywanie kropel cieczy z wierzchotkow fal przeptywu pierscieniowego. W
skrajnym przypadku ciecz w cato$ci ptynie w postaci kropel i mgly.

W przypadku przeptywu uktadu dwufazowego w dot przez rury pionowe

brak jest w literaturze zgodnej opinii co do systematyki struktur przeptywu. Na
rys. 2 przedstawiono, zaczerpni¢ta z pracy [2], przykltadowa systematyke tych
struktur zaproponowang przez Oschinowo i Charlsa.
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Warto zauwazy¢, ze podczas przeptywu opadajacego nie tworzy si¢
przeplyw dyspersyjny cieczy, natomiast przeptywowi wznoszacemu nie
towarzyszy klasyczny przeptyw cienkiego filmu cieczy po $cianie kanatu, jak to
moze mie¢ miejsce podczas przeptywu ku dotowi.

:
»
2
)

Fatned W aas

Rys. 2. Struktury dwufazowe gaz-ciecz przy przeptywie w rurach ku dotowi

B - pecherzykowa; P - korkowa; FF - sptywajacy film; BF - pecherzykowo-
filmowa; F - pianowa; A - pier$cieniowa

Na rys. 3 podano systematyke struktur wystepujacych podczas przeplywu
mieszaniny gaz-ciecz przez rury poziome. Zostala ona zaproponowana przez
Bakera i jest powszechnie uznawana przez wielu badaczy.

W

Rys. 3. Struktury dwufazowe gaz-ciecz przy przeptywie w rurze poziomej

B - pecherzykowa; P - korkowa; S - rozwarstwiona; W - falowa; F - rzutowa;
A - pierScieniowa; D - dyspersyjna
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Wedtug tej systematyki wyroznia si¢ nastgpujace struktury:

e przeplyw pecherzykowy (B) - w ciaglej fazie ciekltej ptyna pecherzyki gazu
gromadzace si¢ gldwnie w gornej czesci rury;

o przeplyw korkowy (P) - w ciaglej fazie ciektej ptyng korki gazu w postaci
walcow o zaokraglonym czole, korki maja tendencj¢ do przeptywu w gornej
czgsci rury;

e przeptyw rozwarstwiony (S) - ciecz ptynie w dolnej czesci kanatu, zas gaz w
gornej; powierzchnia rozdziatu faz jest gladka;

o przeplyw falowy (W) - wraz ze zwigkszaniem strumieni gazu i cieczy na
powierzchni rozdzialu faz tworza si¢ fale, poczatkowo sinusoidalne, a
nastepnie tzw. fale toczace;

o przeplyw rzutowy (F) - powierzchnia rozdzialu faz jest tak znacznie
zafalowana, ze szczyty fal dotykaja gornej $ciany rury tworzac na przemian
przeptyw porcji cieczy oraz spienionej mieszaniny cieczy i gazu;

e przeptyw pierscieniowy (A) - ciecz ptynie cienka warstwa po $cianie, za$
gaz $rodkiem rury, moze wystepowac asymetria grubosci filmu cieczy - w
dolnej czgsci przekroju rury film jest grubszy niz w goérnej. Na powierzchni
rozdziatu faz pojawiaja si¢ fale;

e przeplyw dyspersyjny (D) - przy znacznych wartosciach predkosci gazu
nastepuje porywanie cieczy z wierzchotkow fal, w skrajnym przypadku
zanika film cieczy na $cianie, a cala ciecz  plynie w postaci kropel
unoszonych przez gaz.

Zakresy wystepowania poszczegolnych struktur przeplywu ukladu
dwufazowego sa przedstawiane na ogol, w zaleznosci od réznych parametrow,
na wykresach zwanych mapami przeptywu w formie obszaréw rozdzielonych
liniami badz pasmami granicznymi. W literaturze, np. [1, 2, 3], mozna spotka¢
bardzo wiele takich map, opracowanych w r6éznych uktadach wspoétrzgdnych i
obowigzujacych dla kanatow o réznej geometrii i kierunku przeptywu
mieszaniny dwufazowej. Niekiedy mapy takie obowigzuja jedynie dla
mieszanin dwufazowych o $cisle okreslonych wiasciwosciach fizycznych obu
tworzacych je sktadnikow i w $cisle okreslonych zakresach zmian ich
strumieni.

Na rys. 4. przedstawiono mape dla przeptywu wznoszacego w rurach
pionowych. Mapa ta uznawana jest w literaturze jako uniwersalna,
obowigzujgca w szerokim zakresie zmian wiasciwos$ci i strumieni sktadnikow
mieszaniny dwufazowej.

Na rys. 5 przedstawiono natomiast mape obowigzujaca dla przeptywu przez
rur¢ pozioma.
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Parametry od warto$ci ktorych uzalezniono na obu prezentowanych mapach

obszary wystepowania poszczegolnych struktur to:

Wco - predko$¢ pozorna cieczy liczona na petny przekrdj kanatu;
Wgo - predkos¢ pozorna gazu liczona na pelny przekroj kanatu;
Oco - g¢stos¢ strumienia masy cieczy liczona na pelny przekrdj kanatu;
Ogo - g¢stos¢ strumienia masy gazu liczona na pelny przekroj kanatu;
1E+1 -
Pc
PH,0 \
1E+0 \ AN
S . .
D
P A
1E-1 < AN N
B \
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Rys. 4. Mapa struktur przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w rurach pionowych ku gorze
B - pecherzykowa; P - korkowa; F - pianowa; A - pier§cieniowa; D - dyspersyjna
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gc,0

8g.,0
Rys. 5. Mapa struktur przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w rurach poziomych

B - pecherzykowa; P - korkowa; S - rozwarstwiona; W - falowa; F - rzutowa;
A - pierscieniowa; D - dyspersyjna
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gdzie: p- gestosé, kg/m?;
1 - wspotczynnik dynamiczny lepkosci, Pa-s;
G- napigcie powierzchniowe, N/m;

indeksy dotycza:
C - cieczy;
g - gazu;
pow - powietrza;
H20 - wody.

Dysponowanie mapami przeptywu dla okreslonego przypadku daje
mozliwos¢ przewidywania rodzaju struktury, ktéra wystapi w danym rurociggu
zasilanym zalozonymi strumieniami gazu i cieczy. Znajomos¢ rodzaju struktury
dwufazowej pozwala natomiast na wlasciwg ocene¢ zjawisk cieplno-
przeplywowych (opory przeptywu, wnikanie ciepta) towarzyszacych tego
rodzaju przeptywowi.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Stanowisko do identyfikacji struktur przeptywu uktadu dwufazowego gaz-
ciecz sktada si¢ z dwdch niezaleznych od siebie czesci.

Pierwsza z nich, przedstawiona schematycznie na rys. 6, stuzy do obserwacji
struktur przeptywu w rurach pionowych przy wspotpradowym, wznoszacym i
opadajacym, przeptywie faz. Doprowadzane do instalacji na rys. 6 strumienie
wody 1 powietrza sg mieszane ze sobg w komorze (3), a nast¢pnie trafiajg do
uktadu szklanych pionowych rur o $rednicy wewnetrznej 25 mm, potaczonych
ze sobg rowniez szklanymi tukami. Warto$¢ strumieni obu faz jest regulowana
zaworami (1), a mierzona rotametrami (2) wyskalowanymi bezposrednio w
jednostkach strumienia obje¢tosciowego danego ptynu. W trakcie przeptywu
mieszaniny przez instalacj¢ obserwowane sg i identyfikowane tworzace si¢
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struktury dwufazowe. Ich posta¢ zalezy m.in. od strumieni obu ptynéw oraz
kierunku przeptywu mieszaniny. Po przej$ciu przez instalacje mieszanina
kierowana jest do kanalizacji.

Druga czes$¢ stanowiska to uktad poziomych szklanych rur o $rednicy 12, 16
1 22 mm potaczonych ze soba szeregowo, (rys. 7). Mieszanina dwufazowa,
wytwarzana w komorze (3) przeptywa przez uktad trzech poziomych szklanych

mieszanina
——»
2 2 4 dwufazowa

Rys. 6. Schemat stanowiska do identyfikacji struktur przeptywu uktadu
dwufazowego gaz-ciecz w rurach pionowych

1 - zawory regulacyjne; 2 - rotametry; 3 - komora mieszana; 4 - uktad
szklanych rur o $rednicy wewnetrznej ¢ 25 mm

woda  powietrze

rur w kierunku od rury o najmniejszej $rednicy do najwigkszej, co zapobiega
gromadzeniu si¢ wody wewnatrz uktadu. Strumienie obu faz s3 regulowane
zaworami (7), a mierzone rotametrami (2). Rotametry te wyskalowano w
jednostkach strumieni objetosciowych poszczegolnych plynow. Obserwacja
tworzacych si¢ struktur przeplywu prowadzona jest na podswietlanych
odcinkach rur (5).
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Rys. 7. Schemat stanowiska do identyfikacji struktur przeptywu uktadu dwufazowego
gaz-ciecz w rurach poziomych
1 - rury szklane o $rednicy kolejno 12, 16 i 22 mm, 2 - rotametry,
3 - komora mieszana, 4 - separator, 5 - uktady pod$wietlajace, 6 - pomiar
ci$nienia i temperatury, 7 - zawory regulacyjne
4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia identyfikacji struktur przeptywu mieszaniny
dwufazowej woda-powietrze w rurach pionowych, przy wykorzystaniu
stanowiska badawczego przedstawionego na rys. 6, nalezy:

a) otworzy¢ =zawory odcinajgce na przewodach taczacych instalacje
doswiadczalng z siecig wodociggowa 1 spr¢zonego powietrza;

b) sprawdzi¢ czy przewdd odptywowy z instalacji jest przytaczony do sieci
kanalizacyjnej;

C) zmieniajac zaworami (1) nastawy strumieni obu ptyndéw, (z odpowiednio
przyjetym krokiem), obserwowac¢ i identyfikowaé tworzace si¢ w rurach
struktury przeptywu;

d) wyniki obserwacji notowaé w tabeli.

e) po wykonaniu pomiaréw zamkng¢ zawory odcinajgce wody i sprezonego
powietrza.

Struktury przeplywu ukladu dwufazowego gaz-ciecz
w rurach pionowych

Rodzaj cieczy: woda
Rodzaj gazu:  powietrze
Srednica rury: 25 mm.

Strumien wody | Strumien powietrza Zaobserwowana struktura przeptywu
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mé/h md/h przeptyw wznoszacy | przeptyw opadajacy

W celu przeprowadzenia identyfikacji struktur przeptywu mieszaniny
dwufazowej woda-powietrze w rurach poziomych, przy wykorzystaniu
stanowiska badawczego przedstawionego na rys. 7, nalezy:

a) otworzy¢ zawory odcinajace na przewodach taczacych instalacje
doswiadczalng z siecig wodociagowa i sprgzonego powietrza;

b) sprawdzi¢ czy przewod odptywowy z separatora jest przytaczony do sieci
kanalizacyjnej;

€) wylacznikiem elektrycznym umieszczonym obok rotametrow wilaczy¢
uktady podswietlania rur;

d) zmieniajac zaworami (7) nastawy strumieni obu ptynéw, (z odpowiednio
przyjetym krokiem), obserwowac i identyfikowac tworzace si¢ w rurach

struktury przeptywu;
e) wyniki obserwacji notowa¢ w tabeli;

Struktury przeplywu ukladu dwufazowego gaz-ciecz
w rurach poziomych

Rodzaj cieczy: woda
Rodzaj gazu: powietrze
Strumien Strumien Srednica Zaobserwowana
wody powietrza rury struktura przeptywu
m%/h m3/h mm
12
16
22
12
16
22

f) po wykonaniu pomiarow wytaczy¢ uktady pod$wietlajace i zamkngé zawory
odcinajace wody i spre¢zonego powietrza.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Porwownaé¢ rodzaj struktury gaz-ciecz wystepujacej podczs przeptywu
wznoszacego i opadajacego. Porownanie to przeprowadzi¢ dla kolejnych
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punktéw pomiarowych odpowiadajacych statym strumieniom mieszaniny
dwufazowej w rurach instalacji. Opisac réznice w zachowaniu si¢ faz.

W odniesieniu do przeplywu wznoszacego w rurze pionowej i przeptywu w
rurze poziomej, zaznaczy¢ na odpowiednich mapach przeptywu punkty
odpowiadajace zaobserwowanym w trakcie pomiaréw strukturom.
Poréwna¢, na podstawie uzyskanych w pkt. 2 rysunkow, zgodnosé
wystepowania zaobserwowanych kolejno struktur z obszarami ich
wystepowania na mapach przeptywu.

Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1]

(2]
(3]

TRONIEWSKI L.: Aparaty z hydraulicznie wytwarzanym filmem cieczy,
Zeszyty Naukowe WSI w Opolu, Seria: Studia i Monografie, z. 14, Opole
1989

KOCH R., NOWORYTA A.: Procesy mechaniczne w inzynierii
chemicznej, WNT W-wa 1992

TRONIEWSKI L. i inni: Tablice do obliczen procesowych, Skrypt PO nr
189, Opole 1996

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1.

w

Systematyka struktur przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz
wystepujacych w rurach pionowych.

