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PRZEDMOWA

Niniejsza praca zawiera zbior instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych z
zakresu jednostkowych operacji cieplno-dyfuzyjnych w inzynierii procesowe;j.
Wraz ze skryptem pt. ,,Operacje mechaniczne w inzynierii procesowej -
laboratorium” nr ..... , Politechnika Opolska 2000, stanowi on pomoc
dydaktycznag do realizacji zaje¢ laboratoryjnych w ramach rdéznych
przedmiotow prowadzonych na dwoch kierunkach studiow: Mechanika i
Budowa Maszyn oraz Inzynieria Srodowiska. Specyfika tematoéw zwiazanych z
operacjami jednostkowymi w inzynierii procesowej, bedacych przedmiotem
wyktadow prowadzonych w ramach roéznych przedmiotéw dla studentow
poszczegdlnych specjalnosci, przyczynita si¢ do takiego doboru tematyki
zawartych w skrypcie ¢wiczen, azeby mogt by¢ on przydatny do prowadzenia
zaje¢ laboratoryjnych z Oczyszczania gazow, Procesow i aparatow
przemystowych oraz Inzynierii procesowej. Takie  podejscie umozliwia
prowadzacemu zajecia pewna swobod¢ w dopasowaniu tematyki ¢wiczen do
tresci okreslonych wyktadoéw, a studentom daje mozliwo$¢ korzystania z tych
samych skryptow w ramach r6znych przedmiotow.

Kazda z zawartych w obu skryptach instrukcji, sktada si¢ z kilku czesci, w
ktérych podano zaré6wno teoretyczny opis zagadnienia bedacego przedmiotem
¢wiczenia, jak rowniez opis budowy i dzialania stanowiska badawczego.
Informacje te uzupetniono o metodyke prowadzenia pomiaréw oraz wymagany
do zamieszczenia w sprawozdaniu z ¢wiczenia zakres opracowania wynikoéw
badan. Stosunkowo rozbudowane wprowadzenie teoretyczne do kolejnych
¢wiczen, wraz z wykazem kilku pozycji literatury uzupetniajacej oraz zestawem
tematoéw kontrolnych, miato na celu wskazanie studentom na zagadnienia ktore
powinni opanowac¢ w ramach przygotowywania si¢ do zajec.

Regulamin zaje¢ prowadzonych w laboratorium Katedry Inzynierii
Procesowej, wymagania i wytyczne odnosnie do opracowywanych przez
studentow sprawozdan z przebiegu poszczegolnych ¢wiczen oraz warunki
uzyskania zaliczenia z przedmiotu, zawarto w skrypcie dotyczacym operacji
mechanicznych.

Korzystajac z okazji, wyrazam serdeczne podzieckowania wszystkim moim
wspotpracownikom, ktorzy, udzielajac cennych rad oraz stuzac zyczliwa
pomoca, przyczynili si¢ do opracowania niniejszego skryptu. Szczegodlne
podzigkowania 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.
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OZNACZENIA | JEDNOSTKI TYPOWYCH WIELKOSCI
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Wielkos$¢
pole przekroju poprzecznego
koncentracja
wspotczynnik kinematyczny dyfuzji
$rednica
destylat, wywar, suro6wka, orosienie
pole powierzchni
strumien masy
stala Henryego
wysoko$¢ §ciany pionowej
stata rownowagi mi¢dzyfazowe;j
dtugos¢
masa molowa
moc
gestos$¢ strumienia molowego
wspolczynnik permeacji membrany
ci$nienie, preznosé
strumien ciepta
wspotczynnik separacji membrany
temperatura
objetos¢, strumien objetosci
stosunki masowe w gazie i w cieczy
wilgotno$¢ bezwzgledna
pojemnos¢ adsorbeyjna
$rednica
gestos$¢ strumienia masy
przys$pieszenie ziemskie
wspotczynnik przenikania ciepta
masa
liczba potek w kolumnie
liczba obrotow
gestos$¢ strumienia ciepta
cieplo parowania, skraplania
grubosé
temperatura
predkos¢ przeptywu
udziaty molowe w gazie i w cieczy
roéznica
liczba powrotu w rektyfikacji

Jednostka
m2
kg/m?, (kmol/md)
m?#/s
m
kmol, kmol/s
m2
kgls
(Pa-kmol)/kmol A
m
m
kg/kmol
w
kmol/(m?s)
(m3-s)/kg
Pa, (mm H;0)
w
mé A/ m® B
K
me, m¥/s
kg A/kg B
kg H20/kg m.s.
kg A/ kg
m
kg/(m?.s)
m/s?
W/(m?-K)
kg
szt
obr/min, (obr/s)
W/m?
Jikg
m
°C
m/s



o wspotczynnik wnikania ciepta W/(m?K)

o lotno$¢ wzgledna -

B wspOlczynnik wnikania masy kg/(m?-s)

) wspotczynnik dynamiczny dyfuzji kg/(m-s)

n wspotczynnik dynamiczny lepkosci Pa-s, (P)

n sprawnos$¢ -

Py wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K)

T Cczas S

v objeto$¢ wiasciwa m3/kg

[0) wilgotnos¢ wzgledna gazu -
Indeksy:

wielko$¢ wyrazona molowo
* stan rownowagi mi¢dzyfazowe;j
A, B,..,.N poszczegolne sktadniki uktadu
Az mieszanina azeotopowa
ch ptyn chtodzacy
g,C gaz, ciecz
0,2 ptyn goracy, zimny

iz izolacja

k kondensat

kr warto$¢ krytyczna

m wartos¢ srednia

ms, mw materiat suchy , material wilgotny

0 wielko$¢ pozorna, liczona na petny przekroj
obl warto$¢ obliczona

ot otoczenie

p ptyn

pt plaszcz grzejny
p,k  poczatek, koniec
pow  powietrze
ps, pw  powietrze suche, powietrze wilgotne

st warto$¢ strat
$¢ $ciana
w wngtrze przewodu, aparatu
wl, wyl  wilot, wylot
z zwierciadto, wymiar zewnetrzny
zm warto$¢ zmierzona

“ Gléwnym celem prezentowanego zestawienia jest wskazanie studentom na sposob
oznaczania parametrow w opracowywanych przez nich sprawozdaniach z ¢wiczen.



Cwiczenie 1:

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA WNIKANIA CIEPLA
PODCZAS KONWEKCJI WYMUSZONEJ GAZU W RURZE

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie wspoltczynnika
wnikania ciepta podczas burzliwej konwekcji wymuszonej gazu w rurze oraz
ocena wptywu predkosci przeptywu gazu na wartos$¢ tego wspolczynnika.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Whikanie ciepta to proces jego przeplywu pomiedzy ciatem a otaczajacym
go plynem, sktadajacy si¢ z konwekcyjnego ruchu ciepta w rdzeniu ptynu i
przewodzenia ciepta przez warstwe przyscienna.

Konwekcyjny ruch ciepta moze odbywac si¢ podczas uwarstwionego,
przejéciowego i burzliwego przeptywu plynu. Charakter ruchu ptynu wynika z
wartosci liczby Reynoldsa

wdp
Re e 1)
gdzie: w - érednia predkos¢ przeptywu ptynu, m/s;
d - $rednica kanatu, m;
p - gesto$¢ ptynu, kg/m?3;
N - wspotezynnik dynamiczny lepkosci ptynu, Pa-s.

Jezeli przeptyw (konwekcja) ptynu odbywa si¢ pod wpltywem czynnikéw
wymuszajacych (np. przy zastosowaniu wentylatora lub pompy), to tego
rodzaju konwekcje okresla sie¢ mianem wymuszonej. Przeptyw uwarstwiony ma
miejsce gdy Re<2100, przeptyw przejéciowy wystepuje dla 2100<Re<10000, a
w pelni rozwinigty przeptyw burzliwy przy Re>10000.

Ruch ciepta pomiedzy warstwami ptynu zwigzany jest z ich rozng
temperaturg. Na rys. 1 przedstawiono rozktad temperatury wewnatrz plynu
bedacego w kontakcie z chlodniejsza od niego S$ciang. Strumien ciepla
przenoszonego na drodze wnikania od rdzenia ptynu do powierzchni $ciany,
mozna w tym przypadku przestawi¢ w postaci rownania
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Q=aFAT=oF (T, - Ty) (2

w ktorym:  Q - strumien ciepta, W;
F - powierzchnia $ciany, m?;
Tp - temperatura rdzenia ptynu, K;
T - temperatura powierzchni $ciany, K;
o - wspolczynnik wnikania ciepta, W/(m?K).
przyscienna warstwa laminarna
|

burziwy
rdzenh
T,
Té(':
Sciana
<Q—

Rys. 1. Rozktad temperatury w ptynie bedacym w kontakcie z chtodniejsza $ciang.

Wystepujacy w rownaniu (2) wspolczynnik wnikania ciepta, okresla liczbowo

strumien ciepla przeplywajacego w jednostce czasu pomiedzy ptynem a $ciang

o jednostkowej powierzchni i przy jednostkowej rdznicy temperatury na drodze

ruchu ciepta. Warto§¢ wspotczynnika wnikania ciepta podczas konwekcji

wymuszonej zalezy m.in. od takich parametrow jak:

e wlasciwosci fizyczne plynu (gestosé, lepkose, ciepto wlasciwe, wspdtczynnik
przewodzenia ciepta);

o predkos¢ ruchu ptynu wzgledem $ciany (charakter przeptywu ptynu);

e rodzaj i stan powierzchni $ciany (jej chropowatos$c).

Literatura, np. [1], podaje szacunkowe wartosci wspotczynnikow wnikania
ciepta dla typowych przypadkow wystepujacych w praktyce. Jednak dla
Scistego okreslenia ich wartosci, niezbednych w obliczeniach konstrukcyjnych
aparatow do przekazywania ciepta, nalezy wykorzystywaé¢ metody analityczne
lub wrecz eksperymentalne, dotyczace danego przypadku wnikania.
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Dla konwekcji wymuszonej podczas przeptywu plynu przez rurociag,
istnieje wiele propozycji réwnan opisujacych proces wnikania ciepla.
Réwnania te budowane sg zwykle w postaci bezwymiarowej, z wykorzystaniem
nastepujacych bezwymiarowych liczb podobienstwa:

e liczby Reynoldsa, okre$lonej rownaniem (1),
o liczby Prandtla

_p "
Pr= o (3)
¢ liczby podobienstwa geometrycznego
e liczby Nusselta
_od
Nu = S (5)

w ktorych nieopisane dotad wielkosci to:
Cp - ciepto wiasciwe ptynu przy jego sredniej temperaturze, J/(kg-K);
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynu, W/(m-K);
L - dtugos$¢ rurociggu, m.

Zgodnie z literaturg, dla analitycznego wyznaczenia warto$ci wspotczynnika
wnikania ciepta przy konwekcji wymuszonej podczas przeptywu przez rurg,
mozna wykorzysta¢ rownania:

e w zakresie przeplywu laminarnego, Re < 2100

1 0,14
Nu=186 (Re Pr 1)3(1) ; gdy Re Pr d513 (6)
L) \nge L
d

Nu=0,5 Re Pr s ; gdy Re Pr %<13 (7

e w zakresie przeplywu burzliwego, Re > 10000
Nu=0,023 Re0:8 Pr0.4 (8)

e w zakresie przeplywu przejsciowego, 2100<Re<10000, brak jest réwnan
szeroko potwierdzonych eksperymentalnie. Dla wyznaczenia wspotczynnika
wnikania ciepta, mozna niekiedy skorzysta¢ z metody graficznej, rys.2.
Korzystajac z niej wykresla si¢ w podwdjnie logarytmicznym uktadzie
wspotrzednych, lini¢ prostg tagczacg punkty A i B. Wspdtrzedne punktu A
otrzymuje si¢ z zalezno$ci (6) lub (7) dla wartosci Re = 2100 (koniec ruchu
laminarnego ptynu), wspotrzedne punktu B z rownania (8) przy zatozeniu
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Re = 10000 (poczatek ruchu burzliwego). Z wykresu mozna odczytaé

warto$ci Nuy dla zakresu ruchu przejsciowego, 2100 < Rey < 10000.
A

Nu log-log

Nujggoqf = = = = = = = = = = = = = = = - 2

-
|

Re

|
|
|
|
|
|
|
T
Rez100 Rey Re; 0000

Rys. 2. Graficzny sposob wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta
w zakresie przej$ciowego ruchu ptynu

Wobec ztozonosci zjawisk towarzyszacych wnikaniu ciepta dla konwekcji
wymuszonej, niekiedy zachodzi potrzeba eksperymentalnego wyznaczenia
warto$ci  wspotczynnika wnikania ciepta dla interesujgcego przypadku
orientacji przestrzennej powierzchni przez ktora nastepuje przeptyw ciepta lub
warunkow hydrodynamicznych panujacych w strudze plynu. W praktyce
wykorzystuje si¢ dwa sposoby prowadzenia badan w tym zakresie. Pierwszy z
nich polega na stosowaniu réwnania definicyjnego (2), przeksztatlconego do
postaci

__Q

o= m . (9)
Praktyczne zastosowanie rownania (9) wymaga znajomos$ci strumienia
wnikajacego ciepla, wielkosci powierzchni wnikania oraz temperatur rdzenia
ptynu 1 powierzchni $ciany. Strumien wnikajacego ciepta moze byc¢
wyznaczony w oparciu o bilans cieplny plynu na wlocie i wylocie z uktadu
pomiarowego

Q=Gc, (Tp,w1 - Tp,wyl) (10)

gdzie: Gp - strumien masowy ptynu, kg/s;
Cp - $rednie ciepto whasciwe ptynu, J/(kg-K);
Tpw - temperatura wlotowa ptynu, K;
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Tpwyl - temperatura wylotowa ptynu, K;

Okres$lenie roznicy temperatury AT wymaga jednak znajomosci temperatury
powierzchni $ciany, ktorej pomiar moze by¢ w niektorych przypadkach (np.
wiazka rurek w rekuperatorze) trudny do praktycznego zrealizowania. Nalezy
roOwniez pamigta¢ o tym, ze ptyn przeptywajac wzdluz $ciany oddaje lub
przyjmuje od niej okre$long ilo$¢ ciepta, a zatem zmienia si¢ temperatura jego
rdzenia. Podobnie temperatura $ciany jest zwykle wielkoscia zmienng na
dtugosci przeptywu. Dla okreslenia r6znicy temperatury wykorzystuje si¢ zatem
jej wartos¢ srednia; w szczegdlnosci $rednig logarytmiczng

_ ATy -ATwyl

AT, = ATy (11)
ATwyl
w ktorej: ATwiwy - rOZnica temperatury wg oznaczen na rys. 3

TA

temperatura ptynu

AT,, o,

I
I
temperatura $ciany !
I
I

-
T

I
I
I
: ,
wlot X wylot L

Rys. 3. Rozktad temperatury $ciany i ochtadzajacego si¢ ptynu na dtugosci przeptywu

Wyznaczony, na podstawie réwnania (9) i $redniej roznicy temperatury,
wspotczynnik wnikania ciepta nosi nazwe S$redniego, w odrdznieniu od
wspotczynnika lokalnego dotyczacego danego przekroju i wystepujacej w nim
roznicy temperatury ATy = Tpx -Tsex , (rys. 3).

Drugi sposéb eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnika wnikania
ciepta polega na wykorzystaniu zjawiska przenikania ciepta przez przegrode
(Sciang). W przypadku przenikania mozna napisa¢ rownanie

Q=kFAT (12)

w ktorym:  k - wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?-K);
F - powierzchnia przenikania, m?;
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AT -rdznica temperatury pomiedzy ptynami, K.
Odwrotnos¢ wystepujacego w rownaniu (12) wspolczynnika przenikania ciepta
l1_R=-L ;s 1
k_R_(XA+}\.+OLB (13)
gdzie: R - opdr przenikania ciepta, (m2K)/W,
oA - wspoOtczynnik wnikania ciepla dla ptynu A, W/(m?K);
o - wspotczynnik wnikania ciepta dla ptynu B, W/(m2K);
S - grubo$¢ przegrody, m;
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu przegrody, W/(m-K).

nosi nazwe¢ oporu cieplnego, a poszczegodlne sktadniki sumy w rownaniu (13)
odpowiadajg oporowi wnikania ciepta po obu stronach przegrody oraz oporowi
cieplnemu samej $ciany. Jezeli zatem w uktadzie pomiarowym opdr wnikania
ciepta po jednej ze stron przegrody jest bardzo maty (duza warto$¢ np. ag) oraz
maty jest rowniez opér cieplny samej przegrody, rownanie (13) sprowadzi si¢
do postaci

1.1 i k=~
K~ ax czyli k=ap , (14)

a tym samym rownanie (12) mozna zapisa¢ jako
Q=04 FAT. (15)

Wystepujaca w rownaniu (15) wartos¢ AT dotyczy rdznicy temperatury
pomigdzy pltynami, a zatem w przypadku wykorzystania tej metody pomiaru o,
nie jest koniecznym pomiar temperatury $ciany. Rozktad temperatury ptynow w
otoczeniu $ciany dla rozpatrywanego przypadku przedstawiono na rys. 4.

sciana
l przekréj 2
ptyn A ptyn B

_Q

an Tiona= T s¢ = const
Ta

1 np. kondensacja pary wodnej
konwekcja
wymuszona gazu

przekréj 1
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Rys. 4. Przenikanie ciepta w warunkach jednostronnej kondensacji pary i przy
pominigciu oporu przewodzenia ciepta w przegrodzie i wnikania ciepla po stronie pary
Wyznaczenie warto$ci wspolczynnika wnikania ciepta odbywa si¢ zatem przy

wykorzystaniu zalezno$ci

a=-2 (16)
F AT

w ktorej Q okreslony jest z bilansu cieplnego dla ptynu (réwnanie (10)), a AT

liczona jako $rednia logarytmiczna z temperatury plyndw po obu stronach

przegrody na ich wlocie i wylocie z aparatu.

Azeby jednak moéc wykorzysta¢ opisany powyzej sposob pomiaru o, nalezy
wytworzy¢ specyficzne warunki dla przenikania ciepta. Duze wartos$ci
wspotczynnika wnikania ciepta po jednej ze stron przegrody mozna uzyskac
prowadzac na niej proces kondensacji pary (o~10000 W/(m?-K)), natomiast
maly opor cieplny samej $ciany uzyska si¢ przy jej malej grubosci i duzym
wspotczynniku przewodzenia ciepta (np. dla miedzi).

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Dla wyznaczenia wspdtczynnika wnikania ciepta dla konwekcji
wymuszonej, wykorzystywany jest w opisywanym c¢wiczeniu drugi z
przedstawionych w punkcie 2 sposobow. Schemat stanowiska pomiarowego

przedstawiono na rys. 5.
4

i ) povierrzg
do otoczenia
4
5 6 @
/ Q_ :

7 =1

—] ~220V
. \J[\/\/\/i

8
~220V
v \ wyptyw
/ kondensatu X
2
woda

1 powietrze

atmosferyczne

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania
wspotczynnika wnikania ciepta
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1 - dmuchawa, 2 - zawdr regulacyjny, 3 - rotametr, 4 - miedziana rura
wewnetrzna, 5 - zbiornik kondensatu, 6 - wytwornica pary, 7 - grzatki
elektryczne, 8 - autotransformator, 9 - cieczowskaz, T - punkty
pomiaru temperatury
Glownym jego elementem jest rekuperator typu ,rura w rurze”. Rura
wewnetrzna (4), o wymiarze ¢ 16 x 1 mm i dlugo$ci 1 m wykonana jest z
miedzi. Do przestrzeni miedzyrurowej, doprowadzona jest nasycona para
wodna, ktora kondensuje na wewngtrznej rurze miedzianej. Para wytwarzana
jest w kotle (6) za pomoca dwoch elektrycznych grzatek (7). Jedna z grzatek
zasilana jest poprzez autotransformator, co umozliwia, (po doprowadzeniu
wody do stanu wrzenia i wylaczeniu drugiej grzatki), regulacje mocy grzania, a
tym samym ilo$ci wytwarzanej pary. Rurg wewnetrzng rekuperatora przeptywa
powietrze atmosferyczne tloczone dmuchawa (1). Strumien powietrza jest
regulowany zaworem (2) i mierzony rotametrem (3). Wykres cechowania
rotametru przedstawia rys. 6. W celu zminimalizowania ilo$ci ciepta traconego

5 1 <~ 1 ‘ 1 * 1 ‘ 1 + 1
= '”*(V:0,0455dz+0,1444 m/h ) -r--
[ E— - - —

("'\\ 4 | T T T T |
= | I RN A D N B
= ISR O E N AN A
5 P A
R e
Q-‘ R S O R S I__1__1 g P IS [

R | | | | |
E’ I D I~ < R I R
g ,,J,,,,,L,,/,,L,,,,J ,,,,, r
E T
«» i G i e B B e e el S
[ I D (N E Y A ([N I I B P R [
R o o e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
dzialki rotametru, dz
Rys. 6. Wykres cechowania rotametru powietrza.

przez par¢ do otoczenia, elemeny instalacji majace z nig bezposredni kontakt
pokryto warstwa materiatu cieptochronnego. Wytworzony w wymienniku
kondensat jest doprowadzany do zbiornika (5), a cieczowskaz (9) umozliwia
ciggla kontrole ilosci wody w wytwornicy pary. Zainstalowane na stanowisku
termometry pozwalajg na pomiar temperatury powietrza na wlocie 1 wylocie z
rekuperatora oraz kontrole temperatury pary w kotle.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW
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W celu przeprowadzenia pomiaréw nalezy:

po sprawdzeniu i ewentualnym uzupehieniu poziomu wody w wytwornicy
pary, zalaczy¢ obie grzatki. Przed zataczeniem grzalek nalezy wilaczy¢
dmuchawe powietrza;

zaworem regulacyjnym ustawi¢ na rotametrze wymagany strumien
powietrza przeptywajacego przez rekuperator;

po doprowadzeniu wody w wytwornicy do stanu wrzenia, wytaczy¢ grzatke
gléwna;

autotransformatorem regulowaé¢ moc grzatki pomocniczej w taki sposob,
azeby do zbiornika kondensatu nie wyplywata para z przestrzeni
migdzyrurowej rekuperatora;

po ustabilizowaniu si¢ temperatury powietrza na wlocie i wylocie z
rekuperatora, dokona¢ ich odczytu;

powtorzy¢ czynno$ci wymienione w pkt. b)+e) dla innych nastawdw
strumienia powietrza;

wyniki pomiaréw kazdorazowo notowac w tabeli

Rura wewngtrzna:
- materiat rury: miedz
- §rednica zewngetrzna: ¢ 16 mm
- grubos¢ $cianki: 1 mm
- dtugos¢ strefy skraplania pary: 1 m
Rodzaj skraplajgcej si¢ pary: para wodna nasycona

Wyznaczanie wspélczynnika wnikania ciepla
podczas konwekcji wymuszonej gazu w rurze

Temperatura Temperatura

Strumien powietrza . . . .
powietrza na wlocie | powietrza na wylocie

dzialki rotametru m3/h °C °C

10
20
30

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1.

Wykorzystujac rownania (10), (11), i (16), wyznaczy¢ wartosci zmierzone
wspotczynnika wnikania ciepta.
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2. Przedstawi¢ w formie wykresu zalezno$¢ pomi¢dzy zmierzonym wspotczyn-
nikiem wnikania ciepta a predko$cia przeptywu powietrza.

3. Okresli¢ wartosci wspolczynnika wnikania ciepta na podstawie obliczen
analitycznych (réwnania (6), (7), (8) lub wykres jak na rys. 2.) i porownaé
uzyskane warto$ci z danymi eksperymentalnymi.

4. W analizie danych uzyskanych wg pkt. 3, zwroci¢ szczegdlng uwage na
réznice pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami o otrzymanymi
w zakresie odpowiadajacym innemu niz burzliwy charakterowi przeptywu
powietrza.

5. 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

Mechanizm ruchu ciepta przez wnikanie.

Systematyka przypadkow wnikania ciepta.

Wplyw warunkéw procesowych na warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta.
Sposoby eksperymentalnego wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepla.
Lokalny a $redni wspotczynnik wnikania ciepta.

gD E



Cwiczenie 2:

WYZNACZANIE STRAT CIEPLA
PRZEWODOW IZOLOWANYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poroOwnanie warto$ci strat ciepla niezaizolowanego
przewodu rurowego ze stratami ciepla przewodu pokrytego warstwa izolacji
cieptochronne;.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Wysoka temperatura powierzchni niektérych aparatéw i rurociaggdw, moze
by¢ powodem duzych strat ciepta do otoczenia. Na warto$¢ tych strat mozna
wptywaé stosujac izolacje cieptochronng. Zadanie izolacji polega na
wytworzeniu odpowiedniego oporu cieplnego dla przeptywu ciepta przez
izolowana $ciang. Wykorzystuje si¢ w tym przypadku zla przewodnos¢ cieplna
materialow izolacyjnych, wynikajaca przewaznie z ich duzej porowatosci. Na
ogot, izolowanie powierzchni zmniejsza strate ciepta do otoczenia o (80+90%)
w stosunku do powierzchni nieizolowanych. OczywiScie nie izoluje si¢ takich
elementow powierzchni, gdzie zmniejszenie strumienia ciepla nie daje
dodatnich skutkéw ekonomicznych; np. rurociag kierujacy goracy plyn do
atmosfery itp., chyba, ze decyduja o takiej potrzebie inne powody. Izolacja ma
rowniez znaczenie dla ochrony obstugi przed nadmierng temperatura
pomieszczen w okresie letnim oraz przed bezposrednim oparzeniem. Duze
znaczenie ma izolacja cieplna urzadzen technologicznych. Moze ona
decydowac¢ o prawidtowosci przebiegu procesu technologicznego, o jakosci i
ilosci produkcji oraz o ekonomii proceséw produkcyjnych. Poza tym izolacja
zapobiega korozji i zageszczaniu, a nawet zamarzaniu cieczy w rurociaggach w
okresie zimowym. W niektorych urzadzeniach (np. kulowych mlynach
weglowych) izolacja cieplna poprawia warunki izolacji akustyczne;.

W przemysle najczgsciej izoluje si¢ rurociagi przesylowe cieczy, pary lub
gazO6w oraz urzadzenia do przeptywu ciepla takie jak: aparaty wyparne,
zagrzewacze, niektore reaktory, itp. Efekty wynikajace z zastosowania izolacji
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cieplnej zaleza od rodzaju uzytych na nig materiatéw, jako$ci wykonania

izolacji oraz prawidtowe;j jej eksploatacji.

Wiasciwosci materialdw izolacyjnych szeroko podaje literatura, np. [1]. Od
materialdw izolacyjnych wymaga si¢ nastepujacych cech:

e malego wspdlczynnika przewodzenia ciepta, ktory zalezy nie tylko od
rodzaju materialu lub konstrukcji izolacji, lecz takze od stopnia ubicia,
wysuszenia izolatora cieplnego, itp.;

e duzej temperatury zaptonu. W miar¢ zwigkszania temperatury nie tylko
zwigksza si¢ wspodtczynnik przewodzenia ciepta izolacji, ale przekroczenie
pewnej dopuszczalnej temperatury, moze grozi¢ jej zapaleniem sig¢;

o lekkos$ci, poniewaz duza gesto$¢ materiatu izolacyjnego moze spowodowac
nadmierne obcigzenie rurociagéw, ich zawieszen oraz konstrukcji nosnej, a
przy rurociggach pionowych duzy cigzar wlasny moze wywiera¢ nadmierny
nacisk na dolne warstwy izolacji, wobec czego moze by¢ przekroczona
dopuszczalna wytrzymato$¢ materiatu na $ciskanie;

e duzej wytrzymatosci mechanicznej;

¢ malej nasigkliwo$ci, bowiem zawilgocenie izolacji wptywa na zwigkszenie
jej przewodnosci cieplnej, a takze moze spowodowaé zniszczenie samej
izolacji, rurociagu i podpor;

e niskiej ceny materialu oraz niskiego kosztu wykonania i eksploatacji
(konserwaciji) izolaciji.

Materiaty izolacyjne znajduja zastosowanie w nastgpujacych postaciach:
e izolacja segmentowa w postaci ksztaltek;

e luzny materiat do napetniania w postaci proszku, waty, itp.,;

¢ izolacja opaskowa lub nawojowa;

¢ izolacja plastyczna zalewana lub natryskowa;

¢ izolacja ekranowa.

Grubos¢ warstwy izolacyjnej powinna by¢ tak dobrana, azeby odpowiadala
wielu warunkom, do ktérych migdzy innymi naleza:

e najwicksza dopuszczalna wartos$¢ strat cieplnych przypadajaca na jednostke
powierzchni w jednostce czasu. Warunek ten moze by¢ sformutowany
rowniez nieco inaczej. Mozna okresli¢ dopuszczalne maksymalne obnizenie
temperatury ptynu grzejnego dla danej dhlugosci przewodu albo
dopuszczalng ilo§¢ pary ulegajacej skropleniu podczas przeptywu przez
dany przewdd. W tym przypadku wyznaczenie wymaganej grubosci izolacji
poprzedzajg obliczenia dopuszczalnych strat ciepta, (bilans ciepta);

e dopuszczalna temperatura powierzchni przewodu izolowanego oraz
zewngtrznej powierzchni izolacji;

e zabezpieczenie cieczy przeptywajacej przewodem przed zamarznigciem.
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Obliczanie wymaganej dla uzyskania zalozonych strat ciepta grubosci
izolacji zwigzane jest z analiza zjawiska przenikania ciepta przez przegrode
dwu- lub wielowarstwowa (jezeli stosowane ma by¢ kilka warstw izolacji z
réznych materialdéw). Rozklad temperatury dla przenikania ciepla przez ptaska
przegrode dwuwarstwowg przedstawiono na rys. 1.

OTOCZENIE PLYN
GORACY
Q
-
tW
a'W
e

tiz
t %o

ot

l..
SC

warstwa izolacji $ciana

Rys. 1. Rozktad temperatury przy przenikaniu ciepta przez ptaska zaizolowana
powierzchnie

Rownania opisujgce zjawisko przenikania ciepta przez przegrode ptaska
wielowarstwowa mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

2 = q=ay(ty —tee), 1

Fea="te, )
Zo;

T=a=au(ti,~t), 3)

w ktorych: Q - strumien ciepta przenikajacego (zatozony lub wyznaczony
z bilansu cieplnego ptynu goracego), W;
F - pole powierzchni izolowanej, m?;
q - gesto$¢ strumienia ciepta traconego, W/m?;
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ow - wspotczynnik wnikania ciepla po stronie ptynu goracego
(zwykle konwekcja wymuszona), W/(m?-K);

oot - wspOlczynnik wnikania ciepta po stronie zewnetrznej

przegrody (zwykle konwekcja naturalna), W/(m2K);

to,rt

t t¢¢ - temperatura wg oznaczen narys. 1.

wo ot iz,
Analityczne wyznaczenie wymaganej grubosci warstwy izolacji na podstawie
powyzszych rownan jest klopotliwe ze wzgledu na $cisty zwiazek pomigdzy
temperaturg zewngtrznej powierzchni izolacji ti; a poszukiwang gruboscia tej
warstwy. Poza tym, od temperatury powierzchni zewnetrznej izolacji (przy
konwekcji naturalnej), jest zalezny wspotczynnik wnikania ciepta ao. W
praktyce, tok obliczen si; ma charakter iteracyjny i polega na zakladaniu, a
nastgpnie sprawdzeniu, przyjetej temperatury powierzchni zewnetrzne;j.
Szczegotowy tok postepowania mozna znalez¢ w literaturze, np. praca [2].

Naktadanie grubych warstw izolacji zmniejsza w sposob istotny straty
ciepla, obnizajac koszt jednostkowy zapotrzebowania na ciepto, a wigc koszt
zuzycia paliw stalych i energii; rownoczesnie zwigkszanie grubosci izolacji
zwigksza koszty inwestycyjne. Grubo$¢ izolacji cieplnej danego elementu
powinno si¢ tak dobra¢, azeby osiggna¢ minimum sumarycznych kosztow
ciepta i inwestycji.

Dla przewodéw rurowych, pokrytych warstwa izolacji, straty cieplne nie
zmniejszaja si¢ proporcjonalnie do jej grubosci. Na rys. 2 oznaczono przez d:
wewnetrzng $rednice przewodu izolowanego, przez d» Srednice zewngtrzng tego
przewodu, a tym samym wewnetrzng $rednice izolacji, a przez ds zewnetrzna
srednicg izolacji.

Rys. 2. Charakterystyczne wymiary zaizolowanego przewodu rurowego

Opdr cieplny cylindrycznej warstwy izolacji moze by¢ ujety zaleznoscia
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| d3 .
Riy =575 In @ m-K/W (4)

Strate ciepla przypadajacg na jednostke dlugosci rurociggu w jednostce czasu
mozna wyrazi¢ rOwnaniem

dQ
dav - N d (tw = tor)- ©)
1 +—1n—2+—1 <3y 1

awdl 2xge dy 2hiz dy ogd3

Zwigkszenie grubos$ci warstwy izolacji (wzrost ds), jest zwigzane ze
zwiekszeniem ds/d2 oraz ze zmniejszaniem wyrazu /(oo d3). Mozna stad
wysuna¢ przypuszczenie, ze funkcja (5) ma tzw. krytyczna (ekstremalna)
warto$¢ dw, przy ktorej straty ciepta sa najwigksze. Pochodna mianownika w
réwnaniu (5) wzgledem $rednicy ds jest

dp, 1 .d3 )
d( Lo 1 n2, In—+
owd] 2rg¢ di 2hip dp oord3) (6)
d(d3) '
a stad krytyczna (ekstremalna) $rednica izolacji

2 A

dy =dy, =—%. 7

3=dkr = ()

Straty cieplne rurociggu w zalezno$ci od $rednicy zewnetrznej warstwy izolacji
przedstawiono na rys. 3.

a) b)

straty ciepta
straty ciepta

diz dy d dir dury iz ¢rednica

d p .
T x $rednica

rury

Rys. 3. Strat ciepta w zaleznos$ci od $rednicy izolowanej rury
a) ponizej srednicy krytycznej, b) powyzej srednicy krytycznej
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Przebieg krzywej wskazuje, ze poczatkowo straty cieplne zwiekszaja si¢ ze
zwigkszaniem ds; i osiggaja maksimum dla warto$ci di. W przypadku gdy
$rednica rury jest mniejsza od krytycznej (rys.3.a), stosowanie izolacji
powoduje zwigkszenie strat ciepta a nie ich zmniejszenie. Zmniejszenie strat
ciepta w stosunku do rury nieizolowanej, mozna w tym przypadku osiagnaé
dopiero dla bardzo duzej grubosci warstwy izolacyjnej; §rednica wigcksza od dx.
Jak wynika z postaci rownania (7) duza $rednica krytyczna izolacji moze
jednak pojawic sie gtdéwnie w przypadku stosowania materiatow izolacyjnych o
duzym wspotczynniku przewodzenia ciepta (np. zawilgoconych), stosowanych
W otoczeniu o stabych warunkach przejmowania ciepta.

Jezeli natomiast $rednica rury jest wigksza od krytycznej, (rys. 3.b)), stoso-
wanie izolacji zawsze wptywa na zmniejszenie strat ciepta.

W praktyce, do wyznaczania strat ciepta powierzchni izolowanych
wykorzystywane sg specjalne, podawane w literaturze nomogramy, np. rys. 4.
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Rys. 3. Nomogram do wyznaczania strat ciepla izolowanych przewodéw rurowych

Na rys. 4 przedstawiono nomogram stuzacy do wyznaczania strat ciepta
zaizolowanego przewodu rurowego. Do jego wykorzystania potrzebna jest
znajomo$¢ rdéznicy temperatury AT pomiedzy plynem w przewodzie i
otoczeniem, opor cieplny przegrody r (takze wielowarstwowej) oraz
zewnetrzna Srednica warstwy izolacji. Aczkolwiek, nomogram przedstawiony
na rys. 4, stuzy do okreslania wielko$ci strat ciepta przewodow pokrytych juz
warstwa izolacji o zatozonej grubosci, to jednak kilkakrotne zatozenie $rednicy
zewnetrznej izolacji pozwoli¢ moze na wyznaczenie wymaganej jej grubosci
dla uzyskania zatozonych (na podstawie bilansu cieplnego ptynu plynacego
wewnatrz rury) dopuszczalnych strat ciepta.

W literaturze, np. [1,2], znalez¢é mozna réwniez nomogramy dotyczace
nieizolowanych i izolowanych cieplnie powierzchni o innym ksztatcie, w tym
elementow armatury: zawordw, kotnierzy, kréécow itp.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska do wyznaczania strat ciepta przewodéw rurowych
przedstawiono na rys. 5.

12\/2

Rys. 4. Stanowisko do badania strat ciepta
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1 - rura stalowa ¢ 57x2 mm, 2 - ptyta no$na, 3 - olej, 4 - warstwa izolacji
cieptochronnej, 5 - pokrywka, 6 - termometr, 7 - grzatka, 8 - watomierz,
9 - autotransformator, 10,11 - wylaczniki zasilania, 12 - mieszadto.
Gléwnym elementem jest stalowa rura (1) o $rednicy zewngtrznej 57 mm i
dlugosci 0,5 m, zamontowana pionowo na plycie (2). Rura wypetniona jest
olejem maszynowym (3) i zamknigta od gory pokrywka z tworzywa sztucznego
(5) w ktorej zamontowano termometr (6) i mieszadlo (12). W trakcie
prowadzenia pomiaréw strat ciepta, na rur¢ naktadane sg rozne warstwy izolacji
cieplnej. Ich wykaz przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka warstw izolacji cieplnych wykorzystywanych w ¢wiczeniu
Rodzaj izolacji Srednica Srednica WSPO%CZYnn}k
przewodzenia
wewnetrzna zewngetrzna .
ciepla

57 mm 62 mm

Gips + tkanina S7.mm 74 mm 0,396 W/(m-K)
bawelniana 57 mm 78 mm
57 mm 85 mm
57 mm 100 mm
Pianka 57 mm 76 mm

poliuretanowa 57 mm 105 mm 0,027 W/(m-K)

We wnetrzu rury umieszczono grzatke elektryczng (7) ogrzewajaca olej. Moc
grzatki regulowana jest (poprzez zmian¢ napigcia zasilania) autotransfor-
matorem (9), a mierzona watomierzem (8). Istota pomiaru strat ciepta przewodu
rurowego polega na podgrzaniu zawartego w rurze oleju do zatozonej
temperatury ty i takim dalszym sterowaniu moca grzatki aby temperatura oleju
nie ulegala zmianie. Warto$¢ mocy odczytana na watomierzu odpowiada mocy
cieplnej traconej przez olej do otoczenia. Wykorzystanie izolacji o rdznej
srednicy zewnetrznej pozwala na wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy stratami
ciepla a gruboscia materiatu izolacyjnego.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia pomiaréw strat ciepla przewodu rurowego, nalezy
wykona¢ nastepujace czynnosci:
a) wiaczy¢ zasilanie i regulujac autotransformatorem moc grzatki podgrzac
olej w niezaizolowanej cieplnie rurze do temperatury 90°C. W celu
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wyroéwnania temperatury oleju w calej jego objetosci, co pewien czas
miesza¢ olej mieszadtem,;

b) odczeka¢ ok. 15 min (w celu stabilizacji termicznej uktadu), kontrolujac
jednoczesnie stalo$¢ temperatury oleju i dokonujac ewentualnych jej korekt
poprzez regulacje mocy grzania;

C) odczyta¢ na watomierzu i zanotowa¢ w tabeli moc cieplng tracong przez
niezaizolowang rure;

d) natozy¢ na rur¢ warstwe izolacji i powtdrzy¢é pomiar mocy traconej, przy
niezmienionej warto$ci temperatury oleju. Wyniki zanotowa¢ w tabeli;

e) pomiary powtorzy¢ dla warstw izolacji o r6znej grubosci; kazdorazowo przy
tej samej, statej temperaturze oleju;

Uwaga ! W trakcie pomiaréw zwréci¢ szczegélna uwage na wysoka
temperature powierzchni rury, ktéra grozi poparzeniem.

f) po zakonczeniu pomiarow wytaczy¢ zasilanie grzatki.

Wyznaczanie strat ciepla przewodu rurowego
Temperatura otoczenia: .............. °C
Temperatura Oleju: .........cecveens °C
Wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji gipsowej: 0,396 W/ (m - K)
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta izolacji poliuretanowej: 0,027 W/ (m - K)
Wspotczynnik przewodzenia ciepta §cianki przewodu rurowego: 45 W/ (m - K)

Zmierzone straty

Rodzaj izolacji Srednica zewnetrzna Grubosé .
ciepta
- mm mm W
Rura
niezaizolowana 57 2
62 2,5
1zolacja 74 8,5
gipsowa 78 10,5
85 14
100 215
1zolacja 76 9,5
poliuretanowa 105 24

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW POMIAROW

1. Dla rury niezaizolowanej - okresli¢ gesto$¢ strumienia ciepta traconego do
otoczenia przez jednostke dhugosci rury.

2. Dla izolacji gipsowych - wykreslic zalezno$¢ pomigdzy zmierzonymi
warto$ciami strat ciepta a gruboscia izolacji.
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Dla izolacji poliuretanowych - okresli¢, na podstawie uzyskanych
pomiaréw, skuteczno$¢ ograniczania strat ciepta w stosunku do powierzchni
niezaizolowanej.

Dla wszystkich uzyskanych wynikow pomiaréw - poréwnaé wartosci
zmierzonych strat ciepta z warto§ciami wyznaczonymi na podstawie
nomogramu z rys. 4.

Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

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

189, Opole 1996

[2]HOBLER T.: Ruch ciepta i wymienniki, WNT W-wa, 1986
[3]SERWINSKI M.: Zasady inzynierii chemicznej, WNT W-wa, 1982

~

gD E

. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Przenikanie ciepta przez przegrode wielowarstwowa.

Izolacja cieplna oraz cele jej stosowania.

Wymagania stawiane materialom ciepto- i zimnochronnym.
Krytyczna $rednica izolacji cieplnej przewodu rurowego.
Warunki konieczne dla poprawnego dziatania izolacji cieplne;.



Cwiczenie 3:

BADANIE PRZEPLYWU CIEPLA
PRZEZ SCIANE RURY OZEBROWANEJ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest porownanie ilosci ciepla oddawanego do otoczenia
przez poprzecznie ozebrowang rure pozioma z ilosciag ciepta oddawang w tych
samych warunkach przez rur¢ gtadka.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Jednym ze sposobow intensyfikacji procesu przenikania ciepla jest
rozwinigcie powierzchni przegrody ($ciany) rozdzielajacej plyny wymieniajace
ciepto. Rozwiniecie powierzchni realizowane jest poprzez instalowanie tzw.
zeber, przy czym moga by¢ one wykonywane po jednej lub po obu stronach
przegrody. Zebra charakteryzujg sie zréznicowana geometrig i technologia
wykonania. Wyposaza si¢ w nie zarowno powierzchnie ptaskie jak i
cylindryczne, przy czym ukierunkowanie zeber powinno by¢ zgodne z
kierunkiem ruchu omywajacego je czynnika. Z tego wzgledu ozebrowanie
wzdluzne wykonuje si¢ na powierzchniach ptaskich, we wnetrzu rur oraz na
zewnatrz rur pionowych. Uzebrowanie poprzeczne stosowane powinno by¢
natomiast w odniesieniu do zewngtrznej powierzchni rur poziomych. Dla
zapewnienia poprawnosci dzialania zebra waznym jest zapewnienie dobrego
przylegania jego podstawy do powierzchni na ktorej je wykonano. Z tego
wzgledu potaczenie zebra z przegroda, ktorej powierzchnia ma by¢ rozwinigta,
realizowane jest zwykle na drodze spawania, obrobki plastycznej lub obrébki
skrawaniem.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem wytwarzania wysoko-
sprawnych zeber poprzecznych na rurach jest obrobka plastyczna. Polega ona
na walcowaniu ich powierzchni zewngtrznej na specjalnie uksztaltowanych
walcach. W zalezno$ci od stosowanej technologii otrzymuje si¢ zebra
obwodowe rozmieszczone z dang podziatka lub pojedyncze Zebro spiralnie o
okreslonym skoku. Materiat z ktorego wykonywane sa Zebra powinien
charakteryzowa¢ si¢ dobra przewodnoscig cieplng, a takze (przy stosowaniu
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walcowania) by¢ plastyczny. Wymagania te spelniaja metale kolorowe (np.
miedz lub aluminium) lub ich stopy. Jezeli rurom ozebrowanym nie sg stawiane
wysokie wymagania co do odpornosci korozyjnej 1 wytrzymalo$ci
mechanicznej, to moga by¢ one wykonane w catosci z jednego kawatka metalu
kolorowego. Rury takie nosza nazwe monometalowych przewodow
ozebrowanych, rys. la). Jezeli pltyn ptynacy wewnatrz rury jest agresywny
chemicznie lub wykazuje wysoka temperatur¢ i1 ci$nienie, to przewody
ozebrowane wykonuje si¢ zwykle jako bimetalowe, rys. 1b). Technologia
wykonania takich rur polega na walcowaniu materiatu (z ktérego maja byc¢
utworzone zebra) tacznie z umieszczong w jego wnegtrzu rurg stalowa o
wymaganej wysokiej odpornosci na warunki pracy. W efekcie otrzymuje si¢
przewod ozebrowany o dobrych wlasciwosciach przewodzenia ciepla,
przywalcowany do powierzchni rury stalowej o wysokiej odpornosci
mechanicznej.

np. miedz np.miedz

a) b)

rura stalowa

Rys. 1. Rura z ozebrowaniem obwodowym poprzecznie walcowanym
a) monometalowa, b) bimetalowa

Wielkosciami charakteryzujacymi poprzeczne ozebrowanie przewodu

rurowego sa:

e gesto$C ozebrowania - okreslona jako liczba zeber przypadajaca na metr
dhugosci rury;

e stopien ozebrowania - okre$lajacy rozwinigcie powierzchni przeptywu
ciepla, a wyrazajacy stosunek powierzchni rury ozebrowanej do powierzchni
rury pozbawionej zeber.

Analityczny opis ruchu ciepta przez powierzchni¢ ozebrowang opiera si¢ na
analizie przypadku przenikania ciepta przez ptaskg $ciang wyposazong
jednostronnie w prostokatne zebra proste. Schemat takiej przegrody (z
zaznaczeniem charakterystycznych dla opisu procesu przenikania ciepta
parametréw) przedstawiono na rys.2.
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2

ajg

Rys. 2. Schemat ptaskiej §ciany ozebrowane;j

Ogdlne rownanie opisujace ruch ciepta przez tak uksztattowang przegrode
mozna przedstawi¢ w klasycznej postaci

Q=kF, AT, 1)

przy czym, poszczegdlne wielkosci wystepujace w rownaniu (1) wyznaczaé
nalezy w sposob nastepujacy.

Strumien ciepta Q - jest przyjmowany w oparciu o bilans cieplny dla
poszczegdlnych pltyndw uczestniczacych w przeptywie ciepta, albo tez stanowi
warto$¢ wynikowsa - zalezng od geometrii $ciany, warunkoéw wnikania ciepta po
obu jej stronach i r6znicy temperatury pomigdzy ptynami.

Wspotczynnik przenikania ciepta k - obliczany wg zaleznosci

l — i + ﬁ + 1 (2)

k o A myop

w ktorej:

@ - stopien ozebrowania przegrody, rowny w przypadku $ciany ptaskiej
stosunkowi  pola  powierzchni  strony ozebrowanej do
nieozebrowanej Fa/Fi. Wyznaczajac pole powierzchni strony
ozebrowanej nalezy uwzgledni¢ powierzchni¢ boczng i1 czotowa
zeber, a takze powierzchnie Sciany pomiedzy zebrami;
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o1 - wspdlczynnik wnikania ciepla po nieozebrowanej stronie
przegrody, zalezny od przebiegu procesu wnikania, W/(m?K);

S - grubos$¢ Sciany pozbawionej zeber, m;

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu z ktérego wykonana
jest przegroda ozebrowana, W/(m-K);

o - wspotczynnik wnikania ciepta po ozebrowanej stronie $ciany,
zalezny od przebiegu procesu wnikania po tej stronie przegrody i
liczony dla $redniej temperatury zebra to , W/(m2K);

1z - sprawnos¢ zebra ptaskiego, opisana rownaniem

‘ _ tgh (mh)
, = EE, ©

gdzie: m= ,/2&—2 ,
Ad

O - grubo$¢ zebra, m;
h - wysoko$¢ zebra, m.

Zebra poprzeczne, wykonane na zewnetrznej powierzchni cylindrycznej (np.
rury), oddajg ciepto gorzej niz zebra plaskie, przy tej samej ich powierzchni.
Dla zebra okraglego wspotczynnik przenikania ciepta wystepujacy w rownaniu
(1) przybiera postac

E_ocl Ao oemga,

1 1
LA L 4)

w ktorej symbol & oznacza poprawke sprawnosci zebra poprzecznego. Dla
zeber okraglych poprawka € uzalezniona jest od wartosci funkcji

s=f(2;;j- ©)
d cosh (mh)

Jej warto$¢ podaje literatura (tabelarycznie lub w formie wykresu), np. [1].
Symbole D i d oznaczaja zewngtrzng i wewnetrzng srednicg zebra. Ze wzgledu
na to, ze zar6wno sprawnos¢ zebra jak i poprawka sprawnos$ci sa zwigzane z
tymi samymi parametrami m i h, opracowano rowniez gotowe wykresy
przedstawiajgce calkowita sprawno$¢ zebra o danym ksztalcie, np. rys. 3. Jak
wynika z rys.3, sprawno$¢ zebra maleje wraz ze zwiekszaniem iloczynu m h co
oznacza, ze zastosowanie cienkich i wysokich zeber, wykonanych z materialu o
malym wspotczynniku przewodzenia ciepla i umieszczonych po stronie plynu
dobrze odbierajacego ciepto, moze powodowac zmniejszenie a nie zwigkszenie
intensywnosci przeptywu ciepta przez przegrode ozebrowang. Zasada jest wigc
stosowanie zeber po tej stronie $Sciany, gdzie wspolczynnik wnikania ciepta
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przyjmuje mate warto$ci (np. przy konwekcji naturalnej w gazie), jak rowniez

zachowanie racjonalnych wymiaréw zebra zwigzanych z jego wysokoScia

($rednica) i powierzchnia.
1.0 5

0.9 4

0.8 4

/

N\
i AN
N

sprawno$¢ catkowita, &,

Viias
e

]
] NN
02 3 éix\‘
] ~

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
mh

Rys. 3. Sprawno$¢ catkowita prostokatnego poprzecznego zebra okraglego

Strumien ciepta przenikajacego przez powierzchni¢ ozebrowang zwigzana
jest rowniez z ksztattem przekroju poprzecznego zeber, rys. 4.

a) c) d)
A ﬂ» >%4
|
|
h h | h
Y Y
4] 9, 9]
5, =5 5X=5h‘1’1‘/a 5, = £(5,h)

Rys. 3. Ksztatty zeber
a) prostokatne, b) tréjkatne, c) trapezowe, d) profilowane

Rozwigzaniem najbardziej korzystnym i jednocze$nie technologicznie prostym
do wykonania jest zebro trojkatne.
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Jezeli rozpatruje sie¢ ruch ciepla pomiedzy ozebrowana powierzchnia
cylindryczna, o znanej temperaturze podstawy zeber, a otoczeniem, to strumien
przeptywajacego ciepta okres§li¢ mozna wykorzystujac rownanie (1), w ktorym
wspotczynnik k zredukuje si¢ do postaci

k=emn; oy, (6)
a zatem
Qz=gemny ay, F; AT, (7)

gdzie: Q; - strumien przeplywajacego ciepta, W;
€ - poprawka sprawnosci, -;
Mz - sprawnos¢ zebra, -;
Olot, 2 - WSpOtczynnik wnikania ciepta od powierzchni ozebrowanej dla
konwekcji naturalnej w powietrzu atmosferycznym, W/(m?K);
F, - pole powierzchni ozebrowanej. Dla okragtych Zeber o przekroju
prostokatnym

FZZnL(d(Zt—ZS—d)+D(28+D)) -

2t

gdzie: d - érednica podstawy zebra, m;
D - $rednica zewngtrzna zebra, m;
L - dtugo$¢ ozebrowanej rury, m;
0 - grubo$¢ zebra, m;
t - podziatka rozmieszczenia zeber, m;

AT, - rbéznica temperatury pomiedzy powierzchnig ozebrowang i
otoczeniem, K.

Strumien ciepta ptyngcy do otoczenia w tych samych warunkach
temperaturowych, przez t¢ samg powierzchni¢ cylindryczng pozbawiona jednak
ozebrowania

Q, = Olot,r F, AT (9)

gdzie: Qr - strumien przeptywajacego ciepta, W
Lot - WspOtczynnik wnikania ciepta dla powierzchni nieozebrowanej
dla konwekcji naturalnej w powietrzu atmosferycznym,
W/(m?K);
Fr - pole powierzchni nieozebrowanej. Dla rury gtadkiej

F,=ndL (10)
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gdzie: d - zewng¢trzna $rednica rury, m;
L - dtugo$¢ rury, m.