. Systematyka struktur przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz

wystepujacych w rurach poziomych.

Mapy przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz.

Wplyw rodzaju struktury na zjawiska cieplno-przeptywowe zachodzace
podczas przeptywu mieszaniny gaz-ciecz przez rurociag.

. Przyktady praktycznego wystepowania przeptywow wielofazowych w

aparaturze procesowe;.



Cwiczenie 7:

BADANIE PROCESU SEDYMENTACJI ZAWIESINY

1. CEL CWICZENIA

Celem <¢wiczenia jest doswiadczalne okreslenie predkosci opadania
swobodnego czastki kulistej w cieczy oraz przeprowadzenie testu
sedymentacyjnego zawiesiny kredy w wodzie.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Sedymentacja, czyli zjawisko opadania czastek ciata statlego w cieczy, stuzy
do zaggszczania zawiesiny pod wplywem dziatania pola grawitacyjnego.
Warunkiem koniecznym jest w tym przypadku istnienie réznicy gestosci ciala
statego i cieczy.

Najprostszym przypadkiem opadania czastek ciat stalych w plynach pod
wptywem pola grawitacyjnego jest opadanie swobodne pojedynczej czastki.
Predkos¢ jej swobodnego opadania zalezy od witasciwosci fizycznych ptynu i
same]j czastki, a w szczegolnosci od rdznicy gestosci czastki i plynu, od
rozmiaru i ksztattu czastki oraz lepkosci ptynnego srodowiska w ktérym ruch
si¢ odbywa.

Bardziej zlozony jest proces opadania czastek ciata stalego w zawiesinie.
Proces ten jest nazywany opadaniem zakt6conym lub sedymentacja zawiesiny.
Poniewaz na ruch kazdej czastki w zawiesinie wptywa obecno$¢ opadajacych
czastek sasiednich, predkos¢ opadania czastek zalezy rowniez od stezenia ciata
statego.

Zawiesina jest uktadem dwufazowym skladajacym si¢ z czastek ciata stalego
zawieszonych w cieczy. Jezeli czastki ciala stalego rozmieszczone sa
roOwnomiernie w objetosci zawiesiny, to uwaza si¢ ja za jednorodna, a w
przeciwnym przypadku - za niejednorodna.

Zawarto$¢ ciata stalego w zawiesinie (stezenie ciala stalego) moze byc¢
rézna. Zawiesiny zawierajace ponizej 10% obj. ciata stalego uwaza si¢
zazwyczaj za rozcienczone, natomiast powyzej 70% obj. - za zageszczone.

Czastki ciata statlego w zawiesinie mogg mie¢ rozne ksztatty, np. kuli, walca,
prostopadtoscianu lub innych bryl o ksztalcie regularnym lub nieregularnym.

81
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Wielko$¢ rozmiaréw kulistych czastek ciata statego okresla si¢ wprost za
pomoca ich $rednicy, a czastek niekulistych - odpowiednio zdefiniowanej
srednicy zastgpczej. Czastki ciata statlego o rozmiarach powyzej 100 pm nosza
nazwe gruboziarnistych, a ponizej 30 um - drobnoziarnistych.

Zawiesiny zawierajace czastki ciata stalego o takim samym ksztalcie,
gesto$ci 1 takich samych rozmiarach nazywane sa monodysperyjnymi, a w
innych przypadkach - polidyspersyjnymi.

Zwiazki pomigdzy iloScia ciata statego, iloscia cieczy i zawiesiny sg
wyrazane w postaci udzialdéw masowych lub objetosciowych, przy czym, ze
wzgledu na ich réznorodnos¢, w tabeli 1 podano sposoby ich okreslania.

Tabela 1
Sposoby wyrazania st¢zenia zawiesiny
Rodzaj stezenia Oznaczenie Jednostka
Udzial masowy ciala statego Cs kg ciata stalego / kg zawiesiny
Udzial masowy cieczy Cc kg cieczy / kg zawiesiny
Udzial objetosciowy ciata statego I m? ciala statego / m® zawiesiny
Udziat objetosciowy cieczy € md cieczy / m® zawiesiny
Koncentracja ciata statego Cs kg ciata statego / m® zawiesiny
Koncentracja cieczy Cc kg cieczy / m3 zawiesiny

Ksztalt czastek wchodzacych w sklad zawiesiny moze by¢ bardzo
roznorodny. Takie okre§lenia ksztattu jak: iglasty, ostro krawedziowy
(kanciasty), wloknisty, platkowy, ziarnisty itp., majg jednak wylacznie
charakter jakoSciowy, a nie iloSciowy. Istnieje wiele propozycji ilo$ciowego
ujecia ksztattu czastek. Najczgsciej w zagadnieniach sedymentacji stosuje si¢
pojecie sferycznosci W lub czynnika ksztattu 1/¥. Sferyczno$¢ definiowana
jest jako stosunek powierzchni kuli o takiej samej objetosci jak objeto$¢ danej
czastki do powierzchni czastki, czyli

2/3
Y= 4,836VL Q)

(674

gdzie: V¢ - objetosé czastki ciala statego, m3,
Fez - pole powierzchni czgstki ciala stalego, m?.

Dla czgstek kulistych W=1, a dla niekulistych W<I, przy czym warto$¢ W
maleje tym bardziej, im bardziej nieregularny jest ksztalt czastki. Wartosé
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sferycznosci, dla czastek o réznym (aczkolwiek regularnym) ksztalcie podaje
literatura, np. [1].

Pomijajac jako nieistotny okres ruchu nieustalonego, a tym samym nie
uwzgledniajac sit bezwladnosci, na pojedyncza czastke ciata statego znajdujaca
sie¢ w pltynie moga dziala¢ nastgpujace sity, (rys. 1):

e sita grawitacji G;
e sita wyporu W,
e sita wywotana ruchem wirowym ptynu C;

e sila wywotana istnieniem pola elektrycznego E.

AW
R
c /
- — - ES - —
G+W+C G+W
S
vG

Rys. 1. Uklad sit dziatajacych na poruszajaca si¢ w ptynie czastke ciata statego

Wypadkowa S tych sit jest wiec rowna S=G+ W +C+E. Jezeli sita S
jest wieksza od zera, to czastka zacznie si¢ porusza¢ wzglgdem nieruchomego
ptynu z pewng predko$cig w. Wowczas powstanie sita oporu osrodka R , 0 tym
samym kierunku, lecz zwrocie przeciwnym do sity wypadkowe;j S .

W og6lnym przypadku, sita oporu osrodka zalezy od: predkosci czastki,
wielkosci 1 ksztaltu czastki, gestosci i lepkosci plynu; w szczegoélnosci zas
wynika z tego jaki charakter ma oplyw ptynu wokol czastki: uwarstwiony,
przejsciowy czy burzliwy.

W réwnaniach opisujacych ruch czastek w plynie, site oporu osrodka
uwzglednia si¢ poprzez tzw. liczbe oporu osrodka. Liczba ta zalezy z kolei od
warto$ci liczby Reynoldsa dla ptynu (czyli charakteru ruchu plynu wokoét
czastki) oraz ksztattu i rodzaju czastki (jej sferyczno$ci). W literaturze, np. [2],
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mozna znalez¢ wiele réwnan pozwalajacych na obliczenie liczby oporu o$rodka
w roznych zakresach liczby Reynoldsa dla ptynu optywajacego czastki kuliste 1
niekuliste.

Najbardziej istotnym dla przeprowadzenia opisywanego ¢wiczenia jest
sposob wyznaczenia predkosci opadania czastki kuliste;.

Dobor szczegdtowego roéwnania opisujacego predko$¢ opadania czastki
wymaga okreslenia charakteru optywu ptynu wokot niej. Charakter ten ustali¢
mozna jednak na podstawie warto$ci liczby Reynoldsa
WezdezP p

Mp
gdzie: W - predkos¢ ruchu czastki, m/s;
dc; - $rednica czastki, m
pp - gesto$é plynu, kg/m?;
Mr - lepko$¢ ptynu, Pa-s.

Re = (2)

czyli dysponujac warto$cia poszukiwanej skadinad predkosci. Z tego wzgledu
powyzszy sposob postepowania przy wyznaczaniu predkosci opadania czastki
w plynie, wymaga stosowania zmudnej metody prob.

Dla potrzeb prowadzenia obliczen nie wymagajacych duzej doktadnosci (np.
szybkich obliczen inzynierskich), do wyznaczania w¢; mozna wykorzysta¢
wykres przedstawiony na rys. 2, a podawany szeroko w literaturze, np. [1].

Postugujac sie tym wykresem, korzysta si¢ z ogolnego rownania opisujacego
predkos¢ opadania czastki

_ |4 Pez™Pp dg, 8
we, = |4 )
3 Pp &

w ktorym nie opisane dotad symbole oznaczaja:
Pez - gestosé czastki, kg/m?3;
§ - przy$pieszenie ziemskie, m/s?;

€ - liczba oporu osrodka.

Wykorzystujac réwnanie (2), zaleznos¢ (3) mozna zapisa¢ (po prostym

przeksztatceniu) jako

dc% §(pcz _pp) pp
7 .

p

Dysponujac wartosciami prawej strony réwnania (4) oraz wykresem z rys. 2,

mozna okresli¢ warto$¢ Re, a tym samym, przeksztalcajac zaleznos$¢ (2) do

postaci

(4)

R2=i
€ Re 3
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Re Np
WCZ = W (5)
czFp
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Rys. 2. Wykres do obliczania ruchu czastek w ptynie

Podczas sedymentacji zawiesin na ruch kazdej czastki wptywa obecnos¢
opadajacych czastek sgsiednich. Wplyw oddziatywan innych czastek na ruch
czastki rozwazanej, ujawnia si¢ juz przy odleglosci pomigdzy czastkami réwnej
dziesigciu ich $rednicom. Odpowiada to objetosSciowemu stezeniu ciala statego
w zawiesinie mniejszemu od 0,1 %. Sedymentacja zawiesin czastek ciata
statego o jednakowych rozmiarach i gestosci przebiega w ten sposob, ze czastki
opadaja z taka samg predkoscia. Jezeli czastki maja rézne rozmiary (zawiesina
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polidyspersyjna), to ich predko$s¢ opadania jest réozna. W obu jednak
przypadkach opis analityczny ruchu czastek jest jak dotad nieznany. Z tego tez
wzgledu w praktyce, dla wyznaczania predkosci opadania czastek (predkos$ci
sedymentacji), przeprowadza si¢ tzw. test sedymentacyjny.

Badanie to polega na obserwacji zachowania si¢ zawiesiny umieszczonej w
przezroczystym cylindrze, rys. 3.

D
v

t=0

C1aA BE3B Edc Edb

Rys. 3. Przebieg testu sedymentacyjnego

A - ciecz czysta, B - zawiesina o statym stezeniu, C - zawiesina o0 zmiennym
stezeniu, D - osad

Poczatkowa wysoko$¢ stupa zawiesiny wynosi ho, a jej poczatkowe stezenie,
jednakowe w kazdym miejscu, rowne jest ¢o. Ten stan poczatkowy dotyczy
czasu t = 0. Od tego momentu rozpoczyna si¢ sedymentacja zawiesiny. U gory
cylindra pojawia si¢ granica miedzy ciecza a zawiesing i rownocze$nie na dnie
naczynia zaczyna narasta¢ osad. Powstaja zatem trzy strefy: ciecz czysta A,
zawiesina B, osad D. Podczas sedymentacji niektoérych zawiesin, strefa
zawiesiny moze sklada¢ si¢ z dwoch czeséci: gornej B - o stalym stezeniu i
dolnej C - o zmiennym stezeniu. Z uplywem czasu ilo§¢ zawiesiny zmniejsza
si¢, a ilos¢ osadu narasta. W pewnym momencie granice miedzy ciecza a
zawiesing i1 zawiesing a osadem stykaja si¢ ze sobg tworzac powierzchnie¢
rozdzialu migdzy ciecza a osadem. Osad ulega dalszemu zaggszczeniu, az do
osiggnigcia stezenia koncowego ¢@max. Na podstawie zmierzonych wysokosci
potozenia goérnej i dolnej granicy rozdzialtu w zalezno$ci od czasu, sporzadza
si¢ wykres przedstawiony na rys. 4. Krzywa h=f(t) nosi nazwe¢ krzywej
sedymentacji zawiesiny, natomiast krzywa 1=f(t) nazywa si¢ krzywa narastania
osadu. Na krzywej sedymentacji mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne czesci:
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poczatkowa cze$¢ prostoliniowg i dwie dalsze cze$ci krzywoliniowe,
rozdzielone punktem przecigcia krzywej sedymentacji z krzywa narastania
osadu. Punkt ten nosi nazwe punktu krytycznego krzywej sedymentacji. Cze$¢
prostoliniowa krzywej sedymentacji odzwierciedla fakt wystepowania w
cylindrze strefy zawiesiny o stalym stezeniu. Pierwsza czg$¢ krzywoliniowa

N

AN

NG [Krzywa sedymentacji h:f(t)]

——

— —~

wysokosé, h, 1

Jrad
/ \[Krzywa narastania osadu l:f(t)]