AT, - r6znica temperatury pomiedzy powierzchniag nieozebrowang i
otoczeniem, K.
Stosunek wartos$ci strumieni ciepta opisywanych réwnaniami (7) 1 (9)
przedstawia poziom intensyfikacji przeplywu ciepla poprzez stosowanie
ozebrowania
Q; _ &Mz%otz F; AT,

3Q=—"%= : (11)
Qr 0Lot,r Fr ATr

Parametrem najbardziej wpltywajacym na warto$¢ stosunku 8Q jest wartos$¢
iloczynu €, dlatego tez w praktyce konstrukcyjnej dazy si¢ do tego, azeby
jego warto$¢ jak najbardziej zblizona byta do jednosci.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego, sluzacego do oceny wplywu
ozebrowania poprzecznego rury poziomej na strumien ciepta oddawanego przez
nig do otoczenia, przedstawiono na rys.4.

7 2 11
-
8 w2 Wg
*L. ~ ATr |—>—
10
Nl 7 5 6 3 4
/ %); ~220V
w1
\:. \Y

Rys.4. Schemat stanowiska pomiarowego

1 - miedziana rura gladka, 2 - bimetalowa rura ozebrowana, 3 - grzatki
elektryczne, 4 - zaslepki tekstolitowe, 5 - olej maszynowy, 6 - termopary
Ni-CrNi, 7- szklane rurki buforowe, 8 - elektroniczne mierniki temperatury,
9 - woltomierz, 10 - amperomierz, 11- autotransformator, W - wytaczniki

Glownymi jego elementami s3 dwie poziome rury grzewcze (1) i (2)
wypemione olejem maszynowym (5). Jedng z rur stanowi miedziana rura
gladka, druga bimetalowa rura z zewnetrznym ozebrowaniem S$rubowym.
Charakterystyke konstrukcyjna obu rur podano w tabeli 1. Do wnetrza rur,
poprzez tekstolitowe zaslepki (4), wprowadzone sg grzatki elektryczne (3).
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Temperatura oleju kontrolowana jest termoparami (6). Wobec matej $rednicy
wewnetrznej rur i braku przeptywu oleju, w warunkach ustalonych temperatura
oleju wyraza¢ moze (z wystarczajacym przyblizeniem) temperature samych rur.
Ze wzgledu na rozszerzalno$¢ termiczna oleju, w zaslepkach tekstolitowych
umieszczono szklane rurki (7) w ktorych gromadzi si¢ zwigkszona objetos¢e
oleju.

Tabela 1
Charakterystyka wymiardw rur grzewczych
Wymiar Rura nicozebrowana Rura ozebrowana
(miedz) (miedz + aluminium)
Dhugosé 0,5m 0,5m
Srednica rury 25mm 25mm
Srednica zeber - 50mm
Podziatka rozmieszczenia zeber - 6mm
Grubos$¢ zeber - 3mm
Pole powierzchni przeptywu ciepta 0,078m? 0,583m?

Moc grzatek (wlgczanych niezaleznie wlgcznikami W1 i W2) regulowana jest
autotransformatorem (11), a mierzona ukladem miernikow woltomierz-
amperomierz (9) i (10). Istota pomiaru strumienia ciepta oddawanego do
otoczenia przez powierzchnie rur polega na okresleniu mocy pobieranej przez
kazda z grzatek dla utrzymania temperatury oleju na stalym poziomie.
Wyznaczany w ten sposob strumien ciepta oddawanego do otoczenia jest rowny
Q=P=Ul |dla T, =const (12)
gdzie: P - moc elektryczna pobierana przez dang grzatke, W;

U - wskazanie woltomierza, V;

| - wskazanie amperomierza, A;

Tol - temperatura oleju we wnetrzu danej rury.

Dodatkowym wyposazeniem stanowiska pomiarowego jest tablica
pogladowa z eksponatami rur ozebrowanych o r6znej konstrukcji.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia pomiaréw nalezy:
a) wiaczy¢ zasilanie autotransformatora;
b) wiaczy¢ czujniki temperatury;
C) sprawdzi¢, wg oznaczen na stanowisku, sposob podtaczenia woltomierza i
amperomierza, ustawi¢ ich odpowiednie zakresy pomiarowe i wiaczy¢
indywidualne zasilanie miernikow;
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d) wiaczy¢ doptyw pradu do grzatki w rurze nieozebrowanej, a wylaczy¢ do
grzatki w rurze ozebrowane;j;

e) regulujac napigcie suwakiem autotransformatora doprowadzi¢ olej w rurze
do statej temperatury (ok. 60°C);

f) po ustaleniu si¢ warunkoéw przeptywu ciepta, co przy statosci temperatury
oleju objawia si¢ brakiem zmian pradu i napiecia zasilajacego grzatke,
dokona¢ odczytu wskazan miernikow;

g) powtorzy¢ pomiary wg pkt. f) dla temperatury oleju 70, 80 i 90 °C;

h) wylaczy¢ zasilanie grzatki w rurze nicozebrowanej, a wlaczyé w
ozebrowanej;

i) powtorzy¢ czynnosci wg pkt. e) + Q);

J) po zakonczeniu pomiaréw wylaczy¢ zasilanie autotransformatora,
miernikow elektrycznych pradu napigcia i temperatury;

K) w trakcie trwania pomiaréw kontrolowa¢ poziom oleju w rurkach
buforowych;

1) wyniki pomiar6w notowac w tabeli.

Uwaga: Wysoka temperatura powierzchni rur w trakcie trwania ¢wiczenia
grozi poparzeniem.

Efektywnos$¢ przeplywu ciepla przez powierzchnie ozebrowana
Pole przeptywu ciepta rury gtadkiej: 0,078m?
Pole przeptywu ciepta rury ozebrowanej: 0,583 m3
Rodzaj zeber: aluminiowe $rubowe zZebra prostokatne
Temperatura otoczenia: ....... °C
Temp. Rura gtadka Rura ozebrowana
oleju | Napiecie Prad Moc Napiecie Prad Moc
t U | P=U-I U | P=U-I
°C \ A W \Y A w
60
70
80
90

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Okresli¢ wartosci stosunku strumienia ciepta traconego przez powierzchni¢
ozebrowang do strumienia ciepta traconego przez rur¢ pozbawiong zeber,
przy tej samej temperaturze oleju wewnatrz rur.

2. Przedstawi¢ wyniki obliczen wg pkt.1. w postaci histogramu.
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3. Oszacowaé warto$¢ poprawki 1 sprawno$¢ badanego zebra okraglego, wg
zaleznosci teoretycznych (3) i (5);
4. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
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7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Sposoby intensyfikacji przeptywu ciepta w rekuperatorach.
Cel stosowania powierzchni ozebrowanych i zadanie zeber.
Rodzaje zeber i technologia ich wykonywania.

Ocena skutecznos$ci dzialania zebra.

Zasady 1 wytyczne stosowania zeber.

agrOdE



Cwiczenie 4:

BADANIA CIEPLNE REKUPERATORA

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie bilansu cieplnego oraz
sredniego wspolczynnika przenikania ciepta w jednodrogowym rekuperatorze
plaszczowo-rurowym ze statymi dnami sitowymi.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Badanie rekuperatora to glownie okreslenie jego mocy cieplnej przy danych
strumieniach masy plynow przekazujacych cieplo i istniejacych w tych
warunkach rozkltadow temperatury pomiedzy osrodkami, ktére ciepto to
przekazuja. Na podstawie wynikoéw pomiar6w mozna uzyska¢ réwniez
dodatkowe informacje dotyczace:

e predkosci i oporéw przeptywu ptyndéw przekazujacych ciepto,
e wspodlczynnika przenikania ciepla i r6znicy temperatury na wlocie i wylocie

Z aparatu,

e wspodlczynnikow wydajnosci cieplnej.

Ze wzgledu na sposob przeptywu ciepla pomiedzy pltynami w
wymiennikach, aparaty te mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Pierwsza grupa obejmuje tzw. regeneratory ciepta, pracujace zwykle w
sposob okresowy, w ktoérych sam ruch ciepta ma charakter nieustalony. W
aparatach tego typu cieplo przekazywane jest za posrednictwem, okresowo
nagrzewanego przez ptyn grzejny i ochtadzanego przez ptyn ogrzewany, wsadu,
stanowigcego wypelnienie wewnetrzne aparatu.

Druga grupa to tzw. bezprzeponowe wymienniki ciepta w ktorych ruch
ciepta odbywa si¢ na zasadzie bezposredniego kontaktu ptynu oddajacego i
pobierajacego ciepto.

Trzecia grupa, najbardziej rozpowszechniona w praktyce, to grupa aparatow
do przeptywu ciepla okreslana mianem tzw. rekuperatorow, w ktorych
substancje przekazujace ciepto sa oddzielone przegroda ($ciang) i dzigki temu
nie stykaja si¢ bezposrednio z soba i nie mieszaja si¢. Przeptyw ciepta w tego
typu aparacie odbywa si¢ na drodze przenikania. Taki wlasnie rodzaj

39
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wymiennika ciepta jest przedmiotem badan w niniejszym ¢wiczeniu.

Klasyfikujac rekuperatory pod wzgledem kierunkdéw przeptywu ptyndéw
przekazujacych cieplo, mozna wyrozni¢ trzy gtéwne uklady przedstawione
schematycznie na rys. 1.

a) b) c) f

ptyn A — — phnA

B — PNB -

TpfynA

Rys. 1. Przeptyw ptynéw w rekuperatorach.
a) wspotpradowy, b) przeciwpradowy, c¢) krzyzowy (mieszany).

Powierzchnia przegrody za posrednictwem ktorej przekazywane jest ciepto
pomigdzy ptynami moze mie¢ ksztalt cylindryczny lub ptaski. W odniesieniu do
rekuperatorow o cylindrycznej przegrodzie rozdzielajacej ptyny, najczgsciej
stosowane sg w praktyce tzw. wymienniki ptaszczowo-rurowe. Rekuperatory o
przegrodach ptaskich, najczesciej wykonywane sa natomiast jako tzw.
wymienniki ptytowe.

Ptynami przekazujacymi ciepto moga by¢: dwie ciecze, ciecz i gaz, dwa
gazy, czynnik zmieniajacy stan skupienia i gaz, ptyn zmieniajgcy stan skupienia
i ciecz.

Przedstawionym na rys. 1, charakterystycznym uktadom przepltywow,
towarzysza odpowiednie rozktady temperatur wzdhuz przegrody oddzielajacej
przeptywajace substancje. Rozklady te, dla typowych przypadkéw przeptywu,
przedstawiono na rys. 2. Zwrot krzywizn linii temperatur zwiazana jest z
pojemnoscia cieplng plynow wymieniajacych ciepto.

T a) T b) T ©) phn A

A A ‘j/
phn B pynB |

phyn B

1 2 L 1 2 L i L
Rys. 2. Rozktady temperatury w rekuperatorach o przeplywie ptynow:

a) wspotpradowym, b) przeciwpradowym, c¢) mieszanym.
T - temperatura, L - dlugo$¢ przeptywu ptynu

Jak wynika ze schematoéw przedstawionych na rys. 2, réznica temperatury
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pomigdzy ptynami, decydujaca o intensywnosci przeptywu ciepta, zmienia si¢
na dtugos$ci rekuperatora. Przy zatozeniu liniowych zmian réznicy temperatury
pomigdzy ptynami w zalezno$ci od zmian temperatury jednego z pltynow,
$rednig warto$¢ roznicy temperatury pod wpltywem ktorej zachodzi przepltyw
ciepla w aparacie wspol- lub przeciwpradowym, mozna wyznaczy¢ przy
wykorzystaniu $redniej logarytmiczne;j

AT{—-AT
ATy = 217272 AT, 2 , (1)
noL

ATy
gdzie: ATy - réznica temperatury pomigdzy ptynami w przekroju 1;
AT - roznica temperatury pomigdzy ptynami w przekroju 2; rys. 2.

W przypadku rekuperatorow o przeptywie mieszanym, nalezy dodatkowo
uwzglednic¢ poprawke €
ATy =21 00 @)
In—-L
ATy
W literaturze, np. [1], podawane sg tablice lub wykresy stuzace do wyznaczania
wartosci poprawek e dla rekuperatoréw o okreslonej konfiguracji przeptywu
ptynow.
Przy stosunku AT1/AT, < 2 $rednig warto$¢ roznicy temperatury pomiedzy
ptynami w rekuperatorze mozna oblicza¢ z zaleznos$ci

ATy, = % . (3)

Podstawowym mechanizmem przeptywu ciepta w rekuperatorach jest jego
przenikanie, sktadajace si¢ z wnikania ciepta do i od powierzchni przegrody,
jak rowniez przewodzenia ciepta przez przegrode oraz warstwy wydzielonych
na jej powierzchni zanieczyszczen. Réwnanie ruchu ciepta w tym przypadku
mozna zapisac jako

Q=kFATy,, 4
gdzie: k - wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?K);

F - powierzchnia przenikania ciepla, m?
ATn - $rednia roznica temperatury pomi¢dzy czynnikami, K.
Zalezno$¢ na wspolczynnik przenikania ciepta ma postac
1 s 1

l:—+—+—+ZL, (5)
k Ow }"éé Oy Oy
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gdzie: ow - wspotczynnik wnikania ciepta po stronie wewngtrznej, W/(m?-K);
S - grubo$¢ przegrody, m;
As¢ - wspotezynnik przewodzenia ciepta Sciany, W/(m-K);
a; - wspotczynnik wnikania ciepta po stronie zewnetrznej, W/(m?-K);

1 . .
> — - opor przewodzenia ciepta zanieczyszczen (osadow) powsta-
o
jacych na powierzchni przegrody w trakcie eksploatacji aparatu,

(M?-K)/W.

W literaturze, np. [2,3] znalezé mozna wiele rownan opisujacych proces
wnikania ciepta w rekuperatorach.

Przyktadowo, dla rekuperatorow jednodrogowych bez przegrod, dla
przeptywu wymuszonego, mozna poleci¢ zalezno$ci:
e dla przeptywu laminarnego, Re <2100

d 0,14 d 1/3
gdy: Re Pr (—) >13 - Nu=186 [iJ (Re Pr —) . (6)
L ¢ L

gdy: Re Pr (%j<13 — Nu=0,5 Re Pr % @)

e dla przeptywu burzliwego, Re > 10000
Nu = 0,023 Re0.8 Pro4, (8)

e dla przeptywu przejsciowego, 2100 < Re < 10000. Jedng z wielu propozycji
wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta w tym zakresie jest rownanie

O =Y Qpurzliwy - )

Wykorzystane w rownaniach (6) + (9) wielkosci to:

- liczba Nusselta dla ptynu-  Nu= % ; (10)
- liczba Reynoldsa dla ptynu - Re= wdp ; (11)
n
. cp M
- liczba Prandtla dla ptynu - Pr= . ; (12)

- - poprawka dla przeptywu przej$ciowego, wyznaczana na podstawie
wykresu z rys. 3;
- Olburzliwy - WSpOtczynnik wnikania ciepla wyznaczony na podstawie
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rownania (8).
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Wykorzystanie wynikéw pomiaréow temperatury na wlocie i wylocie obydwu

ptynoéw przekazujacych ciepto, przy znajomosci ich ciepta witasciwego oraz

odpowiednich strumieni przeptywu, umozliwia bardziej szczegdlowy zapis

bilansu

Ga cpa(Tia —Toa)—Gp cpp(Tip —Top) — Qs =0, (14)

w ktérym poszczegélne wielkosci dotyczace plynu goracego i zimnego

0znaczajg:

G - strumien masowy, kg/s;

Cp - $rednie ciepto whasciwe dla danego przedziatu temperatur, J/(kg-K);

T - temperatura, K;

A, B - odpowiednio ptyn goracy i zimny;
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1, 2 - odpowiednio przekroj wlotowy i wylotowy z aparatu, rys. 2.

Przy znajomosci pola powierzchni przeptywu ciepla, wyznaczy¢ mozna gesto$e
strumienia ciepta przenikajgcego przez przegrode (Sciang)
Q

q= = (15)

natomiast wspotczynnik przenikania ciepta (Sredni dla catego aparatu) okresli¢
nalezy na podstawie rownania (5) przeksztatconego do postaci

- Q _.a
k=% AT, AT, (16)

Strumien ciepta Q wystgpujacy w rownaniach (15) i (16) moze by¢ wyznaczony

na podstawie bilansu cieplnego, przy czym:

e w przypadku gdy plyn goracy przeptywa wewnatrz rur Q = Qa;

o w przypadku gdy plyn zimny przeptywa wewnatrz rur Q = Qg.

Rozwiazanie konstrukcyjne rekuperatora, zapewniajace przeptyw plynu
gorgcego wewnatrz rur, a pltynu zimnego w przestrzeni migdzyrurowej
pomigdzy ptaszczem i peczkiem rur, wptywa miedzy innymi na zmniejszenie
strat ciepta od zewnetrznej powierzchni plaszcza do otoczenia. Warto$¢ tych
strat mozna réwniez ograniczyé poprzez stosowanie zewnetrznej izolacji
cieptochronnej.

Szczegotowe badania pracy rekuperatoréw, oprocz pomiarow cieplnych,
moga obejmowaé rowniez pomiary hydrauliki przeptywu plynéw przez obie
przestrzenie aparatu; rurowa i migdzyrurowa. Na podstawie tych pomiarow
ustala sie tzw. charakterystyki hydrauliczne rekuperatora, pozwalajace na oceng
wartosci oporow przeptywu plyndéw przez rekuperator, a tym samym na
okreslenie zapotrzebowania na energi¢ zuzywang do ich ttoczenia. Znajomos$¢
charakterystyk cieplnych i hydraulicznych rekuperatora pozwala na ustalenie
wskaznikéw pracy aparatu niezbednych dla ekonomicznej oceny ich pracy.
Jednym z tych wskaznikow jest stosunek mocy cieplnej rekuperatora do
zapotrzebowania mocy pomp zasilajacych aparat. Duza warto$¢ tego wskaznika
wskazuje na efektywna prace rekuperatora.

Prowadzenie badan rekuperatora od strony hydrauliki przeptywu ptynéw nie
jest jednak przedmiotem niniejszego ¢wiczenia i dlatego ich przebieg nie
zostanie szczegotowo opisany.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4.
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Glownym elementem stanowiska jest jednodrogowy plaszczowo-rurowy
rekuperator (1). Aparat ten wykonano z kompozytu wigzkowo-rurowego
sktadajacego si¢ z rury zewngtrznej (plaszcza) o srednicy ¢ 38,5x2,5 mm oraz

)_E|6
T i =5

4 ! 5
N
N

2 3

6
«h

woda woda

gorgca j.El zimna
o}

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego.
1 - rekuperator, 2,3 - zawory regulacyjne, 4,5 - rotametry,
6 - termopary, 7 - wyswietlacz cyfrowy, 8 - multiplekser,

zawalcowanej w tej rurze wiazki 37 rur o wymiarze ¢ 4x1 mm kazda. W celu
zapewnienia odstgpu pomiedzy zawalcowanymi rurami, owini¢te sa one
stalowym drutem dystansowym o odpowiedniej $rednicy. Powierzchnia
przeplywu ciepta wynosi 0,122 m?, pole przekroju poprzecznego przestrzeni
rurowej 0,116-10° m? a miedzyrurowej 0,469-10° m?. Plyn grzejny, ktory
stanowi gorgca woda, przeplywa wewnatrz uktadu rur, ogrzewajac zimng wode
ptynaca réwnolegle do osi rekuperatora w przestrzeni mig¢dzyrurowe;.
Strumienie przeptywajacych w przeciwpradzie pltynow regulowane sa
zaworami (2) i (3), a mierzone rotametrami (4) i (5). Na kro¢cach wlotowych i
wylotowych wody grzejnej i ogrzewanej zamontowano termopary (6) do
pomiaru temperatury wody. Termopary te wspoélpracuja z wyswietlaczem
cyfrowym (7), do ktérego podlaczone sg za posrednictwem multipleksera (8).
Zadaniem multipleksera jest automatyczna zmiana punktow pomiaru
temperatury wskazywanej przez wyswietlacz (7). Z 32 wej$¢ multipleksera
wykorzystane zostato jedynie 5 o numerach 0 + 4, przy czym poszczeg6lne
wejscia przyrzadu odpowiadajg nastepujacym punktom pomiaru temperatury:

e nr 0 - temperatura otoczenia,
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nr 1 - temperatura wody grzejnej na wlocie do aparatu,
nr 2 - temperatura wody grzejnej na wylocie z aparatu,
nr 3 - temperatura wody ogrzewanej na wlocie do aparatu,
nr 4 - temperatura wody ogrzewanej na wylocie z aparatu.

Oba ptyny po przej$ciu przez rekuperator odprowadzane s3 do kanalizacji.
Wspotsrodkowe rozmieszczenie rur wewnatrz ptaszcza pokazano w przekroju

narys. 5.
PLASZCZ

RURKI - 37 szt.

Rys. 5. Rozmieszczenie rur wewnatrz ptaszcza badanego rekuperatora

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia badan cieplnych rekuperatora nalezy:

a) wiaczy¢ zasilanie wymiennika wodg grzejng i ogrzewana;

b) wiaczy¢ multiplekser i cyfrowy wyswietlacz temperatury;

C) w razie potrzeby dokonac korekty wyboru aktywnych kanatow multipleksera
(od 0 do 4);

d) obserwujac wskazania rotametru wody ogrzewanej, ustawi¢ zaworem
regulacyjnym jej strumien w potowie zakresu pomiarowego:

e) kontrolujac rotametrem warto$¢ strumienia wody grzejnej, ustawi¢ go na
poczatku zakresu pomiarowego;

f) po ustabilizowaniu si¢ warunkow temperaturowych w rekuperatorze, co
sygnalizowane jest stalo$cia temperatury wody na wypltywie z aparatu,
dokona¢ odczytu temperatury oraz strumieni wody grzejnej i ogrzewane;j;

g) utrzymujac strumien wody ogrzewanej na staltym poziomie (w potowie
zakresu pomiarowego rotametru), zwigksza¢ strumien wody goracej wg
przyjetego kroku, dokonujac kazdorazowo odczytu wskazan przyrzadow
pomiarowych, po ustabilizowaniu si¢ temperatury wody na wyplywie;

h) wyniki kazdorazowo notowa¢ w tabeli;

i) po wyczerpaniu si¢ mozliwosci zmian strumienia wody grzejnej, ustawic
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jego wartos¢ w potowie zakresu pomiarowego rotametru i powtorzyé
czynnosci wg pkt. e)+h) w odniesieniu do wody ogrzewanej;

J) po zakonczeniu pomiarow zamknaé doptyw wody do rekuperatora oraz
wylaczy¢ zasilanie uktadu do pomiaru temperatury.

Badanie cieplne rekuperatora plaszczowo-rurowego

Ptyny robocze: grzejny - woda, ogrzewany - woda
Srednica plaszcza: ¢ 38,5x2,5 mm

Liczba i $rednica rur: 37 szt., ¢ 4x1 mm.

Temperatura otoczenia: nr 0 ............. °C

Powierzchnia przeplywu ciepta: 0,122 m?

Pole przekroju wewnetrznego wigzki rur: 116,2- 10 m?
Pole przekroju przestrzeni miedzyrurowej: 416,4- 10° m?

Strumien Strumien Temperatura
wody wody Woda grzejna, A Woda ogrzewana, B
grzejnej ogrzewanej Wilot-nrl | Wylot-nr2 | Wlot-nr3 | Wylot-nr4
I/h I/h °C °C °C °C
50 125
100 125

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW POMIAROW

1. Na podstawie rownan (13) i (14) wyznaczy¢ zmierzong moc cieplna
rekuperatora dla r6znych strumieni plynow przekazujacych ciepto.

2. Wyniki obliczen uzyskanych w pkt.1 przedstawi¢ w formie wykresow
Q=f(Va) przy Vs =const oraz Q=f(Vs) przy Va = const.

3. Wykorzystujac zaleznos¢ (16), wyznaczy¢ warto$ci zmierzonego wspot-
czynnika przenikania ciepta dla réznych strumieni pltynow.

4. Wyniki obliczen uzyskanych w pkt. 3 przedstawi¢ na wykresach k=f(Va)
przy Ve = const oraz k=f (Vg) przy Va = const.

5. Na podstawie rownan (6+12), obliczy¢ w sposob analityczny S$rednia
wartosci wspolczynnika przenikania ciepta dla poszczegélnych punktow
pomiarowych oraz poréwna¢ otrzymane wartosci w  wynikami
eksperymentalnymi otrzymanymi w pkt. 4. Opor cieplny osadu zaczerpnac z
literatury, np. [1].

6. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
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7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1.
2.
3.

>

Rodzaje aparatow do przekazywania ciepta.

Mechanizm przenikania ciepta przez przegrode ($ciang).

Sposoby prowadzenia ptynéw w rekuperatorach i odpowiadajacy im rozktad
temperatury.

Bilans cieplny rekuperatora.

Srednie i lokalne wartosci wspotczynnika przenikania ciepta oraz rednie i
lokalne réznice temperatury pomiedzy ptynami przekazujacymi ciepto w
rekuperatorze.



Cwiczenie 5:

RUCH CIEPLA PODCZAS KONDENSACJI
NASYCONEJ PARY WODNEJ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest ocena przebiegu procesu kondensacji nasyconej pary
wodnej na zewnetrznej powierzchni chtodzonych poziomych rur o rdznej
geometrii.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Do kondensacji (czyli skraplania) pary podczas jej kontaktu z zimna
powierzchnig dochodzi w przypadku, gdy temperatura tej powierzchni (§ciany)
jest mniejsza od temperatury nasycenia pary dla danego ci$nienia. Przemiana
fazowa pary w ciecz jest mozliwa dzigki odbieraniu przez chtodna Sciang ciepta
kondensacji. W celu uniknigcia akumulacji ciepta w samej $cianie, jej druga
strona jest zwykle kontaktowana z zimnym ptynem chtodzacym. W aparacie
przeponowym, w ktorym zachodzi kondensacja (tzw. kondensatorze lub
skraplaczu) ciepto przenoszone jest na drodze przenikania. Mechanizm ruchu
ciepta pomigdzy rdzeniem fazy parowej i §ciang jest jednak w tym przypadku
inny niz podczas przeptywu ciepta pomigdzy gazami lub parg przegrzang a
chlodniejsza powierzchnia omywana przez te ptyny. W procesie kondensacji
czastki pary nie tylko sg unoszone ku $cianie wirami konwekcji burzliwej, ale
wytwarza si¢ jednokierunkowy ruch czastek ku $cianie spowodowany tym, ze
w jej bezposrednim sgsiedztwie nastgpuje skraplanie pary, a zatem gwaltowne
zmniejszenie objetosci. Skroplona czg$¢ pary nie wraca do rdzenia pary, tylko
pozostaje na $cianie, a na jej miejsce doptywa para $wieza. Im $ciana jest
zimniejsza, tym wydajniejsze jest skraplanie i tym intensywniejszy ruch
czastek. Taki sposob transportu ciepla od rdzenia pary ku $cianie powoduje, ze
wplyw wiréw burzliwego przeptywu pary na transport ciepta odgrywa mniejsza
role i moze by¢ najczesciej w ogdle pominiety. W bezposrednim sasiedztwie
$ciany, ruch ciepta napotyka na opory zwigzane z obecno$cig wytworzonej na
jej powierzchni warstwy skroplin. Przenoszenie ciepta przez t¢ warstweg zalezy
zarowno od jej wspotczynnika przewodzenia ciepta, jak i od jej grubosci.