/

czas, t
Rys. 4. Krzywa sedymentacji i linia narastania osadu

wskazuje na wystepowanie strefy zawiesiny o zmiennym st¢zeniu. Druga czes$¢
krzywoliniowa przedstawia zaggszczenie osadu do stgzenia @max, ktoremu
odpowiada minimalna wysoko$¢ warstwy osadu. W zalezno$ci od rodzaju
zawiesiny, krzywe sedymentacji mogg mie¢ rowniez inny ksztatt.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z dwoch niezaleznych czegsci. Schemat
pierwszej z nich, stuzacej do wyznaczania predkosci opadania swobodnego
czastki kulistej, przedstawiono na rys. 5. Sktada si¢ ono z umieszczonej na
mechanizmie obrotowym pionowej ptyty. Mechanizm obrotowy, wspotpracujac
z mechanizmem blokujacym, pozwala na obracanie ptyty o kat 180°. Na ptycie
znajdujg si¢ trzy szklane rury, (przymocowane do niej za pomoca specjalnych
uchwytow), wypetione réznymi cieczami: woda, olejem i gliceryng. Rury
zamkni¢to gumowymi korkami oraz zabezpieczono obejmami z drutu. W razie
konieczno$ci istnieje mozliwos¢ otworzenia rur i wymiany cieczy. W kazdej
rurze znajduje si¢ kulka o znanej $rednicy i gegstosci wykonana ze specjalnie
spreparowanej modeliny. Preparacja ta miala na celu uzyskanie réznej gestosci
materialu kulek, co przy podobnej ich $rednicy zapewnia rozny cigzar
opadajacych czastek. Kulka o najwigkszym cigzarze umieszczona zostata w
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cieczy o najwickszej lepkosci i odwrotnie, kulka najlzejsza w $rodowisku
najmniej lepkim. Na rurkach naniesione sg kreski okre$lajace odcinek drogi (80
cm), na dlugosci ktorej dokonuje si¢ pomiaru czasu opadania kulek. Na ptycie,
dla potrzeb opracowania wynikow do$wiadczenia, zostaly umieszczone
charakterystyki gestosci i lepkosci poszczegolnych cieczy oraz wykres E=f(Re).
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego
1 - plyta, 2 - rura z woda (kulka: d; = 15,5 mm; p; = 1231 kg/m®), 3 - rura z
olejem (kulka: dc; = 15,3 mm; pe; = 1264 kg/md), 4 - rura z gliceryna (kulka:
dez = 15,2 mm; pez = 1305 kg/md), 5 - element obrotowy.

Druga cze$¢ stanowiska to przyrzad do prowadzenia testu
sedymentacyjnego. Stanowi go menzurka o pojemno$ci nominalnej 500 ¢cm?.
Umieszczona z boku menzurki skala milimetrowa umozliwia kontrole
wysokos$ci tworzacego si¢ osadu i warstwy cieczy czystej.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W celu wyznaczenia predkosci opadania swobodnego czastek kulistych w
roznych cieczach nalezy:
a) zmierzy¢ temperatur¢ cieczy w rurach (poprzez pomiar temperatury
panujacej w laboratorium) oraz przygotowac trzy stopery;
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b) obroci¢ ptyte z rurami o kat 180° pamigtajac o zwolnieniu i powtérnym
uruchomieniu elementu blokujacego umieszczonego z tytu ptyty;

c) w miarg przekraczania przez kulki goérnych kresek naniesionych na rurach,
uruchamia¢ pomiar czasu;

d) zanotowa¢ w tabeli czas przebycia przez poszczegdlne kulki ich odcinkow
pomiarowych wyznaczonych przez kreski na rurach;

e) pomiary wykona¢ trzykrotnie, usredniajgc otrzymane wyniki.

Predkos¢ swobodnego opadania kulistych czastek w cieczy
Droga opadania: 80 cm

Temperatura Cieczy: .............. °C
WODA OLEJ GLICERYNA

dez = 15,5 mm dez = 15,3 mm dez= 15,2 mm
pcz = 1231 kg/m3 pcz = 1264 kg/m3 pcz = 1305 kg/m3
Pp = e kg/m3 Pp = s kg/m3 Pp= s kg/m3
Np= e mPa- s Mp= e mPa- s Mo = e mPa- s
czas ruchu | predko$¢ opadania | czas ruchu | predko$¢ opadania | czas ruchu | predkos$¢ opadania

czastki czastki czastki czastki czastki czastki

S cmis S cm/s s cm/s

W celu przeprowadzenia testu sedymentacyjnego zawiesiny nalezy:

a) przygotowaé zawiesine kredy w wodzie;

b) po zmierzeniu temperatury dobrze wymieszanej zawiesiny, wla¢ okreslong
objetos¢ zawiesiny do menzurki pomiarowej;

c) wlaczy¢ stoper i w miare uptywu czasu rejestrowa¢ w tabeli wysokos$¢
tworzacych si¢ warstw osadu i czystej cieczy;

d) po zakonczeniu pomiaréw oczys$ci¢ menzurke z zawiesiny.

Test sedymentacyjny
Sktad zawiesiny: kreda i woda

Koncentracja ciala statego: Cs = ............. kg kredy / m® wody
Temperatura zawiesiny: .............. °C
OSAD CIECZ CZYSTA
wysoko$¢é czas tworzenia si¢ wysoko$¢ czas tworzenia si¢
warstwy warstwy warstwy warstwy
mm S mm S
1
3
5
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5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. W odniesieniu do pomiarow predkosci swobodnego opadania kulek,
porowna¢ otrzymane wyniki pomiarow z wynikami otrzymanymi na drodze
analitycznej.

2. W odniesieniu do testu sedymentacyjnego, sporzadzi¢ krzywa sedymentacji
1 krzywa narastania osadu.

3. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1]TRONIEWSKI L. i inni: Tablice do obliczen procesowych, Skrypt PO nr
189, Opole 1996
[2]SERWINSKI M.: Zasady inzynierii chemicznej, WNT W-wa 1976

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Istota procesu sedymentacji.

Sity dziatajace na czastke ciata statego poruszajaca si¢ w ptynie.
Systematyka zawiesin.

Przebieg testu sedymentacyjnego.

Wplyw ksztattu i wymiaru czastek oraz stezenia zawiesiny na przebieg
procesu sedymentacji.

gD E



Cwiczenie 8:

BADANIE PROCESU FILTRACJI ZAWIESINY

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu filtracji
izobarycznej oraz wyznaczenie statych filtracji i wspdtczynnika $cisliwosci
osadu.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Filtracja nazywa si¢ operacje technologiczng polegajaca na oddzielaniu
sktadnikow mieszaniny cieczy lub gazu od czasteczek ciat stalych. Operacja ta
prowadzona jest w urzadzeniach (filtrach). Filtracja zawiesiny polega na
zatrzymywaniu przez przegrode filtracyjng czastek ciata statego, a
przepuszczaniu przez te przegrode cieczy, ktéra nazywa si¢ przesaczem lub
filtratem.

Przegroda filtracyjna moze mie¢ struktur¢ ziarnista lub widknista.
Przyktadem przegrod filtracyjnych moga by¢: warstwa piasku, tkanina z
materialdow wioknistych, naturalnych lub sztucznych, porowate wyroby
ceramiczne itp. Sama przegroda filtracyjna ma zwykle mala zdolnos¢
filtrowania i dlatego jako warstwa filtrujaca wykorzystywany jest tworzacy si¢
na przegrodzie osad. Poniewaz w trakcie trwania procesu, porowatos¢ warstwy
osadu (tzw. placka filtracyjnego) zmienia si¢ zwykle w istotny sposob (maleje),
scisliwos¢ osadu ma duzy wptyw na przebieg filtracji.

Sitg pod wptywem dziatania ktorej w trakcie filtracji ma miejsce przeptyw
ptynu, jest réznica cis$nienia przed i za przegroda filtracyjna. Ze wzgledu na
sposob wytwarzania tej roznicy, filtracje mozna podzieli¢ na:

e grawitacyjng - rdznica ci$nienia wywotana jest parciem hydrostatycznym

stupa zawiesiny nad przegroda, rys. 1.

e cisnieniowg - nadcis$nienie przed przegroda wywotane jest zwykle pompa
tloczaca zawiesing;

e prézniowq - podci$nienie za przegroda wywotane jest pompa prézniowa;

e wird6wkowa - réznica ci$nienia po obu stronach przegrody wywotana jest
dziataniem sily od$rodkowe;.

91
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ZAWIESINA

OSAD

PRZEGRODA
FILTRACYJNA

FILTRAT

Rys. 1. Schemat filtracji grawitacyjnej, AP =p, $ H

Zmiany warto$ci roznicy cisnienia po obu stronach przegrody w trakcie
trwania procesu filtracji, zwigzane sa bezposrednio ze sposobem w jaki si¢ go
prowadzi. W praktyce wykorzystuje si¢ trzy sposoby:

o filtracj¢ przy stalej roznicy ci$nienia (izobaryczng) - w tym przypadku wraz
z uplywem czasu trwania procesu, zwigksza si¢ grubosci osadu na filtrze (a
tym samym jego op6r) i wydajno$¢ filtracji maleje;

o filtracj¢ przy statej wydajnosci filtratu - w miarg uptywu czasu, zwigksza si¢
wartos$¢ roéznicy ci$nienia w stopniu proporcjonalnym do zwigkszania oporu
warstwy osadu;

o filtracj¢ dwustopniowa - w pierwszym okresie proces zachodzi przy statej
niewielkiej wydajnosci filtratu (mata AP). Po utworzeniu si¢ na przegrodzie
warstwy osadu o odpowiednich wtasciwosciach filtracyjnych rozpoczyna si¢
okres drugi - filtracja pod statym ci$nieniem (duza AP).

Niezaleznie od sposobu prowadzenia procesu, filtracji moga by¢ poddawane
zawiesiny z osadami niescisliwymi i osadami $cisliwymi. Scisliwo$é osadu ma
bezposredni wplyw na wydajnos¢ filtracji 1 wymagane warunki jej
prowadzenia. Wspoétczynnik $cisliwosci dla typowych osadéw podaje literatura,
np. [1, 2].

Poniewaz produktem filtracji moze by¢ zarowno przesgcz jak i osad (lub tez
oba z nich), dlatego niejednokrotnie proces prowadzony jest na filtrze w dwoch
etapach:

o etap I - filtracja wlasciwa dla otrzymania filtratu;
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o etap Il - przemywanie osadu w celu oczyszczenia go lub dodatkowego
odzyskania fazy cieklej zawartej w mokrym osadzie.
Filtracja izobaryczna
Ogodlne rownanie opisujace przebieg filtracji z wydzieleniem osadu
niescisliwego ma postac

dav AP

Fdt (VCS j
CoMe | ~p *+T

gdzie: V - objetos¢ filtratu, m3;

F - powierzchnia przegrody filtracyjnej, m?;

T - czas trwania filtracji, s;

AP - réznica ci$nien przed i za przegroda filtracyjna, Pa;

o, - opor wlasciwy osadu wydzielonego na przegrodzie, m/kg;

1Ne - lepko$¢ cieczy, Pa-s;

Cs - koncentracja ciata statego w filtrowanej zawiesinie, kg/m?;

I - jednostkowa ilo$¢ wydzielonego osadu, zapewniajaca opor przeptywu
filtratu przez przez ten osad, rOwnowazny oporom przeptywu filtratu
przez samg przegrode filtracyjng, kg/m?.

)

W przypadku filtracji zachodzacej z wydzieleniem osadu Sci§liwego,
uwzgledni¢ nalezy zmiany oporu wlasciwego placka filtracyjnego. Zmiany te
wyraza empiryczne rownanie

Qg = 0o g¢ APS (2)
w ktorym:  dl¢ - opor wlasciwy osadu $cisliwego, (m/kg)-(m-s?/kg)S;

AP - réznica ci$nien przed i za przegroda filtracyjna, Pa;
s - wspotczynnik Scisliwosci placka filtracyjnego.

Po podstawieniu zaleznosci (2) do rownania (1) i pewnym uporzadkowaniu
wielkosci

1-s
av - TAP dt 3)

VC,
Olos¢MNe T +r

Scatkowanie zaleznosci (3), przy zatozeniu AP=const (filtracja izobaryczna), w
granicach od V=0 do V= V: oraz od t=0 do t=ts prowadzi do rbwnania
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V.C
0Lo,éc'nc( TF : +2rj

w ktorym: V. - objeto$¢ filtratu uzyskana po czasie 1, m®;
¢ - czas trwania filtracji izobarycznej, s.

V.= FAPI-s 1, (4)

Przyjmujac oznaczanie objetosci otrzymywanego filtratu jedynie symbolem V i

czasu filtracji symbolem t, rownanie (4) mozna sprowadzi¢, po pewnych
przeksztatcenia, do postaci liniowej

v
VL=K1§+C1 ®)
F

lub (czgsciej podawanej w literaturze) postaci parabolicznej
V2+2VC2=K21 (6)

w ktorych poszczegdlne wielkosci state C i K wyrazane sg jako

Oos¢MNe T 0o g6 Me Cs
Ci=—=—— ; Kj=——-— 7
L™ Apls L™ 2 Apls ()
o _Fr . 20PISE2 @)
2= ) 2= 4
Cs Oos¢Me Cy

Interpretacje rownania (6) przedstawiono na rys. 2.

A

V+2C,V=K,t

objetos¢ filtratu, V

\)

czas, T

Rys 2. Zaleznos¢ objetosci filtratu od czasu filtracji, przy AP=const
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Paraboliczny przebieg zaleznosci (1) oznacza, ze wraz z uptywem czasu
otrzymywac si¢ bedzie coraz mniejszy strumien filtratu. Taki przebieg procesu
podyktowany jest stala warto$cig roznicy cisnienia i zwigkszajagcym si¢ w
sposob ciagly oporem warstwy osadu. Bezposredni wplyw na szczegdlowa
posta¢ rownania (6), dotyczacego konkretnego procesu, maja wartosci stalych
C. i Kz nazywane statymi filtracji. Sens fizyczny statej C2 mozna okresli¢ jako
taka objetos¢ filtratu po otrzymaniu ktorej na filtrze uzyskiwana jest warstwa
osadu o grubosci zapewniajacej opor filtracji rownowazny oporowi samej
tkaniny filtracyjnej. Sens fizyczny statej K, jest natomiast taki, ze wyrazenie
C22IK; okresla czas po uptywie ktorego na przegrodzie utworzy si¢ placek o
oporze rOwnowaznym oporowi samej tkaniny filtracyjne;.

W praktyce, stale filtracji wyznacza si¢ (dla danego procesu) na drodze
eksperymentalnej. Ze wzgledu na to, ze badania prowadzi si¢ w skali
laboratoryjnej, na filtrach o mniejszej powierzchni niz w aparatach
rzeczywistych, dokona¢ nalezy pewnej modyfikacji rownania (6), a mianowicie
odnies¢ je do wielkosci powierzchni filtracyjnej

2V C2 _ K2 T

v2
PR p ©)

a 0znaczajac:

&) K _V
C'=—= K'=—= ==,
F ' F2 ° v F
przedstawi¢ w postaci
V24+2CV'=K'1. (10)

b

W tak zapisanym réwnaniu filtracji izobarycznej, wartosci z ,,primem’
odniesione sg do wielkosci powierzchni filtracyjnej. Po rézniczkowaniu
rownania (9) 1 prostych przeksztatceniach otrzymujemy zalezno$¢

dv_ _2V_,2C (11)
dv K K

a po zastgpieniu rézniczek roznicami
dt NAT _Lv-_i_ZC' (12)

av' AV' K K'
czyli rtownanie linii prostej w postaci funkeji At/AV =f(V ).
Dysponujac danymi eksperymentalnymi dotyczacymi przyrostow objetosci
filtratu w czasie, mozna zbudowa¢ wykres (rys. 3) i na jego podstawie
wyznaczy¢ wartosSci statych filtracji dla interesujgcego przypadku. Wyznaczone
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w ten sposob state filtracji dla procesu laboratoryjnego, mozna odnies¢ do filtra
o rzeczywistych rozmiarach wykorzystujac zaleznosci

C2 =C'F 5 K2 =K' Fz, (13)
w ktorych F oznacza wielko$¢ rzeczywistej powierzchni filtracyjne;.

Dla okresleni : HeaScisliwosci osadu nalezy dysponowac statymi
filtracji wyznaczonymi przy dwochnpdmiennych staltych roznicach cisnienia
(AP1 1 AP2). Odnoszac statg filtracji Ko do powierzchni filtru otrzymuje sig

. K 2
K'=—2=————APIs —aAPIs (14)
F Oos¢MNe Cs
gdzie: a - warto$c¢ stata dla danego procesu filtracji.

At

2C'
e

0
V'
Rys. 3. Graficzny sposob wyznaczania statych filtracji izobarycznej
Dla procesdéw prowadzonych przy dwoch statych réznicach ci§nienia
Kj =a AP/
' (15)
K5 =a AP}
gdzie: K; - stala wyznaczona przy roznicy ci$nienia AP1, m?/s;
K, - stata wyznaczona przy roznicy ci$nienia AP,, m?/s,

Przeksztatcajac powyzszy uktad rownan, wspotczynnik $cis§liwosci

K| /| AP
s=1—[lg .l/gAplj (16)
K2 2
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3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4. Sktada si¢ ono z
elementu filtracyjnego EF umieszczonego w zbiorniku zawiesiny ZZs. Element
filtracyjny stanowi perforowana przegroda metalowa o powierzchni 0,01 m?,
pokryta bawelniang tkaning filtracyjng. Roznica ci$nienia po obu stronach prze-
grody filtracyjnej wytwarzana jest za pomoca pompy prozniowej PP
napedzanej silnikiem elektrycznym Sl. Filtrat zasysany jest do zbiornika ZF
zaopatrzonego w podziatke umozliwiajacg pomiar objetosci cieczy. Na przewo-

271
Z%
Z2 Zs
PP !

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego do badania procesu filtracji
EF - element filtrujacy, ZZs - zbiornik zawiesiny, ZF - zbiornik filtratu, OC -

oddzielacz cieczy, M - manometr U-rurkowy z rtgcig, PP - pompa prozniowa,
Sl - silnik elektryczny, Mi - mieszadlo, Z - zawory, ZZI - zbiornik zlewczy

dzie taczacym zbiornik filtratu z pompa prézniowa zainstalowany zostat
oddzielacz kropel cieczy OC. Podci$nienie w zbiorniku filtratu mierzone jest
manometrem U-rurkowym M wypelionym rteciag. W zbiorniku zawiesiny
umieszczono mieszadlo Mi. Zbiornik zlewczy ZZI shuzy do gromadzenia
filtratu uzyskanego w kolejnych seriach pomiarowych.



98

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia badan filtracji izobarycznej nalezy:

a) przygotowa¢ w zbiorniku ZZs zawiesing kredy w wodzie o okreslonej
koncentracji ciata statego;

b) po zamknieciu zaworu Zs, zanurzy¢ element filtrujacy w zawiesinie i
wlaczy¢ pompe proézniowa;

C) za pomoca zaworow Z, i Zs ustali¢ wymagang roznicg ci$nien na elemencie
filtrujacym. Cis$nienie kontrolowa¢ manometrem M;

d) otworzy¢ zawor Zs wlaczajac jednoczesnie pomiar czasu;

e) w trakcie trwania procesu notowac objeto$é otrzymanego filtratu w czasie.
Do kazdego odczytanego wyniku doda¢ objeto$¢ przesaczu zawarta w wezu
taczacym element filtracyjny ze zbiornikiem filtratu, Vo= 3,5-10* m?;

f) wyniki notowac w tabeli;

g) powtorzy¢ pomiary przy innej wartosci réznicy cisnienia;

h) po zakonczeniu pomiarow wytaczy¢ pompe i zlac filtrat do zbiornika ZZ1.

Badanie procesu filtracji izobarycznej
Rodzaj zawiesiny: kreda w wodzie
Koncentracja ciata statego: ................. kg kredy / m® zawiesiny
Powierzchnia filtracyjna: F=0,01 m?
Temperatura zawiesiny: .......... °C
Objetosé Vo=3,5-10*m®=10,35|
AP v T v' AV’ At
mm Hg I s m3/m? m3/m? s
100
200

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Sporzadzi¢ charakterystyki V’=f(t) dla obu serii pomiarowych.
2. Wyznaczy¢ warto$ci statych filtracji C'i K'.

3. Wyznaczy¢ wspotczynnik $cisliwosci osadu.

4. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
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WNT W-wa 1992

[2JTRONIEWSKI L. i inni.; Tablice do obliczen procesowych, Skrypt PO nr
189, Opole 1996

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Sposoby prowadzenia procesu filtracji.

2. Wymagania stawiane przegrodom filtracyjnym.

3. Znaczenie stalych filtracji i sposoby ich okre$lania.

4. Wplyw $cisliwosci osadu na przebieg procesu filtracji.



Cwiczenie 9:

OKRESLANIE STANOW Zt.OZA FLUIDALNEGO

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z réznymi stanami warstwy fluidalnej
oraz eksperymentalne wyznaczenie predkosci poczatku fluidyzacji.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Fluidyzacja jest to proces dwufazowy polegajacy na tym, ze warstwa
materialu sypkiego ulozona na ruszcie jest doprowadzana do stanu
pseudoptynnego za pomoca strugi plynu tloczonego z dotu. Tak utworzona
warstwa fluidalna znajduje si¢ w stanie quasi stabilnym tylko w pewnym
przedziale predkosci przeptywu gazu (lub cieczy), zaleznym od rozmiarow
czastek 1 stosunku gestosci obu faz. Warstwa fluidalna zachowuje si¢ jak ciecz
ze wzgledu na brak sztywnos$ci postaciowej oraz ze wzgledu na obecno$¢
ci$nienia hydrostatycznego i lepkosci. Czastki ciata statego charakteryzuja si¢
najczesciej rozmiarem od 25 um do 3 mm.

Zalety ztoza fluidalnego w poréwnaniu ze ztozem statym sa nastepujace:
e szybkie wyrownywanie si¢ temperatury w zlozu,

o duze wspotczynniki wnikania ciepta i masy,

e duza powierzchnia czynna zloza,

e mozliwo$¢ prowadzenia procesu z cialem statym tak jak z ciecza.

Natomiast do wad warstwy fluidalnej zalicza si¢:

e znacznie mniejsze niz w przypadku ztoza nieruchomego st¢zenie ciata
statego,

e straty ciala stalego na skutek $cierania,

e powstawanie pyhu,

e crozja Scianek aparatu.

Zastosowanie fluidyzacji jest bardzo duze i ciagle zwigksza si¢ w procesach
katalitycznych (jak np. krakowanie, synteza benzyny) i niekatalitycznych
(spalanie wegla, wytwarzanie wegli aktywnych, zgazowanie wegla itp.).
Zjawisko to jest takze praktycznie stosowane w procesach fizycznych, np.
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podczas mieszania, transportu materialdw rozdrobnionych, ochladzania czy
podgrzewania, adsorpcji i suszenia. Przyklad aparatu w ktorym wykorzysty-
wany jest proces fluidyzacji przedstawia rys. 1.

Material

rezdrobniony 6az do cyklonu

Material

Gaz MEER z .y rozdrobniony
sprezony e e T
== b

ﬁ Gaz )
sprezony
Rys. 1. Mieszalnik fluidyzacyjny

Obecnie coraz szersze zastosowanie przemystowe znajdujg aparaty z
trojfazowym zlozem fluidalnym. W aparatach tego typu, jedna z substancji
roboczych wystepuje w postaci gazu, a druga w postaci cieczy. Obecno$¢
fluidalnego stalego wypetnienia (niekiedy spetniajacego réwniez role
katalizatora) w $rodowisku kontaktujacego si¢ gazu i cieczy, intensyfikuje
procesy wymiany ciepla i masy. Aparaty ze zlozem trdjfazowym moga
pracowac jako wspot- lub przeciwpradowe. W aparatach wspotpradowych
strumienie gazu i cieczy przechodza od dotu ku goérze przez warstwe
fluidowanego ztoza. W aparatach przeciwpradowych ztoze jest zraszane ciecza
od gory, a gaz przeplywa w kierunku przeciwnym, powodujac jednocze$nie
,uptynnienie” warstwy ciata statego.

Strata ci$nienia ptynu przeptywajacego przez ztoze nieruchome zwigksza si¢
z kwadratem predkosci. W momencie, gdy nadci$nienie przewyzsza ci$nienie
statyczne tadunku, nastepuje niewielka jego ekspansja, a podczas dalszego
zwigkszania predkosci przeptywu tadunek przechodzi w stan fluidalny.

Roézne stany warstwy fluidalnej dogodnie jest przedstawia¢ na tle wykresu
AP=f(w), gdzie AP jest strata ciSnienia na grubosci warstwy, a w predkoscia
przeptywu ptynu.
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Zgodnie z wykresem przedstawionym na rys. 2, wyrdézni¢ mozna
nastepujace stany warstwy ciala statego.

AP
A B C D
AP F f(w) AP = const es=1
AP Ho F const H = f(w)
2 €19 const e =f(w)
AP3.4
0 1 2 3 4 5 W

Rys. 2. Charakterystyka warstwy ciata stalego w uktadzie podwojnie logarytmicznym

A - warstwa nieruchoma, B - warstwa ruchoma, C - warstwa fluidalna,
D - transport pneumatyczny

Stan nieruchomy warstwy jest okreslony jako stan 1. Czastki sg wtedy
nieruchome i podtrzymywane przez kontakt z innymi czastkami. Spoczywaja
one na ruszcie, ktory nie tylko utrzymuje warstwe, lecz takze rownomiernie
rozdziela tloczony od dotu ptyn. Strata ciSnienia zwicksza si¢ wraz ze
zwigkszaniem predko$ci w. Warstwa charakteryzuje si¢ minimalng porowa-
toscia €1, wynikajaca z wzajemnego utozenia czastek, a takze odpowiadajaca tej
porowatosci wysokoscia Hi. Przeptyw gazu ma charakter typowy dla
przeptywow przez warstwe sypka lub porowata.