49
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Wplyw predkosci przeplywu pary na grubosci cieklej warstwy skroplin jest
stosunkowo niewielki, gdyz lepko$¢ pary jest duzo mniejsza od lepkosci
kondensatu, a zatem sita tarcia na granicy faz po stronie pary jest znacznie
mniejsza od sily bezwladno$ci kondensatu. Istotne zmniejszenie si¢ gruboS$ci
warstewki cieczy na powierzchni $ciany, na skutek dynamicznego
oddzialywania strumienia pary, objawia¢ si¢ moze dopiero przy jej bardzo
duzej predkosci przeplywu. W zakresie matej predkosci przeptywu pary,
bardziej istotnym zagadnieniem, wplywajacym na grubo§¢ warstewki
kondensatu, jest geometria i usytuowanie powierzchni chtodzacej, tabela 1.

Tabela 1
Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych powierzchni chtodzacych
w kondensatorach

Rodzaj Rozwigzanie konstrukcyjne
powierzchni mniej korzystne bardziej korzystne
| | ] N
| | AN
rura pozioma kondensacja wewnatrz rury kondensacja na zewnatrz rury
| O | O
gladka z pletwg zbierajgca skropliny
$ciana
pionowa
diuga krotka
& &
- ;
N % '
uktad rur E/
oziomych Y ™
poziomy D @
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nieprzestawny przestawny

Dobremu odprowadzaniu skroplin z powierzchni $ciany, a tym samym matej
grubosci warstwy kondensatu o stosunkowo duzym oporze cieplnym, sprzyjaja
okreslone rozwigzania konstrukcyjne powierzchni, na ktorej wytwarzaja si¢
skropliny. Ogolnie, do rozwigzan tych mozna zaliczy¢:

e pionowe ukierunkowanie ruchu skroplin;

e prowadzenie procesu na zewngtrznej powierzchni rur poziomych;

mata wysoko$¢ §cian pionowych;

przestawne rozmieszczenia uktadu rur poziomych;

stosowanie pletw zbierajacych kondensat z powierzchni rur poziomych;
stosowanie blach ukierunkowujacych przeptyw kondensatu wewnatrz
skraplacza.

Sptyw skroplin w okreslonym miejscu zimnej $ciany lub rury moze mieé
charakter uwarstwiony lub burzliwy. Grubos¢ warstwy skroplin narasta na
drodze ich sptywu od zera do pewnej wartosci maksymalnej, a zatem jest rozna
na rozmaitych wysokosciach $ciany, rys 2.

s=0

FSmax

KONDENSAT

Rys. 2. Schemat ilustrujacy sptyw grawitacyjny kondensatu po pionowej $cianie
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Charakter sptywu zalezy od grubosci warstwy skroplin, ale jego burzliwo$é
moze wystapi¢ tylko w warstwach grubszych. Prawie zawsze splyw skroplin
wzdluz calej powierzchni ma charakter uwarstwiony, bowiem warstwa
kondensatu jest bardzo cienka.

W trakcie przebiegu procesu kondensacji, przeplyw ciepta pomiedzy para i
powierzchniag chlodzaca jest bardzo intensywny. Swiadczy¢ o tym moga
praktycznie uzyskiwane warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta, réwne kilka
lub kilkanascie kilowatéw na metr kwadratowy powierzchni kondensacji pary,
przy jednostkowej rdznicy temperatury pomiedzy para i chtodng $ciang. Jak
wynika z danych literaturowych, wspotczynnik wnikania ciepta podczas
kondensacji jest funkcja wielu parametréw, charakteryzujacych nie
kondensujaca si¢ pare lecz powstajacy kondensat. Ogdlnie mozna zapisac, ze

A = f(At’r’nk 97\‘k9pk 911’12 ’@

gdzie: o - wspotczynnik wnikania ciepta podczas kondensacji, W/(m?-K);

At - réznica pomiedzy temperaturg zewngtrznej powierzchni warstwy
kondensatu (przyjmowang jako rowng temperaturze pary nasyconej)
a temperatura $ciany, K;

I - ciepto przemiany fazowej (ciepto skraplania), J/kg;

Nk - wspotczynnik dynamiczny lepkosci kondensatu, Pa-s;

Ak - wspotczynnik przewodzenia ciepta kondensatu, W/(m-K);

pk - gestosé kondensatu, kg/m?;

I3, |2 - podtuzny i poprzeczny wymiar charakterystyczny warstwy
skroplin, m;

§ - przy$pieszenie ziemskie, m/s%

W celu intensyfikacji przeptywu ciepta podczas kondensacji, a tym samym
zwickszenia ilosci otrzymywanych skroplin, niekiedy rozwija si¢ powierzchnie
chtodzaca poprzez zaopatrzenie jej w zebra. W odniesieniu do powierzchni
pionowych wykonuje si¢ ozebrowanie wzdtuzne; rury poziome wyposaza si¢
natomiast w zebra poprzeczne. Aczkolwiek zwiekszenie ozebrowania wptywa
korzystnie na wydajno$¢ procesu kondensacji, to jednak nalezy pamigtaé, ze
stosowanie wysokich zZeber rozmieszczanych z malg podziatka sprzyja
gromadzeniu si¢ skroplin w przestrzeniach pomiedzy zebrami, a tym samym
utrudniaé¢ przeplyw ciepta przez warstwe kondensatu o stosunkowo duzej
grubosci.

O przebiegu kondensacji decyduje takze zawarto$¢ w parze sktadnikoéw
niekondensujacych si¢ (inertnych). Ich obecno$¢ powoduje wzrost zwekszenie
dyfuzji czastek pary w kierunku powierzchni skraplania, a tym samym wplywa
hamujaco na ilos¢ wytwarzanych skroplin.
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Intensywno$¢ przeplywu ciepta podczas skraplania zalezy rowniez od
chropowato$ci powierzchni chtodzacej i jej zwilzalno$ci przez kondensat.
Jezeli powierzchnia ta jest stabo zwilzana przez skroplong na niej ciecz, to w
miejsce kondensacji blonowej pojawi si¢ tzw. kondensacja perlista,
charakteryzujaca si¢ tym, ze skropliny zamiast warstewki tworza odosobnione
krople. Poniewaz w takim przypadku, pewna cz¢$§¢ powierzchni skraplajacej
nie jest pokryta warstwa kondensatu, opory ruchu ciepta w tych miejscach sg
mate, gdyz odbior ciepta zachodzi na powierzchni samej §ciany, a nie na
powierzchni warstwy skroplin. Przypadek ten obrazuje schemat przedstawiony
narys. 3.

a) Q b) Q

$ciana dobrze zwilzana éciana zle zwilzana
Rys. 3. Schemat procesu kondensacji a) blonowej; b) perliste;j.

W  przypadku kondensacji perlistej, wspolczynnik wnikania ciepta
przyjmuje bardzo duze wartosci, rzedu ~10 kW/(m?K). Z tego wzgledu,
kondensacj¢ perlista wywotuje si¢ niekiedy celowo pokrywajac powierzchnig
wykraplania substancjami zmieniajacymi napig¢cie migdzyfazowe na granicy
cialo state-ciecz-para.

Analizujac przebieg procesu kondensacji pary przegrzanej lub dochtadzanie
otrzymanych skroplin, nalezy pamigta¢ o wzigciu pod uwage typowo
konwekcyjnego przeptywu ciepta pomiedzy ptynem a §ciang w zakresach
temperatury odmiennych od temperatury nasycenia danej substancji pod
okreslonym cis$nieniem. Na rys. 4 przedstawiono rozktad temperatury ptynow w
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przeponowym przeciwpradowym skraplaczu
pary przegrzanej z dochtadzaniem kondensatu.

top - temperatura wlotowa pary przegrzanej, t« - temperatura kondensacji,
tik - temperatura koncowa kondensatu, ten12 -temperatura ptynu chtodzacego.

przeciwpradowym skraplaczu w ktérym zachodzi ochtadzanie pary przegrzanej
do temperatury kondensacji, skraplanie pary nasyconej i dalsze ochladzanie
powstatego kondensatu. Zgodnie z zakresami zaznaczonymi na rys. 4,
mechanizm wnikania ciepta charakterystyczny dla procesu kondensacji
obowigzuje jedynie w strefie II skraplacza, natomiast w strefach I i III wnikanie
ciepta obejmuje przypadek typowej konwekcji wymuszonej w parze lub w
cieczy.

3. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Schemat stanowiska laboratoryjnego do badan przebiegu procesu
kondensacji przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

1 - komora kondensacyjna, 2 - wziernik, 3 - rura gladka z ptetwa, 4 - rura
ozebrowana, 5 - rura gladka, 6 - wytwornica pary, 7 - grzatka elektryczna,
8 - rotametr, 9 - autotransformator, T - termometr, P - manometr.

Gléwnym elementem tego stanowiska jest komora kondensacyjna (1),
zaizolowana cieplnie oraz zaopatrzona w wykonany z plexi wziernik (2),
pozwalajacy na obserwacj¢ przebiegu tworzenia si¢ skroplin. W komorze tej
zainstalowano trzy poziome rury o roéznej geometrii, na ktérych zewngtrznej
powierzchni prowadzony jest proces kondensacji. Schematy i wymiary rur

Tabela 2
Wymiary rur skraplacza laboratoryjnego
Rodzaj rury Schemat Wyr:]nrlT?ry,
Kd L =530
tadka d,=33,5
8 y dw= 29,5
- L 1
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L =530
%A\ L= 475
d, =335
z pletwa dw=29,5
| f h=25
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przedstawiono w tabeli 2. Zrédtem nasyconej pary wodnej jest wytwornica
pary (6) z grzalka elektryczng (7) o regulowanej mocy. Kondensat, po
sptynigciu z powierzchni rur chlodzacych, zbiera si¢ w dolnej czesci komory i
jest grawitacyjnie odprowadzany do wytwornicy pary. Jako ptyn chlodzacy
przeptywajacy przez wnetrze rur skraplacza, wykorzystywane moga by¢: woda
wodociggowa lub sprezone powietrze z sieci. Warto$¢ strumienia substancji
chlodzacej wewnetrzne powierzchnie rur, wskazywana jest przez rotametr 8.
Rotametr ten wyposazono w wymienny komplet rur pomiarowych,
wycechowanych w jednostkach strumienia okreslonego ptynu (wody Ilub
powietrza). Temperatura na wlocie i wylocie ptynu odbierajacego ciepto z
poszczegdlnych rur skraplacza mierzona jest termometrami rteciowymi, ktorych
koncowki wprowadzono do wnetrza przewodow. Uktad zaworéw odcinajacych
pozwala na prowadzenie procesu kondensacji na powierzchni wybranej rury o
okreslonej geometrii. Do pomiaru ci$nienia w komorze skraplania, a tym
samym do okreslenia parametrow nasyconej pary wodnej, wykorzystywany jest
manometr sprezynowy P. W celu minimalizacji strat ciepla do otoczenia,
poszczegdlne elementy stanowiska zaizolowano warstwa cieptochronnej pianki
poliuretanowe;j.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia oceny przebiegu procesu kondensacji na
zewngtrznej powierzchni poziomych rur o réznej geometrii nalezy:
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a) sprawdzi¢ poziom wody w wytwornicy pary i ewentualnie dokona¢ jej
uzupetnienia;

b) wlaczy¢ grzatke wytwornicy pary i doprowadzi¢ wode do stanu wrzenia;

C) w trakcie grzania sterowa¢ moc grzatki autotransformatorem;

d) proces wytwarzania nasyconej pary wodnej w wytwornicy powinien by¢
prowadzony pod ci$nieniem atmosferycznym. Kontrolg nadci$nienia
umozliwia manometr zamontowany na komorze kondensacyjnej;

e) przed osiggnigciem stanu wrzenia wody w wytwornicy wlgczy¢ obieg ptynu
chlodzacego, ustalajac warto$¢ jego strumienia w potowie zakresu
pomiarowego rotametru;

f) wykorzystujagc zawory odcinajagce wymusi¢ przeplyw ptynu chlodzacego
przez wnetrze rury gladkiej;

g) od chwili pojawienia si¢ pierwszych kropel cieczy na powierzchni
chlodzacej gtadkiej rury, odczeka¢ ok. 15 min w celu termicznej stabilizacji
stanowiska badawczego;

h) w miedzyczasie nalezy tak regulowa¢ moc grzatki wytwornicy pary, azeby
cisnienie w komorze byto zblizone do ci$nienia atmosferycznego i stale;

i) po zakonczeniu okresu stabilizacji termicznej stanowiska, dokona¢ odczytu
(kontrolowanej uprzednio w sposob ciagly) wartosci strumienia ptynu
chlodzacego, a takze jego temperatury na wlocie i wylocie z rury
chtodzacej;

J) przeprowadzi¢ wzrokowg ocene¢ przebiegu wykraplania si¢ kondensatu na
powierzchni rury (stopien pokrycia jej skroplinami, warunki splywania
kondensatu z rury, itp.);

K) wyniki obserwacji i pomiar6w zanotowaé¢ w tabeli.

1) powtdrzy¢ czynnosci wg pkt. f) + j) w odniesieniu do dwdch pozostatych
rur, zachowujac taki sam strumien ptynu chtodzacego;

m) po zakonczeniu pomiarow wylgczy¢ zasilanie grzatki elektrycznej w
wytwornicy pary oraz odcia¢ doptyw ptynow chlodzacych do wnetrza rur
komory kondensacyjnej;

n) po sptynieciu calej ilosci kondensatu z wngtrza komory kondensacyjnej do
wytwornicy pary, uzupehi¢ ewentualne ubytki wody.

Kondensacja pary wodnej nasyconej

Rodzaj kondensujacej si¢ pary: nasycona para wodna
Powierzchnia chlodzaca:

- rura gtadka; - rura gladka z ptetwa; - rura ozebrowana
Rodzaj ptynu chtodzacego @ ......c.ccocevevininenciiiiiicice
Strumien plynu chtodzacego: .......ccccoevveninininincninincn I/h

| Temperatura ptynu | Cisnienie | Opis przebiegu
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Powierzchnia chtodzacego pary powstawania i odbioru
chtodzaca wiot wylot | nasycongj kondensatu
°C °C kPa
rura gladka
rura z pletwa
rura ozebrowana

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Sporzadzi¢ bilanse cieplne dla plynu chlodzacego dla kazdej rury
skraplacza. W tym celu wykorzysta¢ rownanie

Q=G ¢p (twyl —twi),
gdzie: Q - strumien ciepta pobieranego przez ptyn chtodzacy, W;

Gen - strumien masowy plynu chtodzacego, kg/s;

Cp - $rednie ciepto whasciwe ptynu chtodzacego, J/(kg-K);
twyl - temperatura wylotowa ptynu chtodzacego, °C;

tw - temperatura wlotowa ptynu chtodzacego, °C.

2. Zaktadajac, ze kondensujgca si¢ para byla parg sucha, okre$li¢ strumien
kondensatu wytwarzajacego si¢ na powierzchni kazdej z rur, wykorzystujac
zaleznos$¢

gdzie: G - strumien masowy kondensatu, kg/s;
I - ciepto skraplania nasyconej pary wodnej w warunkach
odpowiadajacych ci$nieniu w komorze, J/kg;

3. Odnie$s¢ warto$¢ strumienia powstajacego kondensatu do wielkosci
powierzchni zewngtrznej rury na ktérej on si¢ wytwarzal.

4. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia z uwzglednieniem
wzrokowej oceny przebiegu procesu wykraplania prowadzonej w trakcie
pomiarow.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1]HOBLER T.: Ruch ciepta i wymienniki, WNT, W-wa 1986
[2]MADEJSKI J.: Teoria wymiany ciepta, Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Szczecinskiej, Szczecin 1998

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH
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Mechanizm kondensacji pary na zimnych powierzchniach.

Splyw grawitacyjny warstwy cieczy po powierzchni pionowe;j.

Zasady konstruowania powierzchni chtodzacych w skraplaczach.

Wplyw obecnosci gazoéw niekondesujacych sie na przebieg skraplania pary.
Sposoby i zasady prowadzenia ogrzewania parowego w aparaturze proce-
sowej.



Cwiczenie 6:

PRZEPLYW CIEPLA
W ZBIORNIKOWYM MIESZALNIKU CIECZY

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobami ogrzewania lub
chlodzenia cieczy w aparatach zbiornikowych oraz okreslenie wplywu
intensywnos$ci mieszania cieczy w mieszalniku z mieszadtem mechanicznym na
intensywnos$¢ przeplywu ciepta.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Wiele proceséw prowadzonych w réznego typu aparatach zbiornikowych
wymaga dostarczania lub odbioru okreslonej ilosci ciepta. Ciepto to wydziela
si¢ samorzutnie w efekcie przebiegu reakcji egzotermicznych lub tez musi by¢
dostarczane do przestrzeni reakcyjnej aparatu w celu podtrzymania reakcji
endotermicznych. Regulacja temperatury plynu wewnatrz aparatu ulatwia
rowniez przebieg niektorych operacji mechanicznych. Jednym z przykladow
takich operacji moze by¢ mieszanie cieczy, past lub zawiesin w mieszalnikach
zbiornikowych z mieszadlem mechanicznym. Proces mieszania przy$piesza
roOwniez przebieg reakcji chemicznych prowadzonych w reaktorach
zbiornikowych.

Znanych jest wiele odmian konstrukcyjnych mieszalnikow typu
zbiornikowego. Roznorodno$¢ ta wynika ze zréznicowanego ksztaltu
zbiornikéw i samych mieszadet, ktore moga by¢ w nich zainstalowane.

Podzial mieszadet zalezy od przyjetego kryterium podziatu. Ze wzgledu na
czgstos¢ obrotdOw wyroznia si¢ mieszadta:
¢ wolnoobrotowe - przeznaczone zwykle do mieszania cieczy o duzej lepkosci;
e szybkoobrotowe - stosowane do mieszania cieczy matolepkich;

Bardziej obszerny podzial mieszadet zwigzany jest z ich konstrukcjg. Ze
wzgledu na to kryterium wyrédzni¢ mozna mieszadta:
e turbinowe;
e Smiglowe;

59
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tapowe;

kotwicowe;

ramowe;

0 konstrukcji specjalnej.

Ksztatt typowych mieszadet przedstawiono na rys.1.
a) b) c) d) e)

el RS (j:)|—|—|

Rys.1. Ksztatt typowych mieszadet

a) turbinowe, b) smigtowe, c) tapowe, d) kotwicowe, ¢) ramowe

Drugim z zasadniczych elementéw mieszalnika jest sam zbiornik. Stanowi
go zwykle pionowy element cylindryczny zamknigty od dotu dnem ptaskim lub
elipsoidalnym. Zbiorniki mieszalnikow wyposaza si¢ niekiedy w przegrody
rozmieszczone na ich wewnegtrznym obwodzie. Przegrody te ograniczaja
mozliwo$¢ swobodnego wirowania cieczy w zbiorniku pod wplywem ruchu
obrotowego mieszadla, a tym samym poprawiaja efektywno$¢ procesu
mieszania. Ksztalt typowych zbiornikdw mieszalnikow przedstawiono na rys.2.

a) b) ©)

D

Rys.2. Typowe zbiorniki mieszalnikéw mechanicznych
a) zbiornik cylindryczny z dnem ptaskim;
b) zbiornik cylindryczny z dnem elipsoidalnym;
¢) zbiornik cylindryczny z dnem ptaskim i przegrodami.

Przebieg zjawisk zachodzacych w mieszalniku o okreslonym ksztatcie
mieszadla 1 zbiornika, zalezy w duzym stopniu od charakterystycznych
stosunkdéw wymiarowych uktadu. Nalezg do nich:

o stosunek $rednicy zbiornika do $rednicy mieszadta;

o stosunek odlegtosci mieszadta od dna zbiornika do $rednicy mieszadta;
o stosunek wysokosci mieszadta do jego $rednicy;

o stosunek srednicy zbiornika do wysokosci napetnienia go ciecza;
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o stosunek szerokosci przegrod do srednicy zbiornika.

Nie bez znaczenia pozostaje rowniez:
e liczba topatek mieszadta;
e liczba przegrod w zbiorniku;
o predkos¢ obrotowa mieszadta;
e ustawienie mieszadla wzgledem osi zbiornika;
e temperatura cieczy, a tym samym jej wlasciwosci fizyczne.
Podstawowe wymiary mieszalnika z dnem ptaskim i mieszadtem
turbinowym przedstawiono na rys.3.

D,xs

) pt pt .
- Dy -
o
ciecz chlodzaca i |_ . A A
para grzejna Oues*Swe; || o0
T e " owez ||
A ;ﬁ; —
1
Q=" o H |H,
N ==0-
oyt
R L
L A—"Um |
ST
|| Yy 3
[ il
. Z
ciecz chlodzaca ¢ L kondensat

Rys. 3. Podstawowe charakterystyczne wymiary mieszalnika z dnem ptaskim,
plaszczem grzejnym i wezownica chlodzaca

Przeplyw ciepta w mieszalniku moze si¢ odbywac poprzez plaszcz grzejny
(chtodzacy) lub tez poprzez wezownice zanurzong w cieczy mieszanej. W
pewnych przypadkach stosuje si¢ obydwa sposoby przeptywu ciepta. Moze to
by¢ podyktowane koniecznoscia intensywnego grzania (lub chiodzenia)
mieszanej cieczy, badz tez np. plaszcz stuzy do grzania, a we¢zownica do
chlodzenia (lub na odwrot), jezeli oba te etapy przeptywu ciepla sa realizowane
kolejno po sobie.
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Na rys.4. przedstawiono przykladowe rozwigzania konstrukcyjne
powierzchni grzejnych (chtodzacych) stosowanych w mieszalnikach typu
zbiornikowego.

a) o 1 9L d)
=
o =
]  S—

-

Rys. 4. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne powierzchni grzejnych (chtodzacych)
w mieszalnikach zbiornikowych

A

A DO ONANN

a) ptaszcz zwykly, b) ptaszcz z potrur, c) wezownica spiralna, d) wgzownica pionowa

W przypadku wykorzystania nasyconej pary wodnej jako nosnika ciepta w
uktadach grzewczych, bardziej celowym jest stosowanie ukladu ogrzewania
wykonanego w postaci ptaszcza zwyktego. Doprowadzana od gory ptaszcza
para ulega kondensacji na zewngtrznej pionowej powierzchni zbiornika, co
ulatwia jej grawitacyjny sptyw i odbior u dotu ptaszcza. Ulatwiony ruch
kondensatu po pionowej Scianie, powoduje intensyfikacje przeptywu ciepta.

Uktady grzewcze wykonane w postaci wezownicy lub plaszcza z potrur lub
ksztattownikow, powinny by¢ natomiast stosowane w odniesieniu do ptynéw
nie zmieniajacych swojego stanu skupienia w trakcie przeptywu przez aparat.
Dobre warunki dla wnikania ciepta po wewnetrznej stronie rury wezownicy
mozna bowiem osigga¢ przy stosunkowo duzej predkosci przeptywu pltynu
grzewczego. Predko$¢ te mozna ustali¢ na drodze odpowiednio dobranej
srednicy rury z ktorej wezownica jest wykonana.

Powierzchnie chtodzace mieszalnikow prawie z reguly wykonuje si¢ w
postaci wezownic przez ktore tloczony jest ptyn pobierajacy ciepto, gdyz
proces kondensacji pary w wezownicach przebiega malo efektywnie, a
predkos¢ przeptywu ptynéw w plaszczach zwyktych, ze wzgledu na ich duze
pole przekroju poprzecznego, jest niewielka.

Whikanie ciepta w mieszalnikach jest bardziej zlozone niz w przypadku
rekuperatorow rurowych, a to ze wzglgdu na bardziej zlozone warunki
hydrodynamiczne, jakie panuja w mieszalniku. Wspotczynnik wnikania ciepta
w mieszalniku jest r6zny w zaleznos$ci od miejsca na powierzchni przepltywu
ciepta, np. w przypadku mieszadet turbinowych, dajacych promieniowy
przeplyw cieczy, najbardziej intensywny przeplyw ciepta zachodzi na
wysokosci zawieszenia mieszadta. Dla obliczen konstrukcyjnych mieszalnika,
najwigksze znaczenie majg wartosci Sredniego wspotczynnika wnikania ciepta
obowigzujace dla calego aparatu. Okres§lenie wartosci tego wspolczynnika
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umozliwiaja podawane w literaturze, np. [1], réwnania empiryczne, czgsto
obowigzujace dla konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych mieszalnikow.

Dla wykorzystywanego w opisywanym ¢wiczeniu mieszalnika z mieszadtem
turbinowym o topatkach prostych i dnem ptaskim, nie zaopatrzonego w
przegrody, wnikanie ciepla od plaszcza zwyktego wykonanego na cze$ci
cylindrycznej zbiornika, do cieczy mieszanej, moze by¢ opisane réwnaniem

0,14
Nup; =0,54Re067 Pr0:33 0 [“—Cj , (1)

MNe,gé

w ktorym bezwymiarowe liczby podobienstwa zdefiniowane sg nastgpujaco

Opt Dpy
C
C
pro—pelle 3)
Ae
2
Re= 2dm Pe drrln Pe (4)
C
025 0,15 0,15
Dy b h :
Q:[d_pj (D—J 57 ®)
m pt

Symbole wystepujace w rownaniach (1)+(5) oznaczaja:
Ne - wspotczynnika dynamiczny lepkosci cieczy, Pa's;
Nese - Wspotczynnika dynamiczny lepko$ci cieczy w temperaturze Sciany,
Pas;
ot - wspOtezynnik wnikania ciepta do cieczy w zbiorniku, W/(m#*K);
Ac - wspotczynnik przewodzenia ciepta cieczy, W/(mK);
Cp. - ciepto whasciwe cieczy, J/(kgK);
pe - gestosé cieczy, kg/m?;
n - predkos¢ obrotowa mieszadta, 1/s;
Dy, dm, b, h, H, - wymiary wg oznaczen z rys. 3;
Z - liczba topatek.