Warstwa ruchoma odpowiada stanowi 2. Warstwa nieruchoma zostaje
rozluzniona, przy czym czastki pozostaja w dalszym ciggu we wzajemnym
kontakcie i nie zmieniajgc potozenia wzgledem siebie przesuwajg si¢ wzgledem
$cian aparatu fluidyzacyjnego. Wykonuja przy tym oscylacyjne ruchy z mata
amplitudg, tak jakby byly zawieszone w strudze plynu. Wspomniane
rozluznienie warstwy nastepuje wtedy, gdy nadci$nienie ptynu zréwna si¢ z
ci$nieniem wywieranym przez warstwe. Taki stan oznacza poczatek fluidyzacji,
odpowiada mu predkos¢ poczatku fluidyzacji w = wa , porowato$¢ & i
wysokos¢ warstwy Ho. Strata cisnienia AP. jest wowczas najwigksza. Pojawia
si¢ lokalne maksimum, spowodowane sitami wzajemnego oddziatywania
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czastek ciala statego tworzacego ztoze. W przypadku czastek duzych sily te sa
jednak mate i maksimum to nie wystepuje.

Warstwa fluidalna odpowiada stanom 3 i 4. Gdy zostanie przekroczona
predkos¢ w, wowczas powstaje warstwa fluidalna z fazg gesta, ktora
charakteryzuje wyraznie zaznaczona gorna granica. Gdy predko$¢ gazu dalej
zwigksza sig, warstwa zwicksza swa wysoko$¢ oraz porowatos¢ ($rednig).
Drobne czastki przemieszczaja si¢ do gory, tworzac tzw. faze rzadka czyli
zawiesing o malym stgzeniu (duzej porowatosci), nie majacg gornej
powierzchni swobodnej. Pomigedzy faza gesta a rzadka utrzymuje si¢ dosy¢
wyrazna granica. Porowato$¢ warstwy fluidalnej zmienia si¢ zatem w
przedziale g2 <¢ < 1. Cechg charakterystyczng warstwy fluidalnej jest prawie
stata strata ci$nienia AP34 , mimo zwickszania prgdkosci. Strata ci$nienia ma
nieco mniejsza warto$¢ niz na poczatku fluidyzacji, a réznica (AP2-APs3.4) jest
spowodowana sitami wigzacymi, ktore wystepuja pomigdzy czastkami.

Przy dalszym zwickszaniu predkosci gazu stgzenie fazy rzadkiej zwicksza
sig, a fazy gestej maleje. Gdy predkos$¢ przeptywu zrowna si¢ z predkoscia
swobodnego opadania czastek, powstaje stan graniczny, w ktorym konczy si¢
fluidyzacja (es=1). Odpowiednia predko$¢ przeptywu gazu zwana jest
predkoscia zawisania; jest ona rowna predkosci swobodnego opadania czastki
w gazie nieruchomym. Jezeli predko$¢ przeptywu gazu jest wigksza od
predkosci swobodnego opadania czastek, czastki sa wywiewane z warstwy i
unoszone w strudze gazu, a zatem zaczyna si¢ transport pneumatyczny. Dla
ztoza zasilanego faza stalg w sposob ciagly, strata ciSnienia zwigksza si¢ wtedy
wraz ze zwigkszaniem predkosci przeptywu gazu. Jednocze$nie dochodzi do
istotnego zaburzania dziatania aparatu fluidalnego, objawiajacego si¢ innym od
zatozonego kierunkiem rozptywu faz.

Rodzaje warstw fluidalnych przedstawiono na rys. 3. Ogélny ich podziat
wyr6znia warstwy fluidalne jednorodne i niejednorodne. Poszczegdlne rodzaje
warstw mozna natomiast scharakteryzowaé nastepujaco.

Warstwa jednorodna wykazuje jednakowa porowatos¢ we wszystkich
punktach, (rys. 3a).

Warstwa pecherzykowa charakteryzuje si¢ tym, ze cze$¢ gazu plynie w
postaci pecherzy, (rys. 3b), wobec czego porowato$¢ nie jest jednakowa we
wszystkich punktach warstwy.

Warstwa tlokowa (nazywana réwniez warstwa pulsujaca) charakteryzuje sie
tym, ze pecherze urastajg do rozmiarow rownych $rednicy aparatu, tworzac
poprzeczne warstwy gazu, (rys. 3c). Warstwy zawiesiny znajdujace si¢
pomigdzy nimi poruszajg si¢ ku gorze na podobienstwo tlokow.

Warstwa kanalikowa charakteryzuje sie wystepowaniem pionowych kanatow,
przez ktore przeplywa znaczna czg$¢ plynu, nie wprawiajac w ruch czasteczek
na calym przekroju aparatu, (rys. 3d).
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Warstwa fontannowa charakteryzuje si¢ tym, ze czastki sg wynoszone do gory
w obszarze wystepowania duzej predkosci w rdzeniu aparatu, a opadajg na dot
w obszarze matej predkosci w poblizu $cian, (rys. 3e).

a) b) c) d) e

=Y

warstwy niejednorodne
Rys. 3. Rodzaje warstw fluidalnych
a) jednorodna, b) pecherzykowa, c¢) tlokowa, d) kanalikowa, ¢) fontannowa

Umiejetnos¢ obliczania predkosci poczatku fluidyzacji w, ma podstawowe
znaczenie w projektowaniu i badaniu rzeczywistych procesow fluidyzacji.
Chociaz procesy te sg na og6l realizowane przy dos$¢ duzej predkosci, to
niektore z nich przebiegajg tylko nieco powyzej predkosci wz . Predkosc w»
odpowiada takiej predkosci przeptywu, podczas ktdrej nadcisnienie ptynu AP
zrownuje si¢ z cisnieniem wywieranym przez warstwe fluidalng o wysokosci
H. . Réwnanie pozwalajace okresli¢ predkosc poczatku fluidyzacji ma postaé

1,75 p, 150 (1-&)n,

&3 (v dS)2
gdzie:  ws - predkos$¢ poczatku fluidyzacji, m/s;

€2 - porowato$¢ ztoza dla poczatku fluidyzacii, -;

ds - $rednica czgstek ciata statego, m;

v - sferyczno$¢ czastek, -;

pp - gestos$¢ plynu, kg/m3;

Mp - wspotczynnik dynamiczny lepkosci ptynu, Pa-s;

ps - gestosé ciata statego, kg/m?;

w3 + wy —(ps—pp)8=0 (@

S%st
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& - przyspieszenie ziemskie, m/s?.

Zwykle porowato$¢ ztoza e» jest wielkos$cig nieznang. W celu jej okreslenia
mozna skorzysta¢ z empirycznych zalezno$ci podawanych w literaturze w
postaci

1_
823 <11 oz —l_x14. )
y? €3 Ve

Dla okreslenia poprawnych warunkoéw pracy aparatu ze zlozem fluidalnym
konieczne jest rowniez wyznaczenie zwickszenia objetosci ztoza w stosunku do
ztoza nieruchomego oraz oporéw przeplywu ptynu przez warstwe fluidalng.

Zwigkszenie objetosci ztoza, w miarg zwickszania porowatosci zwigzanej ze
zwigkszajacym si¢ strumieniem plynu, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci

H 1-¢
T Q
2 —€
gdzie:  Hi, &1 - wysokos$¢ i porowato$é warstwy nieruchomej;
H: , &> - wysokos¢ 1 porowato$¢ warstwy dla poczatku fluidyzacji.

Opor przeptywu ptynu przez warstwe fluidalng wyznaczyé mozna z

réwnania

APy = AP, =H;(1-¢5) (ps_pp)§v 4)
pamigtajac jednak o tym, ze na sumaryczng strate ciSnienia w aparacie
fluidalnym maja réwniez istotny wplyw miejscowe opory przeptywu ptynu
przez ruszt podtrzymujacy warstwe.

Warunki odpowiadajace punktowi poczatku fluidyzacji mozna stosunkowo
wyraznie zaobserwowa¢ 1 okresli¢, natomiast przejScie migdzy stanem
fluidalnym 1 transportem pneumatycznym nie daje si¢ jednoznacznie okreslic.
Podczas silnego porywania czgstek ciata stalego z warstwy fluidalnej opor
przeptywu warstwy zmniejsza si¢ i w momencie, gdy predkos¢ ptynu
przekracza predkos¢ opadania pojedynczej czastki, nastgpuje ich szybkie
wyrzucanie z aparatu. Porownujac opor przeptywu podczas unoszenia czastki z
cigzarem czastki, predkos$¢ unoszenia mozna okresli¢ zaleznoscia

we [+ 95 8(s-pp)
V3 &y

: (5)

gdzie: & - liczba oporu ruchu czastki, -.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO
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Schemat stanowiska pomiarowego do badania przebiegu fluidyzacji
warstwy zgranulowanego ciata statlego strumieniem powietrza, przedstawiono
na rys. 4. Gtéwnym elementem stanowiska jest pionowa szklana rura o $rednicy
wewnetrznej 54 mm, zakonczona u dotu rusztem siatkowym na ktorym spoczy-

-

wylot
powietrza

wiot.
powietrza

Rys. 4. Schemat stanowiska do badania procesu fluidyzacji
K - pionowa rura szklana o $rednicy 54 mm, Z - zloze granulek polietylenu
spoczywajgce na ruszcie; R - rotametr powietrza; M - manometr U-rurkowy,
D - dmuchawa, A - autotransformator

wa zloze utworzone z granulek polietylenu. Charakterystyka czastek statych
jest nastepujaca:

- gestos¢ ps = 920 kg/m?;

- $rednica ds = 3 mm;

- porowato$¢ w ztozu nieruchomym g&; = 0,38;

- sferycznos¢ v = 0,825.

Przeptyw gazu przez warstwe zgranulowanego ciala stalego wymuszany jest za
pomocg dmuchawy D =zasysajacej powietrze atmosferyczne. Dmuchawa
zasilana jest przez autotransformator, co umozliwia ptynng regulacje jej
predkosci obrotowej, a tym samym wydajnos$ci. Pomiar oporéw przeplywu
powietrza przez warstwe polietylenu, umozliwia wypeliony woda manometr
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ponad ztozem. Naniesiona na szklanej rurze podziatka milimetrowa umozliwia
oceng ekspansji ztoza. Strumien powietrza mierzony jest rotametrem R, ktorego

U-rurkowy M, wskazujacy wartos$¢ podci$nienia wytwarzajacego si¢ w kanale
charakterystyke przedstawiono na rys. 4.

/g a> ‘eznoimod usruunis

20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

dzialtki rotametru, dz

Rys. 4. Charakterystyka rotametru powietrza

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W celu przeprowadzenia badan przebiegu procesu fluidyzacji na stanowisku

pomiarowym przedstawionym na rys. 3, nalezy:

nastgpnie wypeti¢ rur¢ do wysokosci okoto 20 cm suchymi granulkami

polietylenu;
b) zamontowa¢ ponownie potaczenie rury szklanej z dmuchawg oraz

a) zdemontowac gorne elastyczne potaczenie rury szklanej z instalacjg ssaca, a

zanotowac poczatkowa wysoko$¢ warstwy polietylenu w kolumnie;
C) przetgcznikiem na pulpicie stanowiska wigczy¢ autotransformator zasilajgcy

dmuchawg;
d) zmieniajgc strumien powietrza przeptywajgcego przez warstwe, obserwowaé

tywu;

4

zmiany jego Oporow przep
e) szczegbdlng uwage zwrdci¢ na poczatek fluidyzacji i odpowiadajacy jej

strumien gazu;
f) po przejéciu ztoza w stan fluidalny, obserwowaé zmiany jego wysoko$ci w

zalezno$ci od strumienia powietrza;
0) prowadzi¢ identyfikacje tworzacych si¢ rodzajow warstwy fluidalnej;
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h) zwraca¢ uwage na zachowanie si¢ czastek ciata stalego w kazdym z

i)

obserwowanych rodzajow warstw;
okresli¢ warto$¢ strumienia gazu odpowiadajaca przejsciu ztoza fluidalnego
w transport pneumatyczny czastek ciata stalego;

J) wyniki prowadzonych obserwacji i pomiaréw kazdorazowo notowaé w

tabeli;

Srednica kolumny: D =54 mm
Gestosc ciata statego: ps = 920 kg/m3
Srednica czastek ciala statego: ds= 3mm
Sferycznos¢ czastek ciata statego: ¥ = 0,825

Porowato$¢ ztoza nieruchomego: &1 = 0,38

Badanie procesu fluidyzacji

Poczatkowa wysokos$¢ warstwy:  Hi= .......... mm
Temperatura powietrza : = e °C
Gesto$¢ powietrza: PP = e kg/m?3
Lepkosci powietrza: MNP = coveenreennenns mPa-s
Strumien , Wysokosé Rodzaj .
powietrza | OPOTPrZeplywu | \arghy warstwy Uwagi
dz méh mm Hz0 mm - -
5
10

K) w trakcie badan zwroci¢ uwage na wydajno$é dmuchawy, gdyz wytworzenie

1)

5.

zbyt duzego podcisnienia w instalacji ssacej moze spowodowaé wyssanie
wody z manometru U-rurkowego, a tym samym uniemozliwi¢ kontynuacje
¢wiczenia;

po zakonczeniu pomiard6w wyltaczy¢ zasilanie autotransformatora.

ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, sporzadzi¢ w uktadzie wspot-
rzednych logarytmicznych charakterystyke AP = f (w), jak na rys. 2.

. Na podstawie sporzadzonej charakterystyki okresli¢ predkos¢ poczatku

fluidyzacji oraz porownac jej warto$¢ z warto$cia otrzymang na podstawie
roOwnania (1).

. Na podstawie rownania (5) okresli¢ teoretyczng predkos$¢ przeptywu

powietrza odpowiadajaca poczatkowi transportu pneumatycznego granulek
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polietylenu w kanale i porowna¢ otrzymang warto$¢ z danymi otrzymanymi
w trakcie pomiaréw. Sposob okreSlenia liczby oporu przeplywu &
wystepujacej w rownaniu (5) zawiera instrukcja do ¢wiczenia 7 pt. ,,Badanie
procesu sedymentacji zawiesin”.

Poda¢ zakresy wystepowania zaobserwowanych rodzajow warstwy
fluidalnej w zaleznosci od predkosci przeptywu powietrza.

Przedstawi¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Cechy charakteryzujace zloze fluidalne.

2. Zalety i wady ztoza fluidalnego.

3. Przyklady wykorzystania ztoza fluidalnego w aparaturze przemystowe;j.
4. Rodzaje ztoza fluidalnego.

5. Opory przeptywu gazu przez zloze zgranulowanego ciata statego.



Cwiczenie 10:

OKRESLANIE SPRAWNOSCI ODPYLANIA
FILTRU WORKOWEGO

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie catkowitej sprawnosci
odpylania odpylacza tkaninowego w zaleznosci od strumienia oczyszczanego
powietrza.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Odpylanie gazéw polega na usuwaniu z nich czastek aerozolowych. Proces
odpylania gazu - usuwania czastek statych - prowadzony jest w aparatach
zwanych odpylaczami. Natomiast do usuwania kropel - czastek ciektych -
stosowane sg odkraplacze. Zastosowanie okre§lonego procesu odpylania oraz
typu odpylacza wyznacza zaré6wno charakterystyka zrodla emisji zanie-
czyszczen, jak i wymagany stopien odpylania gazu - sprawnos$¢ odpylania.
Odpylanie moze by¢ prowadzone metoda sucha lub mokra, w zalezno$ci od
tego w jakiej postaci znajduja si¢ po zakonczeniu procesu wydzielone czastki -
suchego pytu czy tez zawiesiny czastek statych w cieczy.

Dla efektywnego i racjonalnego projektowania procesu odpylania oraz
uzytkowania aparatury odpylajacej, oprocz znajomosci strumienia gazu i
stezenia w nim czastek aerozolowych, niezbedna jest rowniez znajomosc
wlasciwosci fizykochemicznych czastek, takich jak ich $rednica (rozmiar
liniowy), ksztalt, masa, ggsto$¢, powierzchnia wiasciwa, sktad chemiczny,
rozktad rozmiaro6w poszczegdlnych frakcji.

Czastki ciata stalego, bedace sktadnikiem pylow lub dymow, maja zwykle
ksztalt nieregularny. Sposrod charakterystycznych ksztattow mozna tu
wymieni¢ czgstki:

e sferyczne - np. wegiel aktywny, skrobia, dymy tlenkéw zelaza, PCW i inne
tworzywa sztuczne;

e prostopadlo$cienne - np. proszek zelaza, kwarc i inne mineraly;

e odtamkowe (nieregularne) - np. cement, korund, pigmenty organiczne;

e plaskie (ptytkowe) - np. mika, grafit;

109
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pretowe - np. talk, maka;
wiokniste - np. widkna tekstylne, celuloza.

W celu wyrazenia S$rednicy czastek o ksztaltach nieregularnych, w

zaleznosci od metody pomiaru ich wielkosci , stosuje sie takie pojecia, jak:

$rednica projekcyjna, tj. $rednica rdwnowazna $rednicy kota o tej samej
powierzchni co rzut danej czastki na plaszczyzng prostopadta do kierunku
jej ruchu;

$rednica objetosciowa, tj. Srednica kuli o takiej samej objetosci jak objetos¢
danej czastki;

srednica powierzchniowa, tj. $rednica kuli o takiej samej powierzchni co
powierzchnia zewngtrzna (bez porow wewnetrznych) danej czastki;

srednica sedymentacyjna, tj. $rednica kuli o takiej samej gestosci oraz
predkosci opadania w danym S$rodowisku (zwykle powietrzu) jak dana
czastka;

$rednica aerodynamiczna, tj. $rednica kuli o jednostkowej gestosci 1g/cm?®, 0
tej samej predkosci opadania w danym $rodowisku jak dana czastka.

Stezenie pylu w gazie wyraza ilo$¢ fazy statej w mieszaninie aerozolowe;j i

moze by¢ definiowane jako:

stezenie masowe - stosunek masy pytu (lub strumienia masy pytu) do sumy
masy pytu i gazu (lub ich strumieni masy);

stezenie objetosciowe - stosunek objetosci pytu (strumienia objgtosci pytu)
do sumy objetosci pytu i gazu (lub ich sumy strumieni objetosci);

stezenie iloSciowe - stosunek liczby sztuk ziaren pytu do objetosci gazu
(liczba ziaren pytu w jednostce objetosci gazu);

stezenie masowo-objetosciowe, zwane krotko koncentracjg - to stosunek
masy pytu (strumienia masy pylu) do sumy objetosci pytu i gazu (lub ich
sumy strumieni objgtosci).

W literaturze anglojezycznej stosuje si¢ czesto, zwlaszcza przy bardzo matym
stezeniu zanieczyszczen gazowych, ale takze pylowych, okreSlanie stezenia
objetosciowego w czesciach na milion (ppm) lub w czeéciach na miliard (ppb).

W procesach odpylania, ktore zwykle zachodza w kilku charakterystycznych

etapach, mozna wyrdzni¢ na ogot nastepujace fazy:

ksztattowania ruchu gazu i ziaren pytu;

koagulacji, tj. taczenia si¢ ze sobg pojedynczych, drobnych ziaren w grupy,
a wiec tworzenia elementdw o masie 1 wymiarach wiekszych od masy i
wymiaréw pojedynczych ziaren;

separacji rozumianej jako trwate oddzielenie pytu od gazu;

wyprowadzenia z odpylacza i zagospodarowania oddzielonego pytu.



111

Ze wzgledu na zakres przeprowadzanych w odpylaczu operacji, aparaty
stuzace do zmiany stopnia zapylenia gazéw mozna podzieli¢ na dwie gtowne
grupy:-

e urzadzenia samodzielne (koagulujaco-oddzielajace), tj. takie, w ktorych
nastepuje zaréwno koagulacja pytu (faczenie pojedynczych ziaren w grupy
lub wiazanie ich z kroplami cieczy), jak i trwate wydzielanie ze strumienia
gazu skoagulowanego pytu lub kropel cieczy wraz ze zwigzanymi z nimi
czastkami,

e urzadzenia niesamodzielne, zwane takze koncentratorami lub koagulatorami,
w ktérych zachodzi jedynie zwigkszanie stezenia pylu w gazie
(koncentrowanie) lub koagulacja pylu, badz tez taczenie go z kroplami
cieczy, ale bez wydzielania skoagulowanego pylu lub kropel cieczy ze
strumienia gazu. Wydzielenie to nastgpuje w innych wurzadzeniach
wspotpracujacych z koncentratorem lub koagulatorem.

Do zjawisk i procesow wykorzystywanych w dziataniu poszczegdlnych grup
odpylaczy nalezy zaliczy¢:

e grawitacyjne opadanie ziaren pylu (komory osadcze);

e bezwladnos¢ (inercj¢) ziaren pyhu (koncentratory i odpylacze inercyjne);

o efekty dzialania na ziarna pylu sity odsrodkowej, powstajacej podczas
spiralnego ruchu zapylonego gazu (cyklony, multicyklony, koncentratory
odsrodkowe);

o ecfekty dzialania na ziarna pylu sily odsrodkowej i1 sity wywolanej
przyspieszeniem Coriolisa (suche odpylacze wirnikowe);

e proces suchej filtracji zapylonego gazu, zachodzacy podczas jego przeptywu
poprzez suche warstwy porowate. Odpylacze zaliczane do tej grupy nosza
nazwe filtrow (filtry ziarniste, filtry ceramiczne i piaskowe),

e proces mokrej filtracji zapylonego gazu, zachodzacy podczas jego kontaktu
z cieczg. Odpylacze zaliczane do tej grupy nazywa si¢ ptuczkami (ptuczki:
natryskowe bez wypelnienia, z wypetnieniem stacjonarnym i fluidyzujacym,
pianowe, z przeplywem gazu poprzez zamknigcie wodne - zwane
przewatowymi, uderzeniowe, wirnikowe, ze zwezka Venturiego, mokre
cyklony, filtry ze zwilzonymi powierzchniami);

e zjawiska jonizacji gazu i pylu oraz elektrostatycznego przyciagania
réznoimiennie naladowanych cial (odpylacze elektrostatyczne - nazywane
potocznie elektrofiltrami);

e proces koagulacji pylu w polu akustycznym (koagulatory akustyczne).

Zasada dziatlania wykorzystywanego w niniejszym ¢wiczeniu odpylacza
filtracyjnego oparta jest na przeptywie strumienia odpylanego gazu przez
zespot porowatych kolektoréw. W wyniku dziatania mechanizméw:
inercyjnego, dyfuzyjnego, czesciowo elektrostatycznego oraz  efektu
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zaczepienia, czastki aerozolowe osadzaja si¢ na powierzchni kolektorow, a z

biegiem procesu odpylania - filtracji - na uprzednio wydzielonych juz

czastkach. Czastki te stanowig wowczas wlasciwg warstwe filtracyjna, ktéra
musi by¢ okresowo usuwana, gdy strata ci§nienia gazu osiagnie dopuszczalng
warto$¢. Odpylanie filtracyjne jest wiec procesem cyklicznym, w ktorym sa
powtarzane cykle odpylania i oczyszczania (regeneracji) przegrody filtracyjnej.

W procesach odpylania filtracyjnego gazéw odlotowych rozrdézni¢ mozna
dwa podstawowe typy przegrdd - uktadow filtracyjnych:

o filtry tkaninowe; w ktorych przegrode filtracyjng stanowia tkaniny tkane lub
plecione, a takze widkna filcowane, formowane w ksztalcie workow,
kieszeni lub rozpinane na ptaskich ramach;

o filtry warstwowe; w postaci przypadkowo upakowanych Iuznych lub
sprasowanych wiokien, ziaren (granul) nieruchomych, ruchomych lub
fluidyzowanych.

Filtry tkaninowe i wtokniste wykonuje si¢ z widkien naturalnych i
syntetycznych, np. bawelny, welny, nylonu, teflonu, widkna szklanego.
Regeneracja filtru polega na wstrzasaniu mechanicznym lub przedmuchu
powietrzem w kierunku przeciwnym do odpylania, w wyniku czego wydzielony
pyl w duzym stopniu zostaje usuniety. Duzy wptyw na sprawnos$¢ odpylania ma
jako$¢ tkaniny, a gléwnie rownomierno$¢ roztozenia w niej wiokien, rozmiar
porow i przekroj swobodny. Tkanina filtracyjna powinna spetnia¢ odpowiednie
warunki. Przy duzej zdolnos$ci do zatrzymywania czastek tkanina powinna by¢
rowniez odporna na korozyjne i erozyjne dzialanie strumienia aerozolu, na
wplyw temperatury procesu oraz oddziatywania mechaniczne zwigzane z jej
regeneracj3. Pozostate czynniki, jak zdolno$¢ do uwalniania pytu i wtasciwosci
elektrostatyczne, sa okreslone gléwnie przez powierzchniowe preparowanie
tkaniny. Uklady filtracyjne sg zaliczane do najbardziej skutecznych metod
odpylania. Uzyskuje si¢ przy ich stosowaniu sprawnosci odpylania 99,9% dla
czastek o wymiarze do 0,5 um, a nawet mniejszych - do 0,01 pm.

Do analizy i oceny iloSciowej procesu odpylania, a tym samym
mechanizméw wydzielania czastek, sa konieczne odpowiednie kryteria. Jako
podstawowe kryterium przyjmowana jest tzw. catkowita sprawno$¢ odpylania.
Jest to stosunek strumienia masy pylu zatrzymanego w odpylaczu do masy pytu
wprowadzanego (wraz z oczyszczanym gazem) do odpylacza, czyli

n=—=, 1)

gdzie:  m; - masa pyhu zatrzymanego w odpylaczu, kg;
My - masa pyhu wprowadzonego do odpylacza, kg;



113

ale takze

V4 \%% ()
n= = (2)
mz + rno l’l’lw

gdzie: m, - masa pytu opuszczajacego odpylacz w oczyszczonym gazie (masa
pytu nie zatrzymanego w odpylaczu), kg.