Natomiast dla wezownicy zanurzonej we wnetrzu takiego mieszalnika,
réwnanie opisujace proces wnikania ciepta moze by¢ zapisane w postaci

0,2 0,375
0,641 pp03s3 | Be Dyt
Nuye; =0,036 Re?: PrY; = . (6)
c,$¢ wez

Liczby podobienstwa w rownaniu (6) zdefiniowane sg nastepujaco
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o do
Nquz :% y (7)
C
Re = Mdi Pe ®)
MNe
C
Pr :Lﬂc_ 9)
Ae

Poszczegolne parametry wystepujace w rownaniach (6)+(9) sa adekwatne do
parametréw ujetych w rownaniach (1)+(5).

Do pomiaru wspotczynnika wnikania ciepta w ogrzewanych aparatach
zbiornikowych stosuje si¢ rozne metody pomiarowe, realizowane w procesie
ustalonego lub tez nieustalonego ruchu ciepta.

Pomiary prowadzone w procesie ustalonym, w ktorym temperatura
poszczegdlnych punktéw ukladu nie ulega zmianie w czasie, moga by¢
przebiega¢ na drodze:

e rownoczesnego grzania i chlodzenia cieczy w aparacie, przy wykorzystaniu
plaszcza i wezownicy lub dwoch wezownic;

e grzania (chtodzenia) ptaszczem albo wezownicg z jednoczesnym ciagtym
przeptywem cieczy mieszanej przez mieszalnik.

Pomiary wspotczynnika wnikania ciepta prowadzone w procesie
nieustalonym, polegaja na okresowym ogrzewaniu lub ochtadzaniu cieczy w
mieszalniku, z jednoczesnym pomiarem zmian temperatury mieszanej cieczy w
czasie.

W opisywanym, ¢wiczeniu, do wyznaczenia wspotczynnika wnikania ciepta
wykorzystuje si¢ pomiary prowadzone w warunkach ustalonych przy
jednoczesnym ogrzewaniu cieczy w mieszalniku plaszczem grzejnym i
chlodzeniu jej wezownica. Sposdb postgpowania pozwalajacy na okreslenie
wartos$ci, mierzonych w sposob posredni, wartosci wspotczynnika wnikania
ciepla oraz metodyka wyznaczania charakterystycznych dla procesu
parametrow, jest nastepujacy.

Plaszcez grzejny

Korzysta si¢ z rownania definicyjnego opisujacego proces przenikania
ciepta

Qpl = kpl Fp{ ATpim’ (10)

w ktorym: Qi - strumien ciepta przenikajacego przez plaszcz grzejny do cieczy
w mieszalniku, W;
Kot - wspotczynnik przenikania ciepta dla ptaszcza, W/(m?K);
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Fpt - powierzchnia przenikania ciepta plaszcza, m?;
ATpim - $rednia roéznica temperatury pomigdzy ptynem grzejnym i
ciecza w mieszalniku, K.
Przeksztalcajac rownanie (10) otrzymuje si¢

Qp1

Kpyj=—7——7""—. (11)
pt
Fpt ATpim
Z rownania definicyjnego wspotczynnika przenikania ciepta wynika, ze
s
L:L_Fi_i_ 1 +ZL’ (12)
kpp ag  Ap Ocp %o

gdzie: kp: - wspotczynnik przenikania ciepta od ptynu grzejnego do cieczy w
zbiorniku przez $cianke plaszcza, W/(m?K);
og - wspotczynnik wnikania ciepta dla ptynu grzejnego, W/(m?K);
OLe,pt - WSpOlczynnik wnikania ciepta po stronie cieczy ogrzewanej w
zbiorniku, W/(m>K);
Spi - grubos¢ $cianki ptaszcza (zbiornika) mieszalnika, m;
Apt - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu $cianki, W/(m'K);

) 1 opdr cieplny osadow wydzielonych na $ciance, (m*K)/W.
0
Jezeli ogrzewanie mieszalnika prowadzone jest nasycona parag wodna,
kondensujaca si¢ na powierzchni grzejnej ptaszcza, to w rownaniu (12) mozna
poming¢ czton 1/og, jako bardzo maly w poréwnaniu do pozostatych
sktadnikow tego rownania. Zatem

S
! ~ P ! +2L, (13)
kp1 7"pl Qe pt Qo

czyli

1 (14)
U s 1
kp% 7‘pi Qo

Wstawiajac do (14) zalezno$¢ (11), po kilku prostych przeksztatceniach
otrzymuje si¢ ostatecznie

Qpt Apt
ac,pl ~ 1 (15)
Fpl }“pl ATplm _Qpl Spt _Qpi xpl E?

0o
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Strumien ciepta przenikajacego przez powierzchni¢ grzejng plaszcza mozna
okresli¢ z zadowalajacg doktadnoscia poprzez pomiar strumienia powstajacego
kondensatu i wykorzystaniu rGwnania

Qpt =Gk 1, (16)

w ktorym: Gy - strumien kondensatu, kg/s;
I - ciepto kondensacji pary wodnej nasyconej o danym cis$nieniu,
J/kg.
Przy uwzglednieniu strat ciepta cieczy w mieszalniku, strumien ciepta Qpmoze
by¢ takze okreslony (dla ruchu ciepta w warunkach ustalonych) na podstawie
bilansu cieplnego dla cieczy chtodzacej ptynacej przez wezownicg, rownanie
(19).

Wobec statej temperatury kondensujacej pary wewnatrz ptaszcza grzejnego i
stalej Sredniej temperatury cieczy w mieszalniku (warunki ustalone ruchu
ciepta) réznica temperatury, pod wptywem ktorej zachodzi przenikanie ciepta

ATp’r,m = tk - tC ’ (17)

gdzie: tx - temperatura kondensujgcej pary wodnej nasyconej, °C;
tc - $rednia (w objgtosci) temperatura cieczy w mieszalniku, °C.

Opdr cieplny osadéw oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta $cian zbiornika
okresli¢ mozna na podstawie tablic, np. [1].

Wezownica

Procedura postepowania przy wyznaczaniu wspolczynnika wnikania ciepta
od cieczy w mieszalniku do powierzchni wezownicy jest podobna jak w
przypadku ptaszcza grzejnego. Z ogodlnego réwnania dla przenikania ciepta oraz
z rOwnania opisujacego wspotczynnik przenikania, otrzymuje si¢ zaleznosc¢

-1
o ._[qui ATwe;Zm _ Swez _ 1 —ZL] (18)
c,wez —
e quz quz ®ch Qo

w ktorej: ol wez - wspotezynnik wnikania ciepta od cieczy w mieszalniku do

wezownicy, W/(m?K);

oLeh - wspotczynnik wnikania ciepta dla cieczy chtodzacej wewnatrz
wezownicy, W/(m?*K);

Fuwez - powierzchnia przenikania ciepta wezownicy, m?;

AT ywezm - Srednia roznica temperatury pomigdzy ciecza w mieszalniku
i cieczg chtodzacg w wezownicy, K;

Swez - grubos¢ Scianki rury wezownicy, m;

2
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Awez - WspoOtczynnik przewodzenia ciepta materiatu wgzownicy,
W/(m-K);

¥ — - opor cieplny osadéw po obu stronach wezownicy, (m?K)/W;
aO

Strumien ciepta pobieranego przez ciecz chlodzaca wynika z réwnania
bilansu cieplnego dla tego ptynu

Qw¢2 = Gchcp,ch (tch,wyl - tch,wl) (19)
w ktorym:  Quez - strumien ciepta, W;
Gen - strumien cieczy chtodzacej, kg/s;
Cp,ch - ciepto wlasciwe cieczy chlodzacej w jej temperaturze
sredniej, J/(kgK);
tehwyl - temperatura cieczy chtodzacej na wylocie z wezownicy, °C
tenwi - temperatura cieczy chlodzacej na wlocie do wezownicy, °C;

Srednia réznica temperatury pomigdzy ciecza w mieszalniku i cieczg chtodzaca
W we¢zownicy moze by¢ wyznaczona jako $rednia logarytmiczna

teh,wyl — teh,wl
’Wy C’W
ATosry=—r—"— 20
wesi te —teh,wl ( )
lni’
tc_tch,wyl

w ktorej: tc - Srednia (w objetosci) temperatura cieczy w mieszalniku, °C;
tehwyl, tehwi - jak w rownaniu (19).

Jezeli w trakcie prowadzenia pomiaréw zapewni si¢ burzliwy przeptyw

cieczy chlodzacej w wezownicy, to wspotczynnik wnikania ciepta dla ptynu
chlodzacego wyznacza si¢ na podstawie rownania

dywes) A
o = 0,023 [1+3,54 W’W‘?Z] chRedH pri (21)

WeZ W,WeZ

w ktorym: dw,wez - $rednica wewnetrzna rury wezownicy, m
Dy - $rednica zwojow wezownicy, m;
Recn - liczba Reynoldsa dla cieczy chtodzacej, -;
Pren - liczba Prandtla dla cieczy chlodzacej, -;

Liczba Reynoldsa dla cieczy chtodzacej

&

4G
Rech = ch

—, (22)
T dw,qu MNch

liczba Prandtla dla cieczy chtodzacej
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Cpech M
pr =2t e (23)
7\'ch
Wiasciwosci fizyczne w (22) 1 (23) wyznaczy¢ nalezy dla temperatury $redniej
Leh,wl +teh,wyl
typon =~ (24)

Opor cieplny osadow i przewodnos¢ cieplng materialu wezownicy podaje
literatura, np. [1].

Wyznaczenie wartosci wspolczynnika wnikania ciepta dla ptaszcza i
wezownicy przy roznej predkosci obrotowej mieszadta pozwala na ocene
wplywu mieszania na intensywno$¢ ruchu ciepta w mieszalniku.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 5.

7 Té 1
woda grzejna % .
:ﬁL N 2
o | |
para grzejna Q. 7 j /3
P I — —e s
9 L | R o =
M o b4 o il 11
) | T T 12
- woda chlodzaca do kanalizacji 6 kondensat ;

a -

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego
1 - zbiornik, 2 - ptaszcz grzejny, 3 - wezownica, 4 - wytwornica pary, 5 - grzatka,
6 - mieszadlo, 7 - uklad sterowania obrotami mieszadta, 8 - zamknigcie wodne, 9
- cieczowskaz, 10 - rotametr, 11 - zlewka, 12 - waga, T1, T2 - pomiar
temperatury cieczy chtodzacej, T3 - pomiar temperatury cieczy w mieszalniku,
T4 - pomiar temperatury kondensatu, P - pomiar ci$nienia pary

Gléwnym elementem stanowiska jest mieszalnik z cylindrycznym zbiornikiem
(1) o dnie ptaskim, wyposazony w zwykly plaszcz grzewczy (2). Zbiornik
mieszalnika w trakcie pomiarow jest wypetniony woda. We wngtrzu zbiornika
umieszczono wezownicg miedziang (3) oraz mieszadlo turbinowe (6) z uktadem
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sterowania predkosci obrotowej (7). Na obudowie uktadu sterowania znajduje
si¢ pokretto regulacyjne i wyswietlacz cyfrowy. Stanowiaca plyn grzejny
nasycona para wodna, wytwarzana jest w wytwornicy (4) ogrzewanej grzatka
elektryczng (5). Zasilanie grzalki odbywa si¢ poprzez autotransformator.
Zamkniecie wodne (8) uniemozliwia wyptyw nieskroplonej pary z ptaszcza
grzejnego. Termometry T1 i1 T2 mierza temperatur¢ wody chtodzacej,
termometr T3 temperature cieczy w zbiorniku, a termometr T4 wskazuje
temperature kondensatu. Manometr P umozliwia kontrole ci$nienia, a tym
samym parametroOw, nasyconej wytwarzanej pary wodnej. Wymiary poszcze-
gblnych elementow mieszalnika, wg oznaczen z rys. 3, sa nastepujace:

Dpixspr = 280x3 mm, Hy = 280 mm, h =150 mm, Z = 6 sztuk,

QweXSwez = 12x1 mm, Dye; = 200 mm,  axb = 25x25 mm, dmn =100 mm.

Wezownica wykonana jest z rury miedzianej o dtugosci catkowitej 8 m, plaszcz
z blachy stalowej. Pomiar strumienia wody chtodzacej umozliwia rotametr (10)
wyskalowany w dm?h. Tlo$¢ tworzacego si¢ kondensatu okreslana jest poprzez
ciagle wazenie skroplin sptywajacych do zlewki (11).

W celu ograniczenia strat ciepta do otoczenia, caly mieszalnik zaizolowano
warstwa materiatu cieptochronnego.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia badan wspotczynnikéw wnikania ciepta w mieszal-
niku przedstawionym na rys. 5., nalezy:

a) sprawdzi¢ i ewentualnie uzupehi¢ poziom wody w zbiorniku mieszalnika,
tak azeby wezownica byta catkowicie zanurzona;

b) zmierzy¢ poziom cieczy w zbiorniku, zanurzajac w niej linijke;

c) w przypadku ogrzewania parg wodng, sprawdzi¢ poziom wody w
wytwornicy i poprzez autotransformator wlaczy¢ grzatke;

d) w przypadku ogrzewania gorgca woda, wymusic jej przepltyw przez ptaszcz;

e) wymusi¢ przeptyw wody chtodzacej przez wezownicg;

f) odczekaé ok. 15 minut w celu termicznej stabilizacji stanowiska, czyli do
momentu, gdy wskazania termometrow cieczy chtodzacej i wody w
zbiorniku mieszalnika nie beda ulegaty zmianie przez okres ok. 5 minut;

g) okres stabilizacji termicznej przy ogrzewaniu parowym nalezy liczy¢ od
chwili, w ktorej rozpocznie si¢ odbior kondensatu;

h) po okresie stabilizacji termicznej stanowiska, dokona¢ odczytu temperatury
cieczy w zbiorniku, temperatury wody chtodzacej na wlocie 1 wylocie z
wezownicy, strumienia wody chtodzacej i masy kondensatu wytwarzajacego
si¢ w okreslonym czasie;

i) wyniki zanotowa¢ w tabeli;
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J) wilaczy¢ zasilanie uktadu sterowania mieszadtem i ustali¢ jego predkosé

obrotowa na 4 obr/s;

K) powtorzy¢ czynnosci wg punktow f) + i), dokonujac ewentualnej korekty

wielko$ci strumienia wody w wezownicy;

1) powtorzy¢ pomiary przy predkosci obrotowej mieszadta 8 obr/s i 12 obr/s.

Ciecz mieszana: woda

Przeplyw ciepla w mieszalniku zbiornikowym

Plyn grzejny: ....cccooevieiiiincns
Ciecz chtodzaca: woda
Powierzchnia grzejna plaszcza: ........ m?
Powierzchnia przeptywu ciepta wezownicy: ........ m?
Rodzaj mieszadla: turbinowe, z sze§cioma topatkami prostymi
Kondensat Obroty | Strumien Temperatura wody
przyrost mieszadla wody . .| chlodzacej | chtodzacej
Czas . | mieszane) . .
masy chtodzacej na wlocie | nawylocie
kg s obr/s dmé/h °C °C °C

o~

6.

. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw wyznaczy¢ wspotczynniki
wnikania ciepta dla wezownicy przy roznej predkosci obrotowej mieszadta,
rownania (18)+(24).

Jezeli ogrzewanie prowadzono parg wodng, wyznaczy¢ roéwniez wspot-
czynnik wnikania ciepta dla ptaszcza grzejnego, rownania (15)+(17).
Sporzadzi¢ wykresy zaleznos$ci wspotczynnika wnikania ciepta od predkosci
obrotowej mieszadta dla wezownicy i1 ewentualnie ptaszcza grzejnego.
Okresli¢ wspotczynniki wnikania na drodze rachunkowej, rownania (1)+(9).
Poréwna¢ uzyskane warto$ci wspotczynnikoéw zmierzonych i obliczonych.
Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[I]TRONIEWSKI L. i inni: Tablice do obliczen procesowych, skrypt PO nr

186, Opole 1997

[2] STREK F.: Podstawy teorii i techniki mieszania, WNT W-wa 1976
[3JHOBLER T.: Ruch ciepta i wymienniki, WNT W-wa 1986
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7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Sposoby ogrzewania i chtodzenia aparatéw zbiornikowych.

2. Rozwigzania konstrukcyjne mieszalnikow zbiornikowych.

3. Ruch ciepta na drodze wnikania i przenikania.

4. Wplyw warunkéw mieszania na ruch ciepta w mieszalniku.

5. Rodzaje no$nikoéw ciepta w przeponowym ogrzewaniu aparatury procesowe;.



Cwiczenie 7:

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA DYFUZJI
W FAZIE GAZOWEJ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji
wybranej substancji w okre§lonym $rodowisku gazowym 1 poréwnanie
uzyskanej wartosci z danymi tablicowymi oraz wynikami uzyskanymi na
drodze analitycznej.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Dyfuzja jest procesem ruchu masy polegajacym na spontanicznym ruchu
czastek danej substancji z miejsca o ich wigkszym stezeniu do miejsca o ich
stezeniu mniejszym. Proces ten moze zachodzi¢ w $rodowisku gazowym,
cieklym lub w ciatach statych.

Dyfuzja moze przebiega¢ w sposob nieustalony lub ustalony, to znaczy, ze
w trakcie trwania procesu ulegaja lub nie ulegaja zmianie stezenia sktadnikow
w kolejnych punktach uktadu.

Spontaniczny ruch czastek danego srodowiska moze dotyczy¢ tylko jednego
jego sktadnika lub wielu sktadnikow roéwnoczesnie. W pierwszym przypadku
wystepuje dyfuzja jednosktadnikowa, w drugim z wielosktadnikowa. Kierunek
ruchu poszczegolnych substancji dyfundujacych wskazuje na to czy proces
zachodzi jednokierunkowo czy wielokierunkowo.

W przypadku ruchu skladnika przez sktadniki nie dyfundujace w danej
chwili (wiele lub jeden), méwi si¢ o dyfuzji w obecnosci inertow.

Jezeli natomiast dyfundujg przeciwkierunkowo dwa sktadniki, a ich
strumienie molowe sa jednakowe, to przypadek taki okresla si¢ mianem dyfuzji
ekwimolarnej.

Opisane powyzej rozne przypadki dyfuzji zilustrowano na rys. 1.

Parametrem charakteryzujagcym zdolnos¢ czastek danej substancji do ich
spontanicznego ruchu w okreslonym $rodowisku pod wpltywem rdznicy
stezenia jest wspotczynnik dyfuzji. Wyrdznia si¢ dwa sposoby okre$lania tego
wspotczynnika:
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a)
c) d)
| A
CA1 CAl
inert-B Cor inerty - B+C+D+....
e) f)
A A
Be Be
C

Ga=G'g

"

Rys.1. Przypadki dyfuzji.

a) ustalonej, b) nieustalonej, c¢) jednego sktadnika przez inert, d) jednego sktadnika
przez mieszaning inertéw, e) wielosktadnikowej wielokierunkowej, f) ekwimolarnej

e wspodlczynnik kinematyczny dyfuzji, oznaczany czesto jako Dag, ktorego
jednostka jest m?/s;

e wspOlczynnik dynamiczny dyfuzji, oznaczany czesto jako Sag lub §'as , @
wyrazany odpowiednio w kg/(m-s) lub kmol/(m-s).

Dla obliczen praktycznych moze byC stosowany zaréwno wspotczynnik
kinematyczny, jak i dynamiczny. W literaturze znajdzuje si¢ co prawda wigcej
danych odnoszacych si¢ do Dag, ale w razie potrzeby moga by¢ one szybko i
tatwo przeliczone na 8as lub &'as. Wigkszo§¢ roéwnan matematycznych
opisujacych przebieg proceséw wymiany masy, zawiera bowiem wspotczynniki
dynamiczne. Okreslenie ,,kinematyczny” 1 ,,dynamiczny” wspolczynnik dyfuzji
wynika jedynie z analogii jednostek tych wielkosci w stosunku do jednostek
»Kinematycznego” i ,,dynamicznego” wspotczynnika lepkosci. Indeksy w
oznaczeniach wspoétczynnika dyfuzji odnoszg sie do: pierwszy - do substancji
dyfundujacej, drugi - do $rodowiska w ktorym dyfuzja zachodzi. I tak dla
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przyktadu oznaczenie Dag dotyczy: kinematycznego wspolczynnika dyfuzji
sktadnika A dyfundujacego przez sktadnik B.

W odniesieniu do dyfuzji w fazie gazowej, zwigzek pomiedzy wspdtczynnikiem
dynamicznym a kinematycznym dyfuzji wyrazi¢ mozna w postaci zaleznos$ci

8\ =Dap C', )

gdzie: 5°ag - dynamiczny molowy wspotczynnik dyfuzji, kmol/(m-s);

Dae - kinematyczny wspotczynnik dyfuzji, m?/s;

C’ - suma koncentracji molowych wszystkich sktadnikéw mieszaniny
gazowej, rowna co do wartosci odwrotnosci objetosci molowej
gazu w warunkach przebiegu procesu, kmol/m?.

C'ZZC}:U;III’ (2)
i
gdzie: C’i - koncentracja i-tego sktadnika, kmol i/m?;
Um - objeto$¢ molowa gazu, m3/kmol.

Znajomo$¢ wartosci  dynamicznego wspotczynnika dyfuzji wyrazonego
molowo, umozliwia wyznaczenie wspolczynnika wyrazonego w kilogramach
masy, przy czym obowiazuje tutaj zalezno$¢

3AB =0AB M 3)

za$ Ma oznacza mas¢ molowa sktadnika dyfundujacego.
Teoria kinetyczna gazéw przyjmuje, ze

Dag = Dga, (4)

a zatem kinematyczny wspotczynnik dyfuzji zalezy od natury pewnej pary
sktadnikow, a nie od tego ktory z nich dyfunduje. Wobec stalosci objetosci
molowej gazéw (dowolnych) w danych warunkach, mozna zapisa¢ rowniez, ze

Dag C' =Dgy C', (5)
a zatem

3'A = OB - (6)
Poniewaz jednak, dynamiczny masowy wspotczynnik dyfuzji sktadnika A

SAB =8B Ma, (7)
a sktadnika B

dpa =0 Mp =8paA Mp, (8)
to

SAB ¢8BA‘ (9)
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Czesto zachodzi potrzeba wyznaczenia wspdlczynnika dyfuzji danej substancji
przez mieszaning réznych sktadnikdéw. Stosuje si¢ wtedy zalezno$ci

-y

DAM = A ] (10)
B , YC , 4+ N
Dagp  Dac DanN

lub

' 1_}’

6AM = A ] (11)
YB , YC , L IN
dAB OacC dAN

gdzie indeks M o0znacza mieszaning, a indeksy A, B, C,...N - kolejne sktadniki
tej mieszaniny.

Wartos¢ wspotczynnikow dyfuzji dla danego uktadu sktadnikéw, zalezy od
temperatury i ci$nienia pod ktorymi przebiega proces. Zwiekszenie temperatury
powoduje zwigkszenie wspotczynnika dyfuzji, a zatem utatwia przebieg
procesu. Natomiast zwiekszenie ci$nienia w fazie gazowej zmniejsza warto$¢
wspotczynnika dyfuzji, co wynika ze zwiekszenia gestosci gazu, czyli liczby
czasteczek zawartych w okre$lonej objetosci. Niekiedy dane ilosciowe
dotyczace wspotczynnika dyfuzji znalezé mozna w literaturze, np. [1].
Poniewaz jednak ich warto$§¢ jest zalezna od natury okre§lonej pary
sktadnikow, liczba mozliwych kombinacji jest ogromna. Z tego wzgledu czesto
zachodzi potrzeba wyznaczania wspotczynnika dyfuzji na drodze rachunkowe;.
Jedna z proponowanych w literaturze metod ujmuje rdéwnanie

32 M M
D xp = 0,01858— |~AT VB (12)
PG,zAB Q\ My Mg

gdzie: T - temperatura w skali bezwzglednej, K;
P - ci$nienie bezwzgledne, Pa;
Ma,Mg - masa molowa sktadnikow uktadu, kg/kmol;

_GA+GB

CAB - Srednia warto$¢ statych o ;

Q - warto$¢ funkcji wyznaczona na podstawie znajomosci rownania

9,00,
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Wartosci statych o i (k/e) dla okreslonych substancji podaje literatura, np.[1].
W tabeli 1 podano te wartosci dla kilku, przyktadowo wybranych, ptynow.

Tabela 1
Wartosci statych o i (k/g) dla wybranych substancji

Substancja o (k/e)
Powietrze 4,221 1/185
Woda 2,649 1/356
Benzen 4,268 1/520
Etanol 4,455 1/391
Metanol 3,585 1/507
Azot 3,681 1/91,5
Dwutlenek wegla 3,996 1/190
Czterochlorek wegla 5,881 1/327

Wartos¢ Q, przy znajomosci wartosci funkcji opisanej rownaniem (13), mozna
odczytac z tabel zawartych w literaturze, np. [1].

Korzystajac ze wspotczynnikow dyfuzji zawartych w literaturze, a
podawanych dla okreslonych warunkéw temperatury i ci$nienia, niekiedy
zachodzi potrzeba przeliczenia ich na warunki inne, odpowiadajace parametrom
rozwazanego procesu rzeczywistego. Wplyw temperatury na warto$¢
wspotczynnika dyfuzji w fazie gazowej moze by¢ ujety w formie zaleznosci

(Sas )y =(3)y, |75 (14

gdzie: (S'AB)T - wspotczynnik dyfuzji dla temperatury aktualnej T;

(S'AB)TO - wspotczynnik dyfuzji znany dla temperatury To.

3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Dla eksperymentalnego wyznaczenia wspotczynnika dyfuzji okreslone;
substancji w danej fazie gazowej, wykorzystywany jest w opisywanym
¢wiczeniu przyrzad przedstawiony schematycznie na rys.2.

Sktada si¢ on ze szklanego naczynia (1), w ktorym umieszczono
uszczelniong korkiem (6) rurke szklang zaopatrzong w podziatke objetosci. Do
rurki tej wprowadzona jest poprzez uktad (4) ciekla substancja dla ktérej ma
by¢ wyznaczany wspotczynnik dyfuzji. W trakcie pomiaru, przez naczynie (1)
przeplywa gaz, wprowadzany kro¢cem (7) i wyprowadzany kroccem (8). Gaz
ten, pobierany z butli gazowej (10) poprzez reduktor ci$nienia (11), stanowi
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srodowisko w ktorym zachodzi dyfuzja par cieczy zawartej w rurce (2).
Termometr (3) stuzy do okreslania temperatury procesu. Poniewaz w trakcie
pomiaru predkos¢ (a tym samym strumien) gazu przeplywajacego przez aparat
powinny by¢ stosunkowo niewielkie, na wyptywie gazu z naczynia (1)
zamontowano ptuczke wodng (5) stanowiaca wskaznik intensywnosci prze-
ptywu. Caly przyrzad umieszczony jest na statywie (9).