Ocenie ilosci pytu opuszczajacego odpylacz, zwlaszcza gdy urzadzenie to
osigga bardzo wysoka sprawno$¢, stuzy rowniez pojgcie penetracji,
definiowane jako stosunek masy pylu opuszczajacego odpylacz (pytu nie
zatrzymanego, przechodzacego) do masy pylu wprowadzanego wraz z gazem
do odpylacza

p= O: W Z=1_ Z , (3)

awigc: p=1-n.

Dla peinej oceny efektéw dzialania odpylacza nie wystarcza jednak
znajomos$¢ jego catkowitej sprawnosci odpylania. Nie jest bowiem obojetne dla
jakiego uziarnienia pylu jest ona okre§lona. Zdolnos¢ do separacji
poszczegdlnych klas ziarnowych pytu opisuje frakcyjna sprawno$¢ odpylania
nr. Frakcyjna sprawno$¢ odpylania i-tej klasy ziarnowej (np. o S$rednicy
zastepczej (5+10) um, np. ns10) jest to stosunek masy pytu tej klasy ziarnowe;j
zatrzymywanego w odpylaczu do masy pytu tejze klasy wprowadzanego (wraz
z gazem) do odpylacza, czyli

Tlf,l = = =

My, My , ,

z,1 w,1 0,1 z,1 )

gdzie:  mnr, - sprawno$¢ odpylania i-tej frakcji, -;
M, - masa pytu i-tej frakcji zatrzymanego w odpylaczu, kg;
Mw,i - masa pyhu i-tej frakcji wprowadzonego do odpylacza, kg;
Mo, - masa pytu i-tej frakcji opuszczajacej odpylacz, kg;

Wspotzaleznos¢ miedzy catkowita sprawnoscig odpylania a sprawnoscia
frakcyjng wyraza rOwnanie

n
N=2 M Uy i )
i=1
gdzie: u, ; = % - masowy udziat i-tej frakcji ziarnowej w pyle wprowa-
> W
dzanym wraz z gazem do odpylacza, -.
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W podobny sposob jest okreslona frakcyjna penetracja i-tej klasy ziarnowej

pyhu
m. : m, :
0,1 z.,1
p . = 2 :1— 2 :1—’]’] . (6)
f.i " m K my f.i

a takze relacja miedzy penetracja catkowitg a frakcyjna
n
P= 2P i Uy, ()
i=1

W przypadku konieczno$ci bardzo skutecznego oczyszczania gazoéw stosuje
si¢ czgsto wielostopniowe stacje oczyszczania, skladajace si¢ z szeregowo
wspotpracujacych urzadzen. Catkowita sprawno$¢ oczyszczania takiej stacji
zalezy od sprawnosci tworzacych ja elementéw (pojedynczych urzadzen), co
wyraza rOwnanie

n=1-1-n)1-n2)..(L-nw), (8)
gdzie: 1, 2, 3, ..., n - numery kolejnych odpylaczy.

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na sprawno$¢ odpylania
filtracyjnego sa wlasciwosci fizyczne czastek i gazu no$nego, predkos¢ filtracji,
wlasciwosci tkaniny filtracyjnej i parametry jej regeneracji. Na ogot wystepuje
zmniejszenie sprawnosci odpylania ze zwickszeniem predkosci filtracji i
zmniejszaniem si¢ rozmiaru czastek. Na rys. 1 1 2 przedstawiono typowe
charakterystyki sprawnosci odpylania odpylaczy.

A

catkowita sprawno$¢ odpylania, n

|
strumien gazu zapylonego, V

Rys. 1. Catkowita sprawno$¢ odpylania w funkcji strumienia gazu;
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1 - np. cyklon, odpylacz mokry Venturiego, ptuczka przewatowa,
2 - np. filtr tkaninowy, elektrofiltr.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg zmian frakcyjnej sprawnosci odpylania
w funkcji wielko$ci ziaren pytu

Warto podkreslic, ze ze wszystkich rodzajow urzadzen do odpylania
najwyzsze sprawno$ci w usuwaniu czastek ciata stalego z gazu uzyskuje si¢ w
odpylaczach filtracyjnych wyposazonych w specjalnie preparowane bibuty
nasgczone cieczg o duzej lepkosci (zwykle olejem).

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego do badania sprawnosci odpylania filtru
tkaninowego przedstawiono na rys. 3.

Powietrze, ktorego strumien regulowany jest zaworem (1) i mierzony
rotametrem (2), wprowadzone jest do szklanego naczynia (3) czeSciowo
wypelnionego suchg sproszkowang kreda i zamknigtego gumowym korkiem
(4). W naczyniu tym na skutek przeptywu powietrza przez warstwe kredy
tworzy si¢ gaz zapylony, kierowany nastepnie do komory filtracyjnej (6). W
komorze umieszczony jest tkaninowy filtr workowy (7), wewnatrz ktorego
nastgpuje osadzanie si¢ czastek ciala stalego. Oczyszczone powietrze
kierowane jest do otoczenia. Wypelniony wodg manometr U-rurkowy (8)
pozwala na obserwacje zmian oporéw przeplywu gazu przez filtr w miarg
zwiekszania si¢ ilosci pytu zatrzymanego wewnatrz worka. W sktad stanowiska
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lityczna stuzaca do okreslania masy pylu

1 I | 1 (- I
[ Ny A ) [ M N
N[ (A . N B A
N[ (A VN N B A

1 I | - I
S I N Iy [
N A . ) A A
L\\FL\,\F\\,\,!FL\/FL\,\F\

1 I | I I

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
0,0144 dz + 0,16 m3/h}
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naczynia z kreda, mierzonego przed i po zakonczeniu przeptywu gazu przez
naczynie. W analogiczny sposob okreslana jest masa pylu zatrzymanego w
worku odpylacza tkaninowego. Charakterystyke rotametru mierzacego strumien

wprowadzanego oraz zatrzymanego w odpylaczu.
powietrza przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 4. Charakterystyka rotametru powietrza

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia ¢wiczenia nalezy:

a) naczynie szklane (3) napehi¢ do potowy suchg sproszkowang kreda;

b) wykorzystujac wage analityczng wyznaczy¢é mase¢ szklanego naczynia z
kreda ;

C) oczysci¢ (wytrzepac) worek filtracyjny (7) i wyznaczy¢ jego masg¢ przy
uzyciu wagi analityczne;j;

d) naczynie (3) zamknaé¢ korkiem (4) i calo$¢ umiesci¢ w odpowiednim
uchwycie stanowiska;

e) zamontowac worek filtracyjny w komorze filtru (6);

f) zaworem (1) ustali¢ stosunkowo niewielki, kontrolowany rotametrem (2),
strumien powietrza przeptywajacego przez elementy stanowiska;

g) w trakcie przeptywu powietrza przez szklane naczynie (3) potrzasaé nim
energicznie w celu spulchnienia kredy a tym samym ulatwienia wytwarzania
si¢ gazu zapylonego;

h) w trakcie trwania procesu obserwowaé¢ zmiany oporéw przeptywu gazu
przez filtr workowy;

i) odpylanie prowadzi¢ do chwili zuzycia catej ilosci kredy;

J) po zamknigciu doptywu powietrza zdemontowaé naczynie (3) z uchwytu i
po wyjeciu korka (4) zwazy¢ je powtdrnie co pozwala na okre$lenie masy
kredy wprowadzonej do odpylacza;

K) z komory filtracyjnej wyja¢ worek i wazac go wyznaczy¢ mase kredy
zatrzymanej w odpylaczu;

1) wyniki zanotowa¢ w tabeli pomiarowej;

Sprawno$¢ odpylania filtru workowego

Rodzaj gazu zapylonego: powietrze zanieczyszczone czastkami kredy

Strumieh Masa Masa Masa Masa Masa Masa
powietrza naczynia | pustego | pustego worka kredy kredy
z kreda worka naczynia | zkredg | wprowadzonej zatrzymanej
dz_| m¥h g g g g g g
20

40
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m) po oczyszczeniu worka filtracyjnego z kredy (poprzez energiczne
potrzasanie nim), powtorzy¢ czynnosci wg pkt. a)+l) dla innych warto$ci
strumienia powietrza.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Na podstawie zaleznosci (1) i1 (3) wyznaczy¢ catkowita sprawno$¢ odpylania
oraz penetracje dla badanego filtru.

2. Wykresli¢ charakterystyke zmian zmierzonej catkowitej sprawnosci
odpylania oraz penetracji filtru w funkcji strumienia oczyszczanego gazu.

3. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[I]WARYCH J.: Oczyszczanie przemystowych gazow odlotowych, WNT
W-wa 1994
[2] KABSCH P.: Odpylanie i odpylacze, t.1, WNT W-wa 1992

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Wielkosci charakteryzujace gaz zapylony.

2. Wielkosci charakteryzujace czastki pytu.

3. Podziat urzadzen odpylajacych.

4. Wiasciwosci tkanin filtracyjnych stosowanych w odpylaczach.
5. Wielkosci charakteryzujace odpylacze.



Cwiczenie 11:

BADANIE PROCESU ROZDZIALU ZAWIESINY
METODA WIROWANIA

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu
odwirowywania zawiesiny w wirdwce filtracyjnej, a takze eksperymentalne
okreslenie zmian wilgotnosci placka filtracyjnego w trakcie trwania procesu.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Intensyfikacje sedymentacji naturalnej czy tez filtracji mozna osiagnac
prowadzac te procesy w polu sily odsrodkowej. Stosowane w praktyce,
zdecydowanie wigksze od ziemskiego, wartosci przyspieszenia odsrodkowego,
zapewniaja zwielokrotnienie sily napedowej procesu rozdzialu, a tym samym
skrocenie czasu jego trwania.

Do oddzielania czastek ciata stalego od cieczy, a takze jednej cieczy od
drugiej, wykorzystywane sa urzadzenia zwane wirdwkami. Zasadniczg cze$cia
wirowki jest beben obracajacy sie¢ wokot pionowej lub poziomej osi. Przyktad
konstrukecji takiego urzadzenia przedstawia schemat na rys.1.

Do rozdzielania zawiesin ciala stalego w cieczy stosowane sg wirowki
filtracyjne. Bgben takiej wird6wki ma na pobocznicy otwory, badz tez sama
pobocznica wykonana jest z siatki o duzej wytrzymatosci mechanicznej.
Wewnegtrzna powierzchnia bebna wyltozona jest tkaning filtracyjng lub tez role
przegrody filtracyjnej pelni sama siatka o bardzo drobnych oczkach. W ten
sposob zapewnia si¢ swobodny przeptyw filtratu przez S$ciang bebna.
Zatrzymang na przegrodzie filtracyjnej warstwe osadu usuwa sig, (W
wirowkach pracujacych w sposéb ciagly), za pomoca odpowiednio
uksztaltowanych i usytuowanych skrobakow. W celu uzyskania osadu o duzym
stopniu czystosci, niekiedy do wnetrza wiréwki doprowadzana jest ciecz
przemywajgca - podawana naprzemiennie z zawiesing.

Drugi rodzaj wiréwek to wirdwki sedymentacyjne, stosowane do rozdziatu
ciektych mieszanin. Beben wird6wki sedymentacyjnej nie ma otwordéw na
pobocznicy. Sktadnik cieklej mieszaniny o wigkszej gestosci gromadzi si¢ na
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Rys. 1. Schemat wirowki filtracyjnej z poziomym watem napgdowym

$cianie begbna, a wyprowadzenie kazdej z rozdzielonych w urzadzeniu cieczy
odbywa si¢ za pomocg odpowiednio usytuowanych przelewow.

Podczas sedymentacji grawitacyjnej, czynnikiem powodujagcym proces
opadania czastek jest przys$pieszenie ziemskie. Podczas sedymentacji czastek w
wiréwkach, czynnikiem decydujacym o jakosci rozdzielania jest przys$pieszenie
odsrodkowe

a= o?r, (1)

gdzie:  ® = 2n n - predkos¢ katowa bebna, 1/s;
I - odlegtos¢ czastki od osi obrotu bebna, m;
n - liczba obrotéw bebna w jednostce czasu, 1/s.

Pod wplywem przyspieszenia odsrodkowego, na czastke dziata sita
odsrodkowa

N,=mo?r. 2
Stosunek sity od$rodkowej do sity cigzenia

N, mo?r o?r

Ng m$ $ '
nazywany jest wspotczynnikiem rozdziatu i stanowi wielko$¢ charakterystyczng
dla danej wiréwki. I tak:

e dla wirowek normalnych Q = 500 + 4000,
e dla ultrawirowek Q2 = 4000 + 50000.

3)
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Z réwnania (3) wynika, ze zwigkszenie skuteczno$ci wirowania mozna
osiagna¢ bardziej przez stosowanie wigkszej predkosci obrotowej bgbna niz
przez zwickszenie jego promienia.

Z bilansu sit dzialajacych na zawiesing w trakcie jej wirowania wynika, ze
powierzchnia cieczy przyjmuje ksztalt paraboloidy obrotowej (rys. 2a), b)) 0
roOwnaniu

2 x2 . o2 y2
2 2

w ktorym: X, Y, Z - wspoétrzedne punktu na powierzchni cieczy w
prostokatnym uktadzie odniesienia, m;
o - predkos¢ katowa zawiesiny (zwykle rowna predkosci
katowej bebna wirowki), 1/s;
§ - przys$pieszenie ziemskie, m/s?.

+8&2z= const 4)

b) c)

a) z,
I N4 N4
w Wy W,
2
1
o
w2r [\ osad
m
X
LT - .

N

w2y w2r

Rys. 2. Zmiana ksztattu powierzchni cieczy podczas wirowania o < m1 < @

Przy obrotach typowych dla wirdowek, wierzchotek paraboloidy jest tak bardzo
oddalony od przekroju dna wiréwki, ze powierzchni¢ cieczy mozna traktowac
jako powierzchni¢ walca o promieniu ry, rys. 2 C).

Praca wirowki filtracyjnej sktada si¢ z trzech etapow:
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Etap 1. Doprowadzenie zawiesiny i wytworzenie na §cianie bgbna placka
filtracyjnego.

Etap 2. Rozdzial zawiesiny znajdujacej si¢ ponad plackiem przy braku
zasilania wirdwki suréwka.

Etap 3. Odwirowanie cieczy z placka filtracyjnego oraz usuni¢cie osadu z
bebna.

Filtracja zawiesiny przez warstwe osadu zachodzi w wirowce pod wplywem
roéznicy cisnienia
w2 p,
— 2 _ .2
AP = 2 (ro I ) ; ®)

gdzie: o - predkos¢ katowa bebna, 1/s;

Pz - gestos$¢ zawiesiny, kg/m?;

o i 1 - promienie wg oznaczen na rys. 2 ¢), m.

Z réwnania (5) wynika, ze ,sita napedowa” procesu wirowania (przy statej
predkosci obrotowej) zalezy od ilosci zawiesiny w bebnie (r1) oraz koncentracji
ciala statlego (p;). Oba te parametry zmieniaja si¢ w sposob ciagly w trakcie
cyklu pracy wiréwki. Analityczny opis przebiegu wirowania, tj. szybkoSci
filtracji oraz wymaganego czasu jej trwania dla uzyskania placka filtracyjnego
o okreslonej grubosci, jest mozliwy jedynie dla przypadkow w ktorych:
otrzymywany osad jest niescisliwy, przeplyw cieczy przez placek ma charakter
laminarny, a opdr przegrody filtracyjnej mozna poming¢. Gdy nie mozna
poczyni¢ powyzszych zatozen, koniecznym staje si¢ eksperymentalne
okreslenie warunkoéw prowadzenia procesu. W sposob eksperymentalny okresla
si¢ rowniez wilgotno$¢ osadu w zaleznos$ci od czasu wirowania. Jak wynika z
przebiegu badan w tym zakresie, najwicksze zmniejszenie wilgotnosci placka
obserwuje si¢ w poczatkowej fazie trzeciego etapu wirowania. Wraz z dalszym
uplywem czasu trwania procesu, wilgotnos¢ osadu maleje coraz wolniej,
zblizajac sie asymptotycznie do minimalnej mozliwej do uzyskania w danych
warunkach zawartosci wilgoci w placku filtracyjnym. Nalezy jednak pamigtac,
ze dlugotrwate wirowanie pociaga za soba zwigkszenie kosztow prowadzenia
procesu ze wzgledu na zuzywang energi¢. Uzyskanie zatem osadu o malej
wilgotnosci moze okazac si¢ zbyt kosztowne.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3. Gtéwnym jego
elementem jest typowa wird6wka bebnowa stosowana w gospodarstwie
domowym do odwirowywania bielizny. Stozkowy beben wirowki (2)
zmodyfikowano poprzez nawiercenie w jego pobocznicy otworow oraz
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wylozenie jego wnetrza stalowa siatka drenazowa i bawelniang tkaning
filtracyjna. Beben napedzany jest, zamocowanym elastycznie do obudowy,

5
4 v
4 *
7 6
1
L
2
=
10
=
9 8
2

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania procesu odwirowywania zawiesiny
1 - obudowa, 2 - bgben wylozony tkaning filtracyjna, 3 - silnik
elektryczny, 4 - zbiornik zawiesiny, 5 - mieszadlo, 6 - rura spustowa,

7 - zawor odcinajacy, 8 - otwor wyplywowy filtratu, 9 - koryto
zbiorcze filtratu, 10 - placek filtracyjny

silnikiem elektrycznym (3) o predkosci obrotowej 1480 obr/min. Wspdtczynnik
rozdziatu liczony dla $redniej S$rednicy bebna 240,5 mm wynosi w tym
przypadku 589. Do wewnetrznej powierzchni obudowy przymocowane jest
koryto zbiorcze filtratu (9), odptywajacego z wirdwki otworem wyptywowym
(8). Nad wirdéwka znajduje si¢ zbiornik (4) z mieszadlem (5) sluzacy do
wytwarzania zawiesiny kredy w wodzie. Zawiesina doptywa do wnetrza bebna
rura spustowa (6) na ktorej zamontowano zawor odcinajacy (7). Konstrukcja
rury spustowej umozliwia jej demontaz, co utatwia pobieranie probek osadu z
wnetrza wirujacego bebna.

Do pomiaru wilgotnosci pobranych probek, wykorzystywana jest w
opisywanym ¢wiczeniu wagosuszarka, rys. 4.

Jest to urzadzenie skladajace si¢ z ogrzewanej radiacyjnie komory
suszarniczej, zamontowanej na elektronicznej wadze analitycznej. Maksymalna
masa probki poddawanej suszeniu wynosi 30 g, a temperature suszenia mozna
regulowa¢ w zakresie (50+140) °C. W trakcie pracy wagosuszarki, na jej
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wyswietlaczu cyfrowym podawany jest procentowy ubytek masy materiatu
suszonego. Znajomos$¢ koncowego ubytku masy probki (po jej wysuszeniu)
oraz jej masy poczatkowej (przed suszeniem), pozwala na okre§lenie masy
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Rys. 4. Schemat budowy wagosuszarki WS 30

1 - wyswietlacz cyfrowy, 2 - waga WPE 300, 3 - szalka wagi, 4 - komora
suszenia, 5 - materiat suszony, 6 - promiennik ciepta, 7 - pokrywa z otworem
wentylacyjnym, 8 - wylacznik zasilania, 9 - obudowa uchylna, 10 - obudowa
stata, 11 - przyciski funkcyjne, 12 - przycisk wydruku, 13 - przycisk
tarowania, 14 - pokretta poziomujace

wody usunigtej z osadu, zgodnie z rownaniem

% mas.)

100 ©

myp0 = rnos,p(1 -

w ktorym: Moo - masa wody usunigtej z probki osadu, Kg;
Mos,p - masa poczatkowa probki osadu, kg;
% mas. - procentowy ubytek masy probki osadu (wskazany przez
wagosuszarke).

Znajomo$¢ poczatkowej masy probki osadu umieszczonej w komorze
wagosuszarki oraz masy usunigtej z probki wilgoci, pozwala na okreslenie
wilgotnosci osadu przed suszeniem
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gdzie: Zos - bezwzgledna wilgotnos¢ osadu, kg H>O/kg osadu suchego.
4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu wykonania pomiaréw skutecznosci usuwania wilgoci z warstwy
osadu w trakcie wirowania zawiesiny nalezy:

a) sporzadzi¢ zawiesing kredy w wodzie o st¢zeniu 0,1 kg kredy/kg zawiesiny
W tym celu:

- zbiornik zawiesiny napetni¢ woda do znaku 1 na jego wewngtrzne;j
powierzchni;

- wsypac¢ do zbiornika 200 g kredy;

- za pomocg mieszadta rozprowadzi¢ krede w wodzie.

b) wtozy¢ do bebna przemyty worek filtracyjny (tkanina powinna dobrze
przylega¢ do pobocznicy bebna);

c) wiaczy¢ na kilkanascie sekund wirdwke; co pozwoli na utozenie si¢ worka
w begbnie;

d) po ponownym uruchomieniu wirdéwki spusci¢ do bebna 1 kg zawiesiny
(poziom zawiesiny w zbiorniku powinien osiagna¢ znak 2);

e) wirowaé zawiesing do chwili uzyskania catej ilosci filtratu, ok. 2 min;

f) spusci¢ ze zbiornika reszte (1 kg) zawiesiny, wlaczajac jednoczesnie pomiar
czasu. Zdemontowac rure spustows.

g) przy wirujacym bebnie (zachowujac szczegdlng ostrozno$é), rgcznym
skrobakiem bedacym na wyposazeniu stanowiska pomiarowego, pobrac
probki osadu po 15, 30, 60, 120, 240 i 480 sekundach trwania procesu;

h) po zakonczeniu pobierania probek, wylaczy¢ wirowke;

i) wyja¢ z bebna oraz przemy¢ worek filtracyjny;

J) za pomoca wagosuszarki okresli¢ zawartos¢ wody w pobranych probkach i
na tej podstawie wyznaczy¢ ich wilgotnos¢;

j) otrzymane wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli.

Badanie procesu odwirowywania zawiesiny
Rodzaj zawiesiny: kreda w wodzie
Stezenie zawiesiny: 0,1 kg kredy/ kg zawiesiny
Predko$¢ obrotowa begbna: 1480 obr/min

czas trwania temperatura masa probki ubytek masy
odwirowywania suszenia | poddanej suszeniu | probki wysuszonej

S °C g %
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15

30

60
120
240
480

Opis obstugi wagosuszarki.

a) zalaczy¢ urzadzenie wylgcznikiem sieciowym - na wyswietlaczu pojawi si¢
liczba <15.00> malejaca do zera, oznaczajaca czas stabilizacji termicznej
wagi;

b) po odliczeniu czasu (gdy na wyswietlaczu pojawi si¢ <dE1>), wcisna¢
przycisk wyboru urzadzenia wspotpracujacego (F1 - drukarka, F2 -
komputer) i zatwierdzi¢ wybor klawiszem F1;

C) po ukazaniu si¢ na wyswietlaczu <LOAd> wcisngé przycisk TARE;

d) wyjac¢ z komory suszarniczej szalke wagi, umiesci¢ na niej badang probke i
ponownie umiesci¢ w komorze suszarniczej - na wys$wietlaczu pokaze si¢
masa netto probki;

e) wcisna¢ przycisk F1 w celu ustalenia temperatury suszenia, na wyswietlaczu
pokaze si¢ <0C50> - warto§¢ temperatury mozna zmienia¢ w zakresie
(50+140) °C wciskajac F2;

f) wcisniecie F1 zatwierdza ostatni wybor temperatury oraz umozliwia
ustawienie czasu probkowania, na wyswietlaczu pojawi si¢ <SEC5.0> -
weciskajac F2 mozna ustawic czas probkowania co 5, 10, 15 oraz 20 sekund;

g) wcisniecie F1 zatwierdza ostatni wybér czasu probkowania, na
wyswietlaczu pojawi si¢ napis <rEADy>, wagosuszarka jest gotowa do
pracy;

h) uruchomi¢ wagosuszarke weciskajac F1 (na panelu wagosuszarki). Po
zakonczeniu pomiaru urzadzenie wytacza si¢ samoczynnie.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW POMIAROW

1. Sporzadzi¢ wykres zmian wilgotnosci osadu w funkcji czasu trwania procesu
wirowania.
2. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Metody rozdziatu zawiesin.

Podzial wiréwek i zasady ich dziatania.

Rozklad sit dziatajacych na zawiesing w trakcie jej wirowania.
Charakterystyka zawiesin ciala stalego w cieczy.

Wiasciwosci osadow filtracyjnych.



	SPIS TREŚCI

	PRZEDMOWA

	OZNACZENIA I JEDNOSTKI TYPOWYCH WIELKOŚCI

	Ćwiczenie 0:ZAJĘCIA ORGANIZACYJNE

	Ćwiczenie 1:WYZNACZANIE PODSTAWOWYCH WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNYCH CIECZY

	Ćwiczenie 2:WŁAŚCIWOŚCI REOLOGICZNE CIECZY NIENIUTONOWSKICH

	Ćwiczenie 3:BADANIE OPORÓW PRZEPŁYWU PŁYNÓWW PRZEWODACH

	Ćwiczenie 4:OPORY PRZEPŁYWU PŁYNU W PRZESTRZENI MIĘDZYRUROWEJ WYMIENNIKA CIEPŁA

	Ćwiczenie 5:HYDRAULIKA KOLUMNY WYPEŁNIONEJ

	Ćwiczenie 6:OKREŚLANIE STRUKTUR PRZEPŁYWU UKŁADU DWUFAZOWEGO GAZ-CIECZ 
	Ćwiczenie 7:BADANIE PROCESU SEDYMENTACJI ZAWIESINY

	Ćwiczenie 8:BADANIE PROCESU FILTRACJI ZAWIESINY

	Ćwiczenie 9:OKREŚLANIE STANÓW ZŁOŻA FLUIDALNEGO

	Ćwiczenie 10:OKREŚLANIE SPRAWNOŚCI ODPYLANIA FILTRU WORKOWEGO

	Ćwiczenie 11:BADANIE PROCESU ROZDZIAŁU ZAWIESINY METODĄ WIROWANIA