Istota pomiaru wspdlczynnika dyfuzji tym przyrzadem sprowadza si¢ do
analizy procesu dyfuzji zachodzacego w warstwie gazu wypetniajacego
czgsciowo wnetrze rurki (2), przy czym konieczne staje si¢ poczynienie
pewnych zalozef, a mianowicie:

- gaz we wnetrzu rurki jest w absolutnym bezruchu;

- temperatura i ci$nienie gazu w naczyniu (1) sa warto$ciami statymi;

- ze wzgledu na ciagly przeptyw gazu przez naczynie oraz niewielki strumien
dyfundujacej masy, stezenie par cieczy dyfundujacej w gazie poza wngtrzem
rurki jest przyblizeniu rowne zeru.

8 1 3 7

=N

wlot gazu
2 - _:
A _\ [ ] Y
wylot gazu E 11
¥ 4
E /_10\
e
u ——
6

l spust cieczy

Rys.2. Schemat przyrzadu do wyznaczania wspolczynnika dyfuzji w fazie gazowe;j

1 - naczynie szklane, 2 - rurka szklana z podzialkg objetosci, 3 - termometr,
4 - uklad napelniania rurki ciecza, 5 - wskaznik przepltywu gazu, 6 - korek
gumowy, 7 - krdciec wlotowy gazu, 8 - krociec wylotowy gazu, 9 - statyw, 10 -
butla gazowa, 11 - reduktor ci$nienia
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Matematyczny opis przebiegu procesu dyfuzji przez warstweg gazu we
wnetrzu rurki, mozna przedstawi¢ (zgodnie z oznaczeniami na rys.3) w sposob

nastepujacy
Gesto$¢ strumienia molowego, wynikajaca z ubytku okreslonej ilosci

substancji dyfundujacej w elementarnym czasie
. _dnp _dVapa _dhFpy  py dh (15)
ATFdt MpFdt MjFdr M, dr

gdzie: N'a - gesto$¢ strumienia molowego substancji dyfundujacej, kmol/(m?-s);
F - pole przekroju poprzecznego warstwy gazu w rurce, m?;
Ma - masa molowa substancji dyfundujacej, kg/kmol,
VA - objeto$é substancji dyfundujacej, m?;
h - droga dyfuzji (wysoko$¢ warstwy gazu w rurce), m;
Na - liczba moli substancji dyfundujacej, kmol;
pa - gesto$é substancji dyfundujacej, kg/m?;
T - Czas trwania dyfuzji, s.
F

x P =0

— A A
hy
t=0 Y
A
dh

h,

t:tk pA|:g\.nV

Rys. 3. Schemat procesu dyfuzji zachodzacej w gazie we wngtrzu rurki pomiarowe;.

Zaktadajac przebieg procesu jako dyfuzje jednego sktadnika przez drugi inertny
1 wyrazajac stezenia fazy gazowej za pomocg ci$nienia czastkowego, rownanie
dyfuzji zapisa¢ mozna w postaci
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' ‘ P -
N 5B 1, P~ Pan (16)
h  P—pgup

gdzie: N’a - gesto$¢ strumienia masy dyfundujacej, kmol/(m?s);
&’ ag - dynamiczny wspotczynnik dyfuzji, kmol/(m-S);
h - droga dyfuzji (wysokos$¢ warstwy gazu w rurce), m;
P - ci$nienie panujace w uktadzie, Pa
pa - ci$nienie czgstkowe sktadnika A, Pa.

Porownujgc zaleznosci (14) i (15) otrzymuje si¢

pa dh _8xp, P—Pan (17)
MA dt h P_PAI

a po rozdzieleniu zmiennych, uporzadkowaniu i scatkowaniu w granicach: t od
0dotwihodhydoh:

2 w2
S'AB _ PA h2 _hl (18)
P—pan 21y
M, In-— DAL
P—par

Rownanie (18) pozwala na wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji, przy czym
przedmiotem pomiaréw jest czas trwania dyfuzji oraz poczatkowa i koncowa
objetos¢ gazu w rurce. Poniewaz rurka zaopatrzona jest w podziatke objetosci,
a jej Srednica jest stata, wysokos$¢ czes$ci zajetej przez gaz okresla prosta
zaleznos$¢

4V

h= =0,09825V ; m 19
0 (19)

gdzie: V - objetos¢ rurki zajmowana przez gaz, ml
d - $rednica wewnetrzna rurki, rowna 3,6 mm.

Dla okreélenia cisnienia czastkowego dyfundujgcej substancji w przekrojach I 1
II, nalezy przyjac¢, ze st¢zenie sktadnika dyfundujacego u wylotu z rurki jest
bliskie zeru (pan = 0), a jego stezenie w fazie gazowej na zwierciadle, gdzie
wystepuje stan rOwnowagi, reprezentuje jego pr¢znos¢ pary nasyconej w danej
temperaturze. Prezno$¢ pary réznych substancji podaje literatura, np. [1].

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW
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W  celu przeprowadzenia pomiardw dotyczacych eksperymentalnego
wyznaczania wspotczynnika dyfuzji w fazie gazowej, za pomocg przyrzadu
przedstawionego na rys. 2, nalezy:

a) napetni¢ rurke wewnetrzng (2) probka cieklej substancji, dla ktorej
wyznaczany ma by¢ wspotczynnik dyfuzji; wykorzysta¢ w tym celu uktad
napetniania (4);

b) odkrgci¢ zawor butli z gazem stanowigcym Srodowisko dyfuzji i sterujac
zaworem na reduktorze cisnienia, wymusi¢ przeptyw gazu przez przyrzad w
taki sposob, azeby w pluczce (5) nastgpowal przeptyw pojedynczych
pecherzykow gazu;

c) po odczekaniu ok. 10 minut, zmierzy¢ termometrem (3) i zanotowac
temperature panujaca w przyrzadzie oraz objetos¢ rurki zajmowana przez
gaz;

d) uruchomi¢ stoperem pomiar czasu trwania dyfuzji;

e) po uptywie ok. 1 godziny, a tym samym po istotnej zmianie obj¢tosci cieczy
W rurce pomiarowej, zatrzymaé¢ pomiar czasu i odczyta¢ powtornie objetosée
rurki zajmowang przez gaz;

f) wyniki pomiaréw i obliczen zanotowaé w tabeli;

Wyznaczanie wspélczynnika dyfuzji w fazie gazowej

Substancja dyfundujaca: ........ccceevireneenne

Gaz iNertny: ......cceevevevieeveerennens

Temperatura w przyrzadzie, T = ............ K

Ci$nienie w przyrzadzie, P= .............. Pa

Gesto$¢ substanciji dyfundujacej, pa= ..cccevnenee. kg/m?

Masa molowa substancji dyfundujacej, Ma = .............. kg/kmol

Poczatkowa warstwa gazu Koncowa warstwa gazu Czas trwania

W rurce wewnetrznej W rurce wewnetrznej dyfuzji
V1 hy V; h, T
ml m ml m S

g) po zakonczeniu pomiarow, wykorzystujac uktad napetniania (4), spuscié
pozostata w rurce probke cieczy i zamkna¢ doplyw gazu do przyrzadu.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Na podstawie rownania (18) wyznaczy¢ nalezy eksperymentalng wartos¢
wspotczynnika dyfuz;ji.
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Wyrazi¢ uzyskane warto$ci wspotczynnika dyfuzji jako &'ag, 0ag | Dag.
Okresli¢ warto$¢ wspotczynnika dyfuzji na drodze rachunkowej, wykorzy-
stujac rownanie (12).

Poréwnaé uzyskane warto$ci wspotczynnika dyfuzji badanej substancji w
danym $rodowisku z danymi tablicowymi, np. praca [1].

Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Mechanizm ruchu masy przez dyfuzje.

Przypadki dyfuzji w fazie gazowej.

Sposoby wyrazania wspotczynnikow dyfuzji.

Zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji od parametrow procesowych.
Analogia ruchu masy przez dyfuzje¢ i ruchu ciepta przez przewodzenie.



Cwiczenie 8:

BADANIE WSPOLCZYNNIKA WNIKANIA MASY
W ZRASZANEJ KOLUMNIE WYPELNIONEJ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie wartos$ci wspotczynnika
wnikania masy w fazie cieklej podczas splywu grawitacyjnego cieczy w
kolumnie wypelnione;j.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

W zagadnieniach absorpcji i desorpcji istotng role odgrywa znajomos$¢
wspotczynnika wnikania masy do 1 od powierzchni migdzyfazowej
rozdzielajacej gaz od cieczy. Znajomo$¢ ta pozwala na wyznaczenie
wspotczynnika przenikania masy, ktory to, przy danej powierzchni kontaktu faz
1 okreslonym module napedowym procesu, daje mozliwo$¢ wyznaczenia masy
danego sktadnika przenikajacej z fazy do fazy.

Wedtug teorii ,,dwoch warstw granicznych” Whitmana, wnikanie masy jest
procesem kombinowanym, sktadajacym si¢ z transportu sktadnika od rdzenia
danej fazy ku warstwie granicznej na drodze konwekcji i transportu masy przez
te warstwe (laminarng) na drodze dyfuzji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze burzliwos¢
fazy ptynacej obok powierzchni miedzyfazowej nie dochodzi do niej, tylko
napotyka warstwe graniczng poruszajaca si¢ laminarnie, przez ktérg dany
sktadnik musi przedyfundowa¢. W obszarze przeptywu burzliwego, ruch masy
odbywa si¢ za posrednictwem pradow i wiré6w ptynu.

Na rys. 1. przedstawiono schematycznie proces wnikania masy w fazie
gazowej. Roznica stezenia sktadnika A w rdzeniu ya i przy powierzchni
migdzyfazowej ya, wynika z oporow wnikania masy, gtownie oporow dyfuzji
przez warstwe graniczng. Warto§¢ wspolczynnika wnikania masy zalezy od
wlasciwosci dyfuzyjnych uktadu: sktadnik dyfundujacy - srodowisko dyfuzji,
oraz warunkéw hydrodynamicznych panujagcych w samym uktadzie. Do
parametréw ktore bezposrednio wptywaja na warto$¢ wspolczynnika wnikania
masy okreslonego skladnika A do powierzchni migdzyfazowej rozdzielajacej
gaz od cieczy, nalezy zaliczy¢:

81
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laminarna warstwa graniczna gazu

strumien A
gazu

Yaz
Ya
Ay,

Yy,
Qﬁ o M

yAl

Ga
 —

sptywajgca ciec powierzchnia miedzyfazowa

Rys. 1. Schemat wnikania masy w fazie gazowej

$ciana

G’a - strumien molowy sktadnika A,
Ya - udziat molowy sktadnika A.

e gestosc i lepkos¢ mieszaniny,

o predkos¢ przeptywu mieszaniny,

e wspodlczynnik dyfuzji sktadnika A przez mieszaning,
e mase molowa dyfundujacego sktadnika A,

e geometri¢ powierzchni miedzyfazowe;.

Wplyw temperatury i ci$nienia objawia si¢ posrednio poprzez zmiang
wymienionych powyzej wlasciwosci fizycznych.

Wspoétezynnik wnikania masy podaje ile masy jakiego$§ sktadnika A wnika
w jednostce czasu do jednostki powierzchni miedzyfazowej od rdzenia ktorejs z
faz (lub odwrotnie) przy module napgdowym réwnym, jednosci, co mozna
zapisac jako

Ba =Fiar (1)

gdzie: Ba - wspolczynnik wnikania masy sktadnika A, kg A/(m?-s);
Ga - strumien masy sktadnika A, kg/s;
F - wielko$¢ pola powierzchni miedzyfazowej, m?;
A A - modut napedowy procesu wnikania masy, -.

Wspolczynnik wnikania masy moze by¢ tez wyrazany w kmol A/(m?s)
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Eksperymentalne wyznaczenie wspdtczynnika wnikania masy na podstawie
pomiaru wystepujacych w rownaniu (1) wielkos$ci, napotyka jednak na pewna
trudno$¢ zwigzana z okre§leniem Ama. Modut napgdowy procesu wnikania
zalezy bowiem od rdéznicy stezenia danego skladnika w rdzeniu okreslonej fazy
1 na powierzchni miedzyfazowej. Pomiar stezenia na powierzchni rozdziatu faz
jest praktycznie niemozliwy do zrealizowania ze wzgledow technicznych.

W celu ominigcia opisanej trudnosci, do praktycznego wyznaczania warto$ci
wspotczynnika wnikania masy wykorzystuje si¢ zjawisko zanikania oporu
wnikania w jednej z faz, np. w fazie gazowej. Przypadk taki wystepuje wtedy,
gdy z ciecza skontaktuje si¢ gaz zawierajacy tylko absorbowany przez nia
sktadnik A, dla ktérego chce si¢ wyznaczy¢é wspdtczynnik wnikania masy w
fazie ciektej. Rozktad stezen dla opisywanego przypadku przedstawiono na rys.
2.

powierzchnia miedzyfazowa

przekr¢j 2
CIECZ
np.H O+CO
2 2 ]
GA
-
Ya=Yar 1
YA S
A
Xpy Y
X 1
A
GAZ
np. CO2
przekréj 1
warstwa laminarna CieCZ)/ warstwa laminarna gazu

Rys. 2. Przenikanie masy od gazu jednorodnego do ciektego roztworu

W jednorodnej fazie gazowej nie ma rdznic stezenia, a zatem stezenie sktadnika
A na zwierciadle wynosi 100% 1 jest jednoznacznie okreslone dla potrzeb
stosowania rownania (1).

Poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ procesow absorpcji 1 desorpcji
prowadzona jest w kolumnach wypelionych, ponizej opisano zasady
eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnika wnikania masy dla tego
przypadku. Zaklada si¢, ze wyznaczany bedzie wspotczynnik wnikania masy w
fazie cieklej, podczas kontaktu czystego gazu z cieklym dwusktadnikowym
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roztworem zawierajacym inert. Dla potrzeb opisywanego ¢wiczenia przyjmuje
sie¢ w szczegolnosci, ze gazem jest dwutlenek wegla (sktadnik A), a ciektym
sktadnikiem inertnym woda, jak na rys. 2. W celu eksperymentalnego
wyznaczenia (W sposOb posredni) wartosci wspotczynnika wnikania masy w
fazie cieklej, dysponowac nalezy nastepujacymi danymi:

e $rednica aparatu;

e powierzchnia wlasciwa wypehienia i wysoko$¢ jego warstwy;

e strumien masowy wody zraszajacej;

e stosunek masowy CO; do H.O w skrajnych przekrojach kolumny;

e temperatura i ci$nienie panujgce w aparacie.

Oznaczajac symbolem A wnikajacy dwutlenek wegla, na podstawie
rownania definicyjnego (1), mozna napisaé
__ Ga
~ FAmpcm

BA,C ) (2)

gdzie: Bac - wspotczynnik wnikania masy CO, W cieczy, kg/(m?s);

Ga - strumien wnikajgcej masy COg, kg/s;

F - powierzchnia wnikania masy, m?;

ATt cm - $Sredni modut napedowy wnikania masy w fazie ciekte;j, -.
Poszczegolne sktadniki rownania (2) okres§li¢ mozna w sposob nastepujacy.
Strumien wnikajacej masy

Stosujac zasady bilansowania wymiennikow masy
GA =Gi.(Ua1 —Unz), (3)

gdzie: Gic - strumien masowy inertu ciektego (wody), kg/s;
Ua1,Uaz - stosunki masowe w skrajnych przekrojach, kg A/kg inertu.

Poniewaz w rozwazanym przypadku Gic = Ghzo 0raz Uaz = 0 (gdyz zaktada si¢
zraszanie czysta wodg), to ostatecznie

Ga =Gn,0 Ual (4)

Powierzchnia kontaktu faz
Powierzchnig teoretyczng wypelnienia wyznacza si¢ z zaleznos$ci

n D2

Fr=Vy a= Ha, (5)
w ktorej: D - §rednica kolumny, m;

H - wysoko$¢ warstwy wypehienia, m;

a - powierzchnia jednostkowa wypelnienia, m?/m?3.
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Sredni modul napedowy procesu w fazie cieklej
Zakladajac, ze spelnione jest prawo Henryego, mozna napisa¢ dla
rozpatrywanego przypadku whikania masy

ATIA ¢ 1—ATA 2 )
ATA ¢1
In——>~
ATA ¢ 2

ATtA,c,m =

Poniewaz modul napedowy w przekroju wlotowym i wylotowym zalezy od
stezenia sktadnika A w fazie ciektej na powierzchni miedzyfazowej, wielkosé
te nalezy wyznaczy¢ nastgpujaco. Wedlug prawa Henryego ci$nienie czastkowe
sktadnika A na zwierciadle w stanie rownowagi opisuje zalezno$¢

p*A,Z =H' XA,z (1)

skad otrzymuje si¢ udziat molowy dwutlenku wegla w cieczy na zwierciadle

PA,
XAz = HvZ : (8)

Warto$¢ stalej Henryego H dla warunkéw panujgcych w aparacie mozna
znalez¢ w tablicach, np. [1]. Warto$¢ cisnienia czastkowego sktadnika A na
zwierciadle w stanie rownowagi wyznaczy si¢ z prawa Daltona wg ktérego

pj\,z :P_pazov (9)
gdzie: p“a; - rownowagowe ci$nienie czgstkowe CO- na zwierciadle, Pa;
P - ci$nienie catkowite w aparacie, Pa;
PH20 - rtOwnowagowe ci$nienie czgstkowe pary wodnej, Pa.

Rownowagowe ci$nienie czastkowe pary wodne] w temperaturze procesu
odczytuje si¢ z tablic, np. [1], a warto$¢ cisnienia catkowitego w aparacie
uzyskamy w trakcie pomiarow.

Stosunek masowy CO- do H,O okresla sie na podstawie przelicznika stezen
Xaz  Ma (10)
I=xaz Mpy,0

gdzie: M - masa molowa, kg /kmol.

UA,Z =

Moduty napgedowe w poszczegdlnych przekrojach wyznacza si¢ z zaleznos$ci

Ua,=Uaj

ATLA c1 = (

(m*+U),, ° )

ATA ) =Ty (12)
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w ktorych m* = MMAO , @ Wyrazenia w mianownikach réwnan (11) i (12)
Uy, -U
(M +Up )y =—2 A (13)
In m + UA,Z
m* + UA

Wyznaczony w powyzszy sposéb masowy wspotczynnik wnikania masy,
mozna przeliczy¢ na wspotczynnik molowy, wg prostego rownania

Bae =315 (14

W obliczeniach projektowych zwigzanych z wymiennikami masy, do
wyznaczania wspotczynnika wnikania masy wykorzystuje si¢ roéwnania
empiryczne, dotyczace konkretnego procesu zachodzacego w okreslonych
warunkach. Dla opisywanego sptywu grawitacyjnego cieczy po wypehieniu
utworzonym z pier§cieni Raschiga mozna stosowac zaleznosé¢

Sh = 0,015Re0.66 Sc0.33 (15)
S, .
w ktorej: Sh= BAS’# - liczba Sherwooda,
Re=—<0P¢ _jiczha Reynoldsa,

C

_MA M _j i
Sc= M, S liczba Schmidta,

za$ poszczego6lne symbole oznaczaja:

Ac - masowy wspoOlczynnik wnikania masy w fazie ciektej, kg/(m?-s);
B y wspdtezy y J, kg

/3
9, = (pT;C@) - liniowy wymiar zast¢pczy, m;
C

da - wspotczynnik dyfuzji sktadnika A przez ciecz, kg/(m-S);
W, - predko$¢ pozorna cieczy liczona na pusty aparat, m/s;
pe - gestosé cieczy, kg/m?;

1Ne - dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy, Pa-s;

M - masa molowa, kg/kmol.

W odniesieniu do aparatow, ktorych wypelnienie jest Zle zraszane ciecza,
rzeczywisty strumien wnikajacego sktadnika moze rézni¢ si¢ od wartoSci
wyznaczonej na drodze analitycznej, co wynika z mniejszej niz powierzchnia
wypetnienia rzeczywistej powierzchni wnikania masy. Zjawisko zlego
zraszania wypelnienia mozna uwzgledni¢ w obliczeniach poprzez wprowa-
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dzenie tzw. wspotczynnika wykorzystania powierzchni. Wykorzystujac ten
parametr rzeczywista powierzchnia dla wnikania gazu do cieczy jest réwna
F=Fr o, (16)
przy czym: Fr - powierzchnia teoretyczna, rowna rzeczywistej powierzchni
wypehnienia, m?;
¢ - wspotczynnik wykorzystania powierzchni, -.

Jednym ze sposobow ustalenia warto$ci wspotczynnika ¢ moze by¢ stosowanie
podawanego w literaturze rownania

_ 3
(P—f(w—w) (17)

w ktorym :  a - powierzchnia wtasciwa wypetnienia, m?/m?;
We,0 - predkos¢ pozorna wody w kolumnie, m/s.

Wartos¢ funkcji f (wo) podajg tablice, np. [1].
3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono narys. 3.

l odpowietrzenie

]

10
P
A N wylot gazu

11 do otoczenia
—— /6 9
5
|~

3 14
Col 2
d / woda
4

il

)H

10
8 wodociggowa

—]

\¢

13 12 l
\l l/ ciecz do analizy

odptyw cieczy I T ciecz do analizy

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

1 - butla z CO,, 2 - podgrzewacz gazu, 3 - reduktor ci$nienia, 4 - zawér
regulacyjny gazu, 5 - wypehienie kolumny, 6 - kolumna, 7 - zawdr
regulacyjny wody, 8, 12, 13 - zawory spustowe, 9 - rotametr, 10 - zraszacz,
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11 - zbiornik kontroli przeptywu gazu, 14 - manometr U-rurkowy, T - pomiar

temperatury
Glownym jego elementem jest kolumna (6) o S$rednicy 0,09 m, wypekniona
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stuza do pobierania probek wody przeznaczonych do miareczkowania.

Manometr U-rurkowy (14) wypekliony woda i termometr T pozwalaja na

okreslenie warunkow prowadzenia procesu w kolumnie.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W celu okreslenia wartosci parametrow koniecznych do wyznaczenia
wspotczynnika wnikania masy w fazie cieklej, wg wskazowek podanych we

wprowadzeniu do niniejszego ¢wiczenia,

nalezy wykona¢ nastgpujace

czynnos$ci zwigzane z obstuga stanowiska pomiarowego, rys. 3:



a)
b)
c)

d)

f)

9)
h)

i)

3
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wlaczy¢ podgrzewacz gazu (2) i odczeka¢ ok. 5 minut;

odkreci¢ zawor butli (1) 1 reduktorem (3) ustawi¢ warto$¢ nadci$nienia gazu
ok. 0,15 MPa;

zaworem (4) ustali¢ przeptyw CO: przez kolumng w taki sposob, azeby
przez warstwe cieczy w naczyniu (11) przeptywaly pojedyncze pecherzyki
gazu;

zaworem (7) ustali¢, mierzony rotametrem (9), wymagany strumien wody
Zraszajacej;

zaworem (13) ustali¢ poziom cieczy w dolnej czeg$ci kolumny. Dokonaé
korekty ustawienia strumienia gazu;

po ustabilizowaniu si¢ strumieni przeptywu obu faz, odczyta¢ cisnienie i
temperature panujace w aparacie oraz poprzez zawor (12) pobraé probke
cieczy do miareczkowania;

powtorzy¢ czynnosci wg pkt. d)+f) dla innych strumieni wody zraszajacej
warstwe wypetnienia. Zwroci¢ uwage na jako$¢ zraszania;

po zakonczeniu pomiaréw zamkna¢ dopltyw CO: i wody oraz spuscic ciecz z
kolumny i wytaczyc podgrzewacz gazu;

w celu okreslenia stezenia CO; w pobranych probkach dokonac
miareczkowania 100 ml kazdej pobranej prébki 0,2 mol NaOH. Dla
obliczenia stosunku masowego CO; do H.O wykorzysta¢ zaleznos¢

U _ 0,2 VNaOH MC02 . kg CO,
ALT7500V,  My,o kg Hy0

gdzie: Vnaow - objetos¢ zuzytej do miareczkowania zasady sodowej, ml,
V,;, - objetos¢ probki cieczy poddanej miareczkowaniu, ml.

wyniki notowaé w tabeli.

Faza gazowa: CO> Wypehienie: Pierscienie Raschiga 1/2 ”
Faza ciekta: H,O Wysoko§¢ warstwy wypetnienia: 0,5 m
Srednica kolumny: 0,09 m Ci$nienie barometryczne: .............. mm Hg

O
O

Wyznaczanie wspélczynnika wnikania masy

bjetos¢ zuzytej do miareczkowania zasady sodowej, VNaoH = ........ ml
bjetos¢ probki cieczy poddanej miareczkowaniu, Vp = ......... ml

strumief wody temperatUI_’a nadcisﬁnien_ie s_tqienie CO, w
w kolumnie w kolumnie cieczy wylotowej

dz Ghz2o t p Ua1

- kg/h °C mm H,0 kg CO./kg H,O

20
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5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Wyznaczy¢ na podstawie réwnania (2) wspotczynnik wnikania masy dla
kolejnych punktow pomiarowych.

2. Sporzadzi¢ wykres zmian zmierzonego wspotczynnika wnikania masy w
funkcji predkosci pozornej cieczy zraszajace;.

3. Obliczy¢ wspodlczynnik wnikania masy na podstawie réwnania (15) i
porownac otrzymane warto$ci z wynikami badan wtasnych.

4. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia
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. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

|

Ruch masy na drodze wnikania.

Sens fizyczny wspolczynnika wnikania masy i jego definicja.
Wplyw warunkéw procesowych na wspotczynnik wnikania masy.
Zjawisko zaniku oporéw wnikania masy w jednej z faz.

Prawo Henryego i prawo Daltona.

Przebieg procesu miareczkowania.

AN -



Cwiczenie 9:

DESTYLACJA KOTLOWA
MIESZANINY DWUSKLADNIKOWEJ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasada dziatania typowego
zestawu do destylacji okresowej oraz przeprowadzenie rozdzialu cieklej
mieszaniny dwusktadnikowej woda - gliceryna na drodze destylacji kottowe;j.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Destylacja jest to jedna z metod rozdziatu sktadnikéw ciektych roztworow,
polegajaca na czesciowym odparowaniu ciektej mieszaniny, a nastepnie
odebraniu i skropleniu wytworzonej pary. Poniewaz sklad wytworzonej pary
jest inny niz sktad cieczy z ktérej para ta powstata, przy oddzielnym odbiorze
skroplin mozna uzyska¢ kondensat o odmiennym niz suréwka sktadzie, a tym
samym pewien stopien rozdziatu sktadnikow mieszaniny pierwotnej. Ciecz
nieodparowana nosi nazwg¢ wywaru lub cieczy wyczerpanej, a skropliny
okreslane s3 mianem destylatu.

Proces destylacji ma praktyczne zastosowanie jedynie w odniesieniu do
mieszanin o sktadnikach wzajemnie rozpuszczalnych, przy czym rozdziatowi ta
droga moga podlega¢ tak roztwory idealne jak i nieidealne. Zagadnienia
destylacyjne rozpatruje si¢ pod wzgledem stanu rownowagi pomiedzy parg i
ciecza. W stanie rownowagi sktad pary i bedacej z nig w kontakcie cieczy jest
scisle okreslony i zwigzany z temperatura oraz ci$nieniem uktadu.

Jedna z matematycznych interpretacji stanu réwnowagi mig¢dzyfazowej
ciecz-para jest rownanie

YA =Kaxa (1)

w ktorym:  y* - udziat molowy skladnika A w parze w stanie rownowagi,

Xa - udzial molowy sktadnika A w cieczy w stanie rownowagi,
Ka - stata rownowagi zalezna od ci$nienia i temperatury,
(warunkow fizycznych stanu rownowagi).

Rownowagowy sklad cieczy i pary réoznych mieszanin, okreslony na drodze

91
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eksperymentalnej, podaje literatura, np. [1].

Do analizy destylacji mieszanin dwuskladnikowych dogodnie jest natomiast
wykorzystywaé wykres rownowagi t=1f(y%,x,), Zwany potocznie - ,rybka
destylacyjng” rys. 1.

4

para przegrzana

P = const

temperatura, t

Rys. 1. Wykres rownowagowy t = f(y*A ,XA)

Wykres tego typu wiaze ze soba jednoczesnie cztery parametry: ci$nienie dla
ktérego obowiazuje, temperature odlozona na osi pionowej oraz udziat
sktadnika bardziej lotnego w fazie ciektej i parowej, odlozone rownoczesnie na
osi poziomej. Wykres t=f(y’} ,x,)stanowi graficzng interpretacj¢ odparo-
wania izobarycznego mieszaniny dwuskladnikowej. Ciekla mieszanina
dwusktadnikowa o pewnym poczatkowym sktadzie xa1 (Xs1) zOstaje poddana
odparowaniu przez doprowadzenie ciepta. Temperatura poczatkowa wynosi to.
Stan ten reprezentuje na wykresie punkt 0, daleki jeszcze od punktu wrzenia.
Ciecz podgrzewana jest tak dlugo, dopoki temperatura nie osiggnie punktu
pecherzykow; wtedy ciecz zacznie wrzec (stan 1). Powstajaca para ma jednak
inny sktad niz ciecz, poniewaz

a1 =Kar1 xar1-

Warto$¢ y; ; odmierza si¢ na tej samej osi co X o;. Stgzenia x 11y}, 0dpo-
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wiadajg wspdlnej temperaturze ti. Wspdtrzedne y?%, i ti dajg nowy punkt 1.
Gdyby ciecz stale byla wymieniana, co nie pozwoliloby na jej ubozenie w
sktadnik lotniejszy A (ktorego wiecej odchodzi w parze niz sktadnika B), to ten
stan rzeczy utrzymalby si¢ nadal - ciecz miataby stgzenie xa1, @ Wytwarzana
para - y3 . Jezeli jednak cieczy nie wymienia si¢ ani nie uzupetnia, to stezenie
sktadnika A w fazie cieklej maleje, zwigksza si¢ zatem w niej zawarto$¢
sktadnika ciezszego B, a wiec i temperatura wrzenia zwigksza si¢. Wowczas
panuje np. stan 2 0 temperaturze t; i stezeniu xaz. Temu stezeniu odpowiada w
rownowadze juz inny sktad fazy parowej, a mianowicie

Yar =Ka2 Xa2

Otrzymamy nowy punkt 2 (YAo-t2). Jezeli nadal prowadzone jest

odparowanie, proces skonczy si¢ tym, ze ostatnia kropla cieczy odparuje -
otrzymuje si¢ stan 3. Stan ten wyst¢puje przy temperaturze ts. Ostatnia kropla
cieczy odparuje przy stezeniu xas, ale rOwnowagowa para y’} ; musi mie¢ to
samo stezenie, co ciecz na poczatku. Wynika to stad, ze w miejsce cieczy
otrzymuje si¢ sama pare, ktora musi zawierac tylez moli kazdego sktadnika, ile
przedtem zawierata ciecz. Zupelne odparowanie mieszaniny nie daje zatem
roznicy w skladzie pary i cieczy. Podobnie nie otrzymatoby si¢ zadnego
rozdziatu sktadnikow, gdyby catkowicie skropli¢ parg o stgzeniu y?% 5 ; W takim
przypadku otrzymaloby si¢ kondensat o st¢zeniu xa1, identycznym z
poczatkowym stezeniem pary. Mozliwos¢ rozdziatu sktadnikow istnieje zatem
tylko wtedy, gdy ani cieczy zupetnie nie odparuje, ani zupehie nie skropli si¢
pary. Gdyby uzyskang par¢ podgrzewa¢ w dalszym ciggu, otrzymaloby si¢ pare
przegrzang o tym samym sktadzie. Otrzymane na rys.l punkty 1, 2, 3 podaja
zalezno$¢ stezen fazy cieklej xa od temperatury wrzenia, a punkty 1, 2, 3’ -
zalezno$¢ stezef pary y*% od temperatury wrzenia (wszystko dla P = const.).

Zaczynajac takie same doswiadczenie od roéznych wartosci stezenia
poczatkowego xa1 , uzupetnitoby si¢ obie linie do pelnego zakresu xa 0d 0 do 1.
Linia dolna jest zbiorem punktow poczatku wrzenia i nosi nazwe linii cieczy.
Gorna linia jest zbiorem punktow, w ktorych odparowanie jest zakonczone, lub
na odwroét - para przegrzana staje si¢ para nasycong i wystepuje pierwsza rosa.
W odniesieniu do linii gornej stosuje si¢ nazwe: linia pary. Tak wiec linia
cieczy podaje zalezno$¢ stezenia fazy ciektej od temperatury: x = f(t) , alinia
pary - zalezno$¢ stg¢zenia pary od temperatury: yj =¢(t), W stanach
wzajemnej rownowagi. Linie te ograniczajg pole cieczy (ponizej linii cieczy) z
jednej strony i pole pary przegrzanej z drugiej (powyzej linii pary); miedzy
nimi lezy obszar pary mokrej. W poczatku uktadu wspotrzednych xa= 0
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(symbol A oznacza sktadnik lotniejszy) i rownoczesnie Xg=1, wystepuje sam
sktadnik ciezki. Jego temperatura wrzenia tg jest najwicksza w uktadzie i od
niej ,,rybka” si¢ zaczyna. Dla xa=1, wystepuje czysty sktadnik A, temperatura
wrzenia ta jest najmniejsza w ukladzie. Majac do dyspozycji tabelaryczne
ujecie stanow roOwnowagi (x o,y A »t) wykres taki mozna szybko sporzadzic.

Podwyzszajac ci$nienie, pod jakim przeprowadza si¢ odparowanie,
otrzymuje si¢ coraz wezsze ,,rybki”, rys. 2.

] A

—

temperaturra, t

0 1
Xa» YA

Rys. 2. Wplyw cis$nienia na krzywa réwnowagows, P1 < P,

Wynika stad, Zze podwyzszenie cisnienia utrudnia rozdzial sktadnikow i
odwrotnie, obnizenie ci$nienia utatwia destylacje.

Na rys. 3a pokazano schemat aparatury do destylacji kotlowej. Jest to
najprostsza aparatura destylacyjna, pracujaca okresowo. Sktada si¢ ona z
ogrzewanego przeponowo kotta, skraplacza i zbiornikow destylatu. Przebieg
procesu dla roztworu dwusktadnikowego przy P = const, przedstawiono na
wykresie t=f(x,,y% ), (rys. 3b). Kociot napetnia si¢ ciekla mieszaning o

temperaturze to i 0 pewnym poczatkowym stezeniu sktadnika lotniejszego A -
Xap. Najpierw nast¢puje ogrzewanie cieczy az do osiggnigcia temperatury
punktu pecherzykéw tpy. Doprowadzane dalej ciepto przez bardzo krotki okres
wytwarza pare¢ o stezeniu yj;‘p , znacznie bogatsza w sktadnik lotniejszy. Jezeli

otrzymana para ulegnie catkowitej kondensacji w skraplaczu, uzyska si¢ ciekty
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destylat o tym samym skiadzie, a wigc Xapp = yzp. Na skutek odparowania,
ciecz w kotle staje si¢ ubozsza w sktadnik bardziej lotny A. Tak wigc, w

a) b)
SKRAPLACZ

KOCIOL

ODBIERALNIKI 0 Xak  Xal Xap Vi YA Yie 1
Xo¥a

Rys. 3. Destylacja kotlowa mieszaniny dwusktadnikowe;j
a) schemat instalacji; b) interpretacja graficzna.

nastgpnym momencie sktad cieczy w kotle ulega zmianie z xap Na Xa1. Tym
samym temperatura wrzenia zwigksza si¢ z tpp Na tp:. Odparowanie mieszaniny

o tym skladzie daje par¢ o stgzeniu y7,, mniejszym niz YZp' Uzyskany

kondensat o stgzeniu X pj; =y’; ma roOwniez mniejsze stezenie niz Xapp.
Jezeli proces zostaje zatrzymany po osiagnieciu jakiego$ zatozonego stezenia
koncowego xak, to stezeniu temu odpowiada temperatura wrzenia to, stezenie
pary yj, 1 stezenie cieklego destylatu xapk. Wytworzony podczas catego
procesu (tzn. od momentu poczatkowego p do koncowego k) destylat mozna

zbiera¢ do jednego zbiornika lub do kilku otrzymujac w nich rézne frakcje.
Roéwnanie opisujace proces destylacji kottowej ma postaé

XA
L Podx
P _ A
Ll ey @
- YA XA

gdzie: L - poczatkowa ilos¢ cieczy w kotle, kmol;
L« - koncowa ilos¢ cieczy w kotle, kmol;
y’A - udziat molowy sktadnika A w parze, -;
Xa - udzial molowy sktadnika A w cieczy, -.

Rownanie (2) pozwala obliczy¢ ubytek cieczy destylowanej przy znanych Ly,
Xap 1 przy zalozonym xak . [lo§¢ otrzymanego destylatu

D=L,- L, )
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a $redni sklad destylatu xapm - z bilansu masowego sktadnika A

Ly xap—Lk XAk
X Apm = P KAR (4)
Aby rozwigza¢ calke wystepujaca po prawej stronie rownania (2), (tzw. catke
Rayleigha), nalezy zna¢ zalezno$¢ y7 = f(x A). W szczegolnosci, gdy
mieszanina stosuje si¢ do prawa Raoulta, mozna wykorzysta¢ roéwnanie
Fenskego

x _ QXA
YA T T {amT)xy | ®)

w ktorym $rednig warto$¢ lotnosci wzglednej wyznacza si¢ z rOwnania
uwzgledniajacego poczatkowy i koncowy sktad rownowagowy cieczy w kotle.

o= locp ok (6)

przy czym
Ka K
ap=—>t i og=_tK )
KBp Kgk
Réwnanie (2), przy wykorzystaniu zaleznosci (5) sprowadza si¢ do postaci
L XA I-x
ln—p=L In—2 4o In—Ak | (8)
L k o—1 X Ak 1-x Ap

W przypadku uktadow ktore nie stosuja si¢ do prawa Raoulta lub dla ktorych
lotno$¢ wzgledna sktadnikow jest wielkoscia bardzo zmienng, rozwigzanie
rownania (2) pocigga za soba konieczno$¢ catkowania graficznego lub
numerycznego.

Oprocz destylacji prostej kottowej w praktyce stosowana jest rowniez:
destylacja rownowagowa;

destylacja ekspansyjna;

destylacja z parag wodna;

destylacja warstewkowa;

destylacja molekularna;

destylacja azeotropowa.

Wybdr konkretnej metody prowadzenia destylacji wynika bezposrednio ze
specyfiki rozdzielanej tg droga mieszaniny.
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3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska laboratoryjnego do prowadzenia destylacji kottowe;j
przedstawiono na rys. 4. Jego gtéwnym elementem jest trzyszyjkowa kolba

5

\ ODPLYW

Rys. 4. Schemat zestawu laboratoryjnego do destylacji kotlowe;.

1 - kolba destylacyjna, 2 - chtodnica, 3 - zlewka na destylat, 4 - U-rurka,
5 - termometr pary, 6 - termometr cieczy, 7 - taznia grzejna, 8 - Statyw

destylacyjna (1) umieszczona w tazni grzejnej (7) =zasilanej poprzez
autotransformator. Wytworzone w kolbie opary, przeptywajac przez zasilang
woda chlodnice (2), ulegaja skropleniu i sa nastepnie odbierane do zlewki (3)
jako destylat. Umieszczony w kolbie destylacyjnej termometr (6) umozliwia
kontrole temperatury cieczy, natomiast termometr (5) mierzy temperature
wytwarzanych oparow. Wypehiony wodg manometr U-rurkowy (4), umozliwia
pomiar nadci$nienia w kolbie w trakcie trwania procesu. Poszczegdlne
elementy zestawu destylacyjnego wykonane sg ze szkla laboratoryjnego i
polaczone ,na szlif’, co zapewnia szczelno$¢ instalacji. W celu poprawnego
przeprowadzenia ¢wiczenia, konieczne jest, oprocz pomiaru ilosci surowki i
powstatych z niej produktow (destylatu i wywaru), okreslenie poczatkowego 1
koncowego sktadu cieczy w kotle, jak rowniez $redniego stezenia destylatu.

Poniewaz rozdzialowi poddawana jest mieszanina dwusktadnikowa woda-
gliceryna, sktad surowki, wywaru i destylatu mozna okresli¢ na podstawie
pomiaru ich gestosci. Szczegoty dotyczace sposoboéw pomiaru gestosci cieczy
zawiera instrukcja do ¢wiczenia pt. ,,Wyznaczanie podstawowych wiasciwosci
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fizycznych cieczy”, zawarta w skrypcie ,,Operacje mechaniczne w inzynierii
procesowej - laboratorium”, (skrypt PO nr .....). Na rys. 5 podano natomiast
zalezno$¢ udzialu molowego wody w glicerynie w funkcji gestosci tego
roztworu o temperaturze 20 °C.
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Rys. 5. Zwigzek pomigdzy gestoscia mieszaniny woda-gliceryna
a udziatem molowym wody. Temperatura 20 °C.

W tabeli 1 podano réwnowagowy sktad cieczy i pary roztworu woda-gliceryna,
0 roznej temperaturze i pod statym ci§nieniem.

Tabela 1
Parametry stanu rownowagi dla uktadu woda-gliceryna pod ci$nieniem 101 kPa
L Cisnienie Rownowagowy | ROwnowagowy
Temperatura|  Cisnienie nasycenia | udziat molowy | udziat molowy
nasycenia wody : .
gliceryny wody w cieczy | wody w parze
[°C] Pa-10° Pa Pg - 10° Pa XA ya"
1 2 3 4 5
100 1,013 0,0001778 1,00000 1,00000
110 1,433 0,0003858 0,70474 0,99989
120 1,985 0,0007823 0,50862 0,99962
130 2,701 0,0014990 0,37359 0,99907
140 3,614 0,0027371 0,27892 0,99805
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150 4,760 0,0047945 0,21139 0,99626
160 6,180 0,0080998 0,16233 0,99328
170 7,920 0,0132555 0,12606 0,98853
180 10,027 0,0210906 0,09883 0,98118
1 2 3 4 5
190 12,553 0,0327245 0,07806 0,97013
200 15,550 0,0496442 0,06196 0,95389
210 19,080 0,0737958 0,04926 0,93053
220 23,201 0,1076922 0,03907 0,89754
230 27,979 0,1545392 0,03074 0,85170
240 33,480 0,2183817 0,02380 0,78893
250 39,776 0,3042724 0,01788 0,70413
260 46,940 0,4184643 0,01272 0,59095
270 55,050 0,5686311 0,00810 0,44156
280 64,190 0,7641155 0,00388 0,24638
290 74,450 1,0130000 0,00000 0,00000

Wykres rownowagowy t= f(yj; , X A) dla roztworu woda-gliceryna, sporza-
dzony na podstawie danych zawartych w tabeli 1 przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Krzywa rownowagi t = f(y} ,x) dla roztworu: woda - gliceryna,

pod ci$nieniem 101 kPa.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W celu przeprowadzenia destylacji kottowej mieszaniny dwusktadnikowej

woda-gliceryna, nalezy:

a)

przygotowaé w zlewce roztwor wody i gliceryny, (ok. 1 dm®);

b) poprzez pomiar gestosci piknometrem, okresli¢ poczatkowy udziat sktadni-

c)
d)

€)
f)
9)

h)
D)

kéw w przygotowanym roztworze, (rys. 5);

poprzez pomiar masy lub objetosci, zmierzy¢ doktadnie ilos¢ przygotowane;
surowki;

wla¢ suréwke do kolby destylacyjnej i zmontowa¢ zestaw destylacyjny wg
schematu jak na rys. 4, zwracajac uwage na szczelnos¢ polaczen kolejnych
szklanych elementow zestawu destylacyjnego;

regulujac autotransformatorem moc grzania tazni, doprowadzi¢ ciecz w
kolbie do stanu wrzenia;

przed osiagnigciem przez ciecz w kolbie stanu wrzenia, wlaczy¢ przeptyw
wody przez chtodnicg;

w trakcie trwania destylacji regulowa¢ moc grzania tak, azeby proces
wrzenia nie zachodzil zbyt intensywnie (stala, niewysoka wartos¢
nadci$nienia w kolbie);

proces prowadzi¢ do chwili otrzymania ok. 150 ml destylatu;

w czasie destylacji obserwowal i1 notowaé zmiany temperatury cieczy
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wrzacej 1 otrzymywanej z niej pary, kontrolujac jednoczesnie nadcisnienie
w kolbie destylacyjnej;
J) wyniki pomiaro6w notowac¢ w ponizszej tabeli

Destylacja kotlowa
Rodzaj mieszaniny: woda-gliceryna
Gesto$é surowki: ............... kg/m®
Udziat molowy wody W surowce: Xap = ..oovevenen. kmol H20 / kmol r-ru
Tlo$¢ surdwki: ............. kg lub ... dm?®
Iloéé wywaru: ............. kg lub ... dm?®
Gesto$é wywaru: ............... kg/m®
Udzial molowy wody w wywarze: Xak = ....coceevene. kmol H,O / kmol r-ru
Iloé¢ destylatu: ........... kglub ........... dmd
Gestosé destylatu: ............. kg / m®
Udziat molowy wody w destylacie: X AD,, = s kmol H,O/kmol r-ru
Temperatura cieczy Temperatura tworzacej Nadcisnienie
wrzacej w kolbie si¢ pary w kolbie
°C °C mm H,O

K) po zakoficzeniu pomiaréw wylaczy¢ zasilanie tazni grzejnej i zamknac
doptyw wody do chtodnicy;

I) po samoistnym ochtodzeniu si¢ kolby z wywarem rozmontowaé zestaw
destylacyjny;

m) pobra¢ probki destylatu i wywaru, ochtodzi¢ je do temperatury 20 °C, a
nastepnie wyznaczy¢ piknometrem ich gesto$¢ (a tym samym okresli¢ ich
sktad);

n) zla¢ calg ilos¢ otrzymanego wywaru i destylatu do wspolnego zbiornika
magazynowego w celu wykorzystania roztworu do powtornej destylacji w
ramach kolejnych zaje¢ dydaktycznych.

Uwaga ! Poniewaz proces destylacji roztworu woda-gliceryna,
przebiega pod cisnieniem atmosferycznym w temperaturze
powyzej 100 °C (woda jest skladnikiem bardziej lotnym o
mniejszej temperaturze wrzenia niz gliceryna), w trakcie
trwania ¢wiczenia nalezy zwroci¢ uwage na zabezpieczenie si¢
przed mozliwoscig poparzenia.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW
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Dysponujac uzyskanymi w trakcie badan danymi co do ilosci oraz sktadu
surowki, wywaru i destylatu wyrazi¢ ich ilo§¢ w molach substanc;ji.

Zbudowa¢ wykres t=f(x,,y% ) dla uktadu woda-gliceryna i na jego tle

zilustrowaé rzeczywisty przebieg badanego procesu. (przy niewielkim
nadci$nieniu w kolbie, mozna wykorzysta¢ dane z tabeli 1)

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw obliczy¢ analitycznie prawa
strong rownania (2).

Na podstawie wynikow pomiaréw poczatkowej i1 koncowej ilosci
destylowanej cieczy okres§lic warto$¢ lewej strony réwnania (2). Ilos¢
surowki 1 wywaru wyrazi¢ w kilomolach.

Poréwnac wartosci uzyskane w pkt. 3 i 4.

Wykorzystujac zaleznosci (4) obliczy¢ $redni sktad destylatu i porownaé
jego warto$¢ z warto$cig uzyskang eksperymentalnie.

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

gagrwDNpE

Istota destylacyjnego rozdziatu cieklych mieszanin.
Wykres rownowagowy t = f(x,,y’ ) dla mieszaniny dwuskfadnikowe;.
Sposoby prowadzenia destylacji.

Interpretacja graficzna destylacji kottowe;.
Pomiar gestosci cieczy.



Cwiczenie 10:

DESTYLACJA AZEOTROPOWA

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest oznaczenie zawarto$ci wody w zawodnionym oleju
maszynowym metoda destylacji okresowej z czynnikiem azeotropujacym.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Teoretyczny opis przebiegu procesu destylacji oparty jest na analizie stanu
rownowagi termodynamicznej pomigdzy wrzaca ciecza a wytwarzajaca si¢ z
niej para. Poniewaz destylacja prowadzona jest w odniesieniu do uktadéw dwu-
lub wielosktadnikowych, zarowno fazg ciekla jak i parowa stanowig mieszaniny
(roztwory), a nie jednorodne czyste substancje. Para w stosunku do cieczy jest
bogatsza w sktadniki 1zejsze - bardziej lotne, ktore ulegaja intensywniejszemu
odparowaniu niz skladniki ci¢zsze - mniej lotne. W warunkach destylacji
wspolistnieja zatem obok siebie dwie fazy (ciekta i parowa) o sktadach
wynikajacych z rownowagi miedzyfazowe;j.

Zaréwno faza ciekla jak i parowa moze stanowi¢ mieszaning (roztwor)
idealny jak i nieidealny. Ogoélnie zatem uktady dwufazowe wystepujace w
procesie destylacji i sktadajace si¢ z fazy gazowej i ciektej mozna podzieli¢ na
cztery grupy:

Grupa 1. Zaréwno faza gazowa jak i ciekta stanowi mieszaning idealna.

Grupa 2. Faze ciekla mozna uzna¢ za mieszaning idealng, natomiast faza
gazowa jest nieidealna.

Grupa 3. Faza gazowa jest idealna, natomiast faza ciekla jest nieidealna.

Grupa 4. Faza gazowa oraz faza ciekla stanowiag mieszaniny nieidealne.

W przypadku mieszanin idealnych, réwnowagowe cisnienie czastkowe (a
zatem rowniez st¢zenie) pewnego skladnika w fazie parowej okreslone jest
prawem Raoulta

PA =Pp XA, 1)

w ktéorym:  p’ - rtownowagowe ci$nienie czastkowe sktadnika A, Pa;
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Pa - ci$nienie nasycenia sktadnika A w danej temperaturze, Pa;
Xa - udziat molowy sktadnika A w ciektym roztworze idealnym, -.

Po podzieleniu obu stron réwnania (1) przez cisnienie catkowite, pod ktorym
znajduje si¢ uktad dwufazowy ciecz-para, oraz wykorzystaniu prawa
Clapeyrona obowiazujacego dla gazowych mieszanin idealnych, otrzymuje sie
prosta zalezno$¢ pomigdzy réwnowagowymi stezeniami skladnika A w
uktadzie idealnym ciecz-para

Q Pa - 2)

w ktorej nieopisane powyzej symbole oznaczaja:
P - ci$nienie catkowite pod ktorym znajduje si¢ uktad dwufazowy, Pa;
y'A - rOwnowagowy udziat molowy sktadnika A w parze, -;

Xa - rOwnowagowy udziat molowy sktadnika A w cieczy, -;
Ka - stata rownowagi.

W praktyce, rownanie (2) moze by¢ przedstawiane w rdézny sposob. Postaé
szczegOlna zalezno$ci (2) zwiazana jest z rodzajem uzytych stezen
wyrazajacych sktad mieszaniny. Warto réwniez zauwazy¢, ze warto$¢ statej
rownowagi jest r6zna dla roznych sposobow wyrazania stezenia.

Suma ci$nien czastkowych idealnego roztworu gazowego wynika natomiast
z prawa Daltona, ktére w odniesieniu do mieszaniny dwusktadnikowej A i B
mozna zapisa¢ w postaci

P=pj +pp =Py xs +Pgxp, 3)

co daje (po prostych przeksztalceniach) liniowa zalezno$¢ zmian cisnienia
catkowitego pary nad roztworem w zalezno$ci od sktadu fazy ciektej

P=(P5 —Pp)xp +Pp, (4)
lub
PZ(PB —PA)XB +PA' (5)

Oczywiscie liniowy przebieg zaleznosci (4) lub (5) wymaga statosci
temperatury, gdyz od niej zalezy warto§¢ cisnienia nasycenia czystych
sktadnikow A i B. Jak wynika z rownan (4) i (5) cisnienie nad czystymi
cieczami (xa=1 lub xg=1) w danej temperaturze jest rowne preznosci pary tych
sktadnikow. W przypadku mieszanin idealnych natomiast, przy stalej
temperaturze, ci$nienie catkowite jest rowne sumie, liniowo zmieniajacych si¢
wg (1), rownowagowych ci$nien czastkowych. Interpretacje powyzszych zmian
przedstawiono na rys.1. Poniewaz ciekly roztwor przechodzi w stan wrzenia w
chwili, gdy suma ci$nien czastkowych poszczegolnych jego sktadnikow w



105

P
T=const
* X P
P:pA+q3 A
P PR
5 INV
PR %
o - XA - = 1
l] «-—— xXg— O

Rys. 1. Zaleznos$¢ ci$nien czastkowych i cisnienia catkowitego od sktadu
fazy ciektej dla dwusktadnikowego uktadu idealnego ciecz-para

parze zréwna si¢ z ci$nieniem zewnetrznym dziatajacym na uktad, znajomos¢
przebiegu zaleznosci:

P= f(XA)Tzconst , (6)
lub
T=1f(XA)P=const (7

pozwala na okreslenie parametrow procesowych (T,P) koniecznych do
prowadzenia destylacji ciektej mieszaniny o danym sktadzie.
W przypadku mieszanin nieidealnych, nalezacych do grup 2+4, prosta
zalezno$¢ pomiedzy stezeniem sktadnikoéw w fazie cieklej i parowej, dana
rownaniem (1), nie obowigzuje. W opisie mieszanin nieidealnych (okreslanych
roOwniez mianem roztwordw rzeczywistych), nalezy uwzgledni¢ wzajemne
oddzialywanie czastek danej fazy, co jest pomijane w opisie roztworow
idealnych. W miejsce linii prostych na rys.1, pojawiaja si¢ krzywe wygiete w
gore lub w dot wzgledem osi poziomej. Réwniez linia ci$nienia catkowitego nie
jest prosta, aczkolwiek w dalszym ciggu przebiega pomiedzy punktami
reprezentujgcymi preznosci pary czystych sktadnikow.

Dla opisu rownowagowych stezen, najczesciej w praktyce wystepujacego
uktadu rzeczywistego nalezacego do grupy 3, wykorzystuje si¢ zmodyfikowane
prawo Raoulta, ktorego zapis dla sktadnika A mozna przedstawi¢ w postaci



106

PA =7A Pa xp. (8)

Wielkos$¢ ya oznacza tzw. wspotczynnik aktywnosci, ktory kompensuje w fazie
cieklej odstepstwo zachowania si¢ roztworu rzeczywistego od idealnego.
Wspotczynnik aktywnosci jest funkcja sktadu cieczy i temperatury. Roztwory
rzeczywiste, dla ktorych cisnienie catkowite P zmienia si¢ nieliniowo pomigdzy
Pa i Pe nosza nazwe zeotropéw: ujemnych gdy ya<1, dodatnich gdy ya>1. Dla
roztworu idealnego ya=1. Zmiany ci$nien czastkowych i cisnienia catkowitego
dla roztwordéw rzeczywistych przedstawiono na rys. 2.

a) b)
P P

T=const T=const

\n

Rys.2. Zmiany ci$nien czastkowych w uktadach zeotropowych
a) zeotrop ujemny b) zeotrop dodatni

Zmieniajgce si¢ nieliniowo cisnienie catkowite, moze w przypadku niektorych
uktadéw zeotropowych osiagnag¢ warto$¢ wigkszag od preznosci czystego
sktadnika najbardziej lotnego lub mniejsza od prgznosci sktadnika najmniej
lotnego. Mieszaniny rzeczywiste wykazujace takie wiasciwosci, nosza nazwe
azeotropow: dodatnich, jezeli wystepuje maksimum i ujemnych jezeli
wystepuje  minimum  ci$nienia. Ekstremalnym  warto$ciom ci$nienia
catkowitego odpowiadajg roéwnoczesnie ekstremalne wartosci temperatury
wrzenia roztworu, przy czym maksimum cis$nienia odpowiada minimum
temperatury i odwrotnie. Co wigcej, mozna udowodnié, ze w punkcie
azeotropowym rownowagowy sklad pary i, bedacej z nia w kontakcie cieczy,
jest identyczny. Wykresy fazowe charakterystyczne dla mieszaniny
dwusktadnikowej idealnej oraz mieszanin tworzacych azeotropy przedstawiono
w tablicy 1. Roztwor azeotropowy tworzony przez sktadniki o pelnej
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wzajemnej rozpuszczalno$ci nosi nazwe homoazeotropu, natomiast jezeli
azeotropia wynika z braku rozpuszczalno$ci sktadnikéw w pewnym zakresie
stezenia, to uktad taki nazywamy heteroazeotropem.

Tablica 1
Wykresy fazowe mieszanin dwusktadnikowych
Mieszanina z azeotropem | Mieszanina z azeotropem Mieszanina idealna
ujemnym dodatnim
P P P
Prrax
PA / PA PA
PB PB
B
P
Xpz Xy Xpz Xy Xy
t t t
[
tB
tg ¢
B
tA
ty Lorin ta
Xaz Xps Ya Xne X0 YA Xar YA
A A A
K Xy X Xy X

Na rys. 4 przedstawiono wykres rownowagi fazowej t=f(xa, Ya") dla uktadu
dwusktadnikowego o czeSciowej rozpuszczalnosci sktadnikow w fazie ciekle;.
Mieszanina taka (o sktadzie molowym Xas i w temperaturze t,), w zakresie
nierozpuszczalnosci w fazie cieklej (obszar 1), sktada si¢ z dwodch
niemieszajacych si¢ nasyconych roztworow, ktorych sktady reprezentuja na
wykresie punkty Si i Sz. Wraz ze zwigkszaniem temperatury zmienia si¢ zakres
nierozpuszczalno$ci sktadnikow w fazie cieklej, a tym samym zmienia si¢ sktad
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cieklych roztworéw nasyconych. W chwili osiggnigcia temperatury wrzenia ta,
odparowaniu ulegaja ciekle roztwory nasycone o sktadach reprezentowanych
przez punkty S;- oraz Sy». Kazdy z roztworéw zachowuje si¢ jednak tak, jak
gdyby drugiego z nich nie bylo, dajac w efekcie pare o identycznym sktadzie

t
P=const
tB VI
v
't
A
vV
t
Az S, Az S,
1 Il
|
fo[ s S S
1
Xas Xaz Yaz Xy, Y2

Rys. 4. Wykres fazowy ukladu dwuskladnikowego A i B o czeSciowej
wzajemnej rozpuszczalnosci sktadnikow w fazie cieklej

| - obszar nierozpuszczalnosci ciektych sktadnikow, Il - obszar ciektego
roztworu A w B, Il - obszar cieklego roztworu B w A, IV - obszar
mieszaniny dwufazowej roztworu nasyconego A w B i pary, V - obszar
mieszaniny dwufazowej roztworu nasyconego B w A i pary, VI - obszar
pary przegrzanej, Az - punkt azeotropowy.

odpowiadajacym punktowi Az. Proces wrzenia przebiega w ten sposob do
chwili w ktorej jeden z roztworéw odparuje catkowicie. Dalsze odparowanie
dotyczy juz pozostatej w kotle mieszaniny o sktadnikach wzajemnie
rozpuszczalnych. Poniewaz do chwili catkowitego odparowania jednego z
roztwordéw, sktad odbieranych podczas destylacji oparow jest identyczny ze
sktadem cieczy wrzacej, to mieszanin o czgSciowej lub tez zupelnej
nierozpuszczalno$ci sktadnikow w fazie ciektej nie mozna rozdzieli¢ na
sktadniki prowadzac destylacj¢ w zwykly sposob.

Azeotropia jest z punktu widzenia zasad destylacji zjawiskiem
niekorzystnym, gdyz uniemozliwia uzyskanie w prosty sposoéb dowolnego
stopnia rozdziatu cieklych sktadnikow surdéwki, nawet przy destylacji
wielokrotnej, czyli tzw. rektyfikacji. W trakcie odparowania ciektego roztworu,
zmienia si¢ jego sklad, a po osiagnieciu stezenia odpowiadajgcego punktowi
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azeotropowemu, sktad pary jest identyczny ze skladem cieczy z ktorej para ta
powstaje. Proces destylacji polega natomiast na skraplaniu pary bogatszej w
sktadniki bardziej lotne niz parujaca faza ciekla. Zjawisko azeotropii moze by¢
jednak praktycznie wykorzystane do rozdzielenia destylacyjnego mieszanin o
sktadnikach blisko wrzacych lub niemieszajacych sie. Proces destylacji
azeotropowe] (lub z tzw. czynnikiem rozdzielajacym) polega na dodaniu do
rozdzielanego surowca (A+B) substancji trzeciej (C), ktéra tworzy z jednym z
jego sktadnikow azeotrop mniej lub bardziej lotny (A+C), a z drugim
mieszaning prawie idealng (B+C). Prowadzac destylacje takiego ukladu,
otrzymuje si¢ jako jeden z produktow mieszaning azeotropowa (A+C),
natomiast jako produkt drugi, praktycznie czysty ten sktadnik surowca, ktory
azeotropu nie utworzyt (B). Rozdzial mieszaniny azeotropowej na czyste
sktadniki odbywa si¢ poza zestawem destylacyjnym, innymi niz destylacja
metodami (np. ekstrakcja, sedymentacja, krystalizacja). O tym czy mieszanina
azeotropowa stanowi wywar czy destylat decyduje rodzaj wytworzonego
azeotropu (dodatni lub ujemny).

Przyktadem praktycznego wykorzystania destylacji azeotropowej jest
oznaczenie zawarto$ci wody w produktach ropopochodnych. Wprowadzenie do
zawodnionego uktadu trzeciej substancji, ktora tworzy z woda azeotrop
dodatni, pozwala na oddestylowanie w stosunkowo matej temperaturze catej
mieszaniny azeotropowej, a zatem catkowite odwodnienie suréwki. Poniewaz
substancja azeotropujaca jest tak dobrana, ze nie miesza si¢ z woda w fazie
cieklej, rozdzial ciektego destylatu azeotropowego na sktadniki odbywa si¢ na
drodze sedymentacji poza zestawem destylacyjnym kociol-chtodnica. Jako
czynniki azeotropujace wykorzystuje si¢ (w zaleznosci od rodzaju produktu
ropopochodnego) toluen, ksylen, chloroform, czterochlorek wegla, benzyng do
ekstrakcji lub destylat naftowy o zakresie temperatury wrzenia (100+200) °C.
Taki sposob oznaczenia zawarto$ci wody jest przedmiotem polskiej normy PN-
83/C-04523, [3]. W normie tej podano szczegbtowy opis zakresu stosowania
metody, przyrzadow i odczynnikoéw do prowadzenia destylacji oraz metodyke
prowadzenia oznaczenia.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat zestawu do prowadzenia destylacji azeotropowej wody z oleju
maszynowego przedstawiono na rys. 5. Zestaw ten sktada si¢ ze szklanej kolby
destylacyjnej (1), umieszczonej w elektrycznej tazni grzewczej (2) zasilanej
poprzez autotransformator (3). U wylotu zestawu znajduje si¢, ustawiona
pionowo i chlodzona woda, chtodnica Liebiga (4). Kolba potaczona jest z
chtodnica za posrednictwem szklanego odbieralnika (5) zaopatrzonego w
swojej dolnej czesci w podziatke objetosci (6). Zakonczenie odbieralnika
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stanowi kurek (7), umozliwiajacy spuszczenie ciekltego destylatu do kolby (8).
Termometr rteciowy (9) kontroluje temperature cieczy w kolbie destylacyjnej.
Przed przystapieniem do pomiardéw, probke badanej substancji miesza si¢ z
ciecza, tworzacg azeotrop dodatni z woda. W trakcie destylacji opary
wytwarzane w kolbie przechodza do chlodnicy, gdzie sg skraplane. Poniewaz
odparowaniu ulega niskowrzaca mieszanina azeotropowa, skropliny sa bogate

i 4

L ATr

Rys. 5. Schemat zestawu do destylacji azeotropowej

1 - szklana kolba destylacyjna 1000 ml, 2 - elektryczna taznia grzewcza,
3 - autotransformator, 4 - chtodnica Liebiga, 5 - odbieralnik pomiarowy,
6 - podziatka objetosci, 7 - kurek, 8 - kolba, 9 - termometr.

w wode 1 niemieszajacy si¢ z nig w fazie cieklej czynnik azeotropujacy. Krople
kondensatu sptywajg grawitacyjnie do odbieralnika, gdzie na drodze
sedymentacji nastepuje rozdziat faz cieklych. Woda, jako ci¢zsza, gromadzi si¢
u dotu, a jej objetos¢ mozna odczyta¢ na podzialce odbieralnika wyskalowanej
w  mililitrach. Nadmiar wykroplonego (lzejszego od wody) czynnika
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azeotropujacego, stanowigcego warstweg gorng w odbieralniku, splywa z
powrotem do kolby destylacyjnej. W trakcie prowadzenia odparowania, wylot
chlodnicy powinien by¢ przestoniety tamponem waty, co zapobiega
wykraplaniu si¢ wody zawartej w otoczeniu. Wielkos¢ kolby i odbieralnika
dobiera si¢ w zalezno$ci od przewidywanej zawarto$ci wody w badanym
produkcie.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu wykonania oznaczenia zawarto$¢ wody w probce zawodnionego
oleju maszynowego nalezy:

a) wszystkie szklane czgsci zestawu przemy¢ benzyng ekstrakcyjna, acetonem,
woda biezaca i destylowana, a nastgpnie wysuszyc¢;

b) do kolby wla¢ cylindrem miarowym 100 ml probki badanego oleju;

€) tym samym cylindrem (bez przemywania go) przenie$¢ do kolby 50 ml
ksylenu, a nastepnie jeszcze dwa razy po 25 ml tej substancji;

d) probke oleju dobrze wymiesza¢ z ksylenem, a nastepnie wrzuci¢ do kolby
kilka kawatkow niepolerowanej porcelany, w celu uniknigcia przegrzewania
cieczy;

e) zmontowa¢ zestaw destylacyjny wg schematu na rys. 5 i sprawdzié
szczelno$¢ potaczen;

f) w gornej czesci chtodnicy umiesci¢ tampon z waty;

g) wiaczy¢ obieg wody w chiodnicy, a nastgpnie ogrzewanie tazni kolby
destylacyjnej, doprowadzajac ciecz do wrzenia;

h) regulujgc autotransformatorem moc grzania tazni, destylacj¢ prowadzi¢ w
taki sposob, azeby natezenie przeptywu wody do odbieralnika wynosito od 2
do 5 kropel w ciggu jednej sekundy;

i) jezeli przed zakonczeniem destylacji w rurce chtodnicy zgromadzag sie¢
krople wody, zamkna¢ doptyw wody do chlodnicy na kilka minut, tak aby
gorace opary zmyty powstale krople do odbieralnika;

j) destylacje prowadzi¢ do chwili, az poziom wody w odbieralniku bedzie staty
przez okoto 5 minut;

K) w trakcie trwania oznaczenia, kontrolowa¢ i regulowaé intensywno$¢
wrzenia cieczy w kolbie, wykorzystujac w tym celu autotransformator;

1) po zakonczeniu destylacji odczyta¢ objetos¢ wydzielonej wody;

m) wyniki zanotowa¢ w tabeli.

Destylacja azeotropowa

Produkt badany: zawodniony olej maszynowy
Czynnik azeotropujacy: ksylen
Objetos¢ probki produktu badanego: 100ml
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Objetos¢ czynnika azeotropujacego: 100ml

Temperatura cieczy w . Objetos¢ wydzielonej
kolbie destylacyjnej, t Czas destylacji, © wody
°C s ml

n) po zakonczeniu ¢wiczenia umy¢ elementy zestawu destylacyjnego, acetonem
1 biezaca woda.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Okresli¢ zawarto$¢ wody w badanym oleju, wykorzystujac w tym celu
zaleznos$¢

VHQO

% obj. HyO = 100%

ol
w ktorej: VH,0- objetos¢ wydzielonej wody, ml;
Vo - poczatkowa objetos¢ probki oleju (bez ksylenu), ml.
2. Sporzadzi¢ krzywa frakcyjnag destylacji t=f(t), czyli zalezno$¢ temperatury

destylacji od czasu jej trwania.
3. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
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[3] PN-83/C-04523; Oznaczanie zawarto$ci wody metoda destylacyjna.

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Rownowaga migdzyfazowa w mieszaninach idealnych i nieidealnych.
2. Charakterystyka mieszanin zeotropowych.

3. Charakterystyka mieszaniny azeotropowej.

4. Wykresy fazowe mieszanin dwusktadnikowych.

5. Destylacja kotlowa.



Cwiczenie 11:

REKTYFIKACJA OKRESOWA
MIESZANINY DWUSKLADNIKOWEJ

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie si¢ z pracg wypetnionej kolumny
rektyfikacyjnej oraz przeprowadzenie rektyfikacji okresowej mieszaniny
dwusktadnikowej przy stalym natezeniu przeptywu orosienia.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Rektyfikacja nazywa si¢ proces rozdzielania mieszaniny sktadnikéw cieczy i
pary, polegajacy na przeciwpradowym zetknigciu si¢ obu faz i réwnoczesnym
przeptywie ciepta oraz masy. Kosztem ciepta kondensacji par (glownie ich
ciezkich sktadnikoéw) odparowuje pewna ilos¢ cieczy (glownie sktadnikéw
lekkich), przy czym faza ciekta i parowa daza do osiagniecia stanu rownowagi.

Najprostszy zestaw aparaturowy do prowadzenia rektyfikacji okresowej
przedstawiono na rys.1.

para V
SKRAPLACZ
1 -
orosienie R
czynnik
| chtodzacy
KOLUMNA
destylat D
ODBIERALNIK
KOCIOt
~——— suréwka S
wywar W

Rys.1. Schemat typowej instalacji do rektyfikacji okresowej

113
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Zestaw ten otrzymuje si¢ wbudowujac kolumne poétkowa lub wypetniona
migdzy kociot destylacyjny a skraplacz w instalacji do destylacji kottowe;.
Jeden cykl rektyfikacji okresowej obejmuje nastepujace czynnosci:

e napetnienie kotta surowka,

e podgrzanie zawartosci kotta do temperatury poczatkowej wrzenia,

e odbidr destylatu, az do osiagniecia zalozonego stopnia rozdziatu,

e oprdznienie kotla z cieczy wyczerpane;.

Istnieja dwa rozne sposoby prowadzenia obliczen proceséw rektyfika-
cyjnych. Pierwszy - oparty na teorii dyfuzji i drugi - postugujacy si¢ pojeciem
kolumny idealnej o poétkach teoretycznych, a uwzgledniajacy opory dyfuzyjne
poprzez tzw. sprawnos¢ potki.

Przystgpujac do wyznaczenia wymaganej liczby potek teoretycznych w
kolumnie rektyfikacyjnej, nalezy dysponowa¢ danymi dotyczacymi stanu
rownowagi uktadu ciecz-para dla mieszaniny poddawanej rektyfikacji. Dane
tego rodzaju podaje literatura, np. praca [1]. W przypadku mieszanin
dwusktadnikowych, dogodnie jest postugiwaé si¢ w obliczeniach wykresem
rownowagowym ya = f(Xa) sporzagdzonym dla ci$nienia pod ktorym przebiegaé
ma rektyfikacja, a wyznaczanie liczby potek teoretycznych prowadzi¢ w sposob
graficzny, rys. 2.

1
Ya

yAlf ””””””””””””””””””””

Ya2]
linia rownowagi i

linia operacyjna

XAZ X

Al
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Rys.2. Wyznaczanie liczby potek teoretycznych metodg McCabe’a - Thielego
W tym celu, w uktadzie wspotrzednych ya, Xa wykresla sie krzywa réwnowagi
dla danego uktadu oraz lini¢ operacyjna, podajaca zwiagzek migdzy stezeniami
cieczy i pary, spotykajacymi si¢ pomiedzy poétkami. Jej rGwnanie ma postaé

| v 1
YA—(W+JXA+(W+JXAD1 1)

gdzie: ya, Xa - udziat molowy sktadnika A w parze i w cieczy w danym
przekroju kolumny, -;
Xap - udzial sktadnika A w destylacie, -;

Yy = % - liczba powrotu (orosienia).

Do wykreslenia linii operacyjnej potrzebna jest znajomos¢ wspotrzednych
dwu punktow. Poniewaz przy catkowitej kondensacji par w skraplaczu, st¢zenie
sktadnika A w orosieniu (zasilajgcym pierwsza od gory potke w kolumnie) jest
rowne stezeniu tego sktadnika w parze opuszczajacej kolumng, ,,gérny” skrajny
punkt linii operacyjnej musi leze¢ na linii ya = Xa, a wigc na przekatne;j.
Odmierzajac na osi odcigtych warto$¢ xap, znajduje si¢ na przekatnej wartosé
Yal = Xap. Lini¢ operacyjng przechodzaca przez tak znaleziony punkt mozna
wykresli¢, odmierzajac jej kat nachylenia o, przy czym

1\
tgo = ——, 2
8= (2)
lub odmierzajac na osi rzgdnych dla punktu xa = 0 odcinek
1
OC=| ——|xAD - 3
( W+ 1) )

Liczba powrotu dla rektyfikacji okresowej wyznaczana jest wg zaleznoS$ci

V=ZVmin (4)

gdzie: z - wspotczynnik zwigkszajacy liczbe powrotu,
W min - liczba powrotu minimalnego liczona jako
X ¥k
Vmin = M : (%)
Yaw —XAW
Liczba potek teoretycznych réwna jest liczbie schodkéw (pomniejszonej o
jeden schodek odpowiadajacy cieczy w samym kotle), ktére mozna wrysowaé
pomiedzy lini¢ operacyjna a lini¢ roéwnowagi do punktu odpowiadajgcego
zalozonemu st¢zeniu Xaw sktadnika A w wywarze.
Potki kolumn rektyfikacyjnych moga by¢ zastapione warstwa wypehienia,
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po ktorym $cieka orosienie, przy czym para ptynie od dotu ku gorze. W tym
przypadku dogodnie jest postugiwaé si¢ parametrem zwanym ,,wysoko$cia
rownowazng poélfce teoretycznej” (WRPT). Pojecie to oznacza taka wysoko$¢
warstwy wypetnienia, ktora daje taki sam efekt rektyfikacyjny, jak jedna potka
teoretyczna. Wprowadzenie (WRPT) umozliwia przeliczenie kolumny
potkowej na rownowazng jej kolumne z warstwa wypetnienia o wysokos$ci

H=n: (WRPT) (6)
gdzie: n; - liczba potek teoretycznych.

Literatura podaje duzo doswiadczalnych wartosci (WRPT), z rownoczesnym
wyszczegolnieniem wymiarow i wysoko$ci warstwy wypelnienia, Srednicy
kolumny i (niekiedy) predkosci masowej cieczy lub gazu (liczonych na pusta
kolumng). Istnieja réwniez wzory empiryczne, bez uzasadnienia
teoretycznego, okreslajace (WRPT) z pewnym przyblizeniem. Przyktadowo

M
WRPT =8_8-10—4 ai# O
a
gdzie: as~ 790 - powierzchnia jednostkowa pierscieni Raschiga o $rednicy

6 mm, m3/m?,
a - powierzchnia jednostkowa wypelnienia rozpatrywanego, m?/m?,
Peo - gestosé cieczy w temp. 0°C, kg/m®,
T - temperatura bezwzgledna, K,
M. - masa molowa cieczy, kg/kmol.

Istnieja zasadniczo dwa sposoby prowadzenia procesu rektyfikacji
okresowej - rektyfikacja przy staltym sktadzie destylatu (xap = const) oraz
rektyfikacja przy stalym powrocie ¥ = const.

Przebieg rektyfikacji przy statym skladzie destylatu zilustrowano na rys. 3.
Wprowadzona do kotta suréwka w ilosci W, wykazuje stezenie poczatkowe
sktadnika bardziej lotnego xawp. Przy konicu procesu, ilos¢ mieszaniny w kotle
Wi jest znacznie mniejsza, a jej stezenie wynosi xawk. Cheac utrzymacé staly
sktad destylatu, pomimo zmiany stezenia cieczy w kotle, nalezy wraz z
uplywem czasu trwania rektyfikacji zwigksza¢ orosienie. Proces ten na
wykresie rownowagowym bedzie przebiega¢ w ten sposob, ze linia operacyjna
stale przechodzi przez punkt A (co odpowiada statosci sktadu odbieranego
destylatu), zmieniajac jednocze$nie swoje pochylenie odpowiednio do
zmienianego powrotu od wp do yi; przy czym liczba potek pozostaje stale taka
sama. Catkowitg ilo§¢ destylatu otrzymanego podczas jednego cyklu oblicza si¢
na podstawie bilansu masy sktadnika A, wykorzystujac réwnanie
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XAWp X AWK

D= Wp , 8
XAD —X AWk

1
Ya
D)
«
Sy

0 Xown X, X X,

0 AWk AWp AD 1
XA

Rys.3. Przebieg linii operacyjnych podczas rektyfikacji okresowej
przy statym sktadzie destylatu

w ktorym indeksy ,,p” i ,,k” dotycza poczatku i konca procesu.
Zmiany liczby powrotu podczas rektyfikacji okresowej przy statym sktadzie
destylatu przedstawiono na rys. 4.

Y a) = b)
Yy Yk
Yp Yp
Xawk Xawp XAW D

Rys. 4. Zmiana liczby powrotu w rektyfikacji okresowej przy stalym sktadzie destylatu
a) w zaleznosci od sktadu wywaru, b) w zaleznoS$ci od ilo$ci otrzymywanego destylatu

Podczas prowadzenia procesu rektyfikacji okresowej przy statym powrocie,
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bedzie zmienia¢ si¢ zaro6wno sklad cieczy w kotle jak i sktad odbieranego
destylatu. Wraz z uptywem czasu, st¢zenie sktadnika lotniejszego w destylacie
maleje, co stanowi wad¢ tego sposobu prowadzenia rozdziatu skladnikow
surowki. Rektyfikacja przy statym powrocie jest jednak znacznie tatwiejsza do
prowadzenia, gdyz nie wymaga statej regulacji iloSci orosienia. Interpretacje
przebiegu procesu przedstawiono na rys. 5.

1
Ya

O XAWk XAWp X/\Dk XA‘Dp 1
XA
Rys.5. Zmiany stezenia destylatu i wywaru podczas rektyfikacji okresowej
przy statym powrocie

Sktady wywaru i destylatu zwigzane sg ze sobg szeregiem linii operacyjnych
o stalym nachyleniu (y=const), przy czym w kazdym przypadku pomigdzy lini¢
operacyjng a lini¢ rownowagi mozna wrysowa¢ takg sama liczbe ,,schodkow”
(potek teoretycznych). Koncowsa ilos¢ cieczy w kotle, przy zalozeniu jej
koncowego wymaganego sktadu xawk oraz znajomos$ci sktadu surowki Xawp,
mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

XAWp
e _ [ Saw ©)
Wk XAD—XAW

XAWK

Rozwiazanie powyzszego rownania nastrgcza pewne trudnosci wynikajace ze
Scistego zwiazku pomigdzy (zmiennym w czasie) sktadem destylatu i wywaru.
W celu obliczenia wartosci catki w réwnaniu (9), nalezy zbudowa¢ wykres

funkcji ——
XAD—XAW

= f(x AW) , (rys.6). Wartosci osi odcigtych na tym wykresie

wynikaja ze zwigzkow pomiedzy xap | Xaw Otrzymanych na podstawie analizy
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rys. 5. Splanimetrowanie pola powierzchni pod tak powstata krzywa lub
wyznaczenie funkcji matematycznej aproksymujacej te krzywa, a nastepnie jej
analityczne scalkowanie, pozwala na rozwigzanie roéwnania (9) wzgledem
koncowej ilosci cieczy w kotle.

1 A

XAD ~ XAw

1

Xapk ~ Xawk

1

Xapp ~ Xawp

-

X Awk XAWp
XAwW

Rys. 6. Wykres utatwiajacy wyznaczenie warto$ci prawej strony rownania (9)

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 7.

W jego sktad wchodzi kociot (1), na ktéorym zamontowano stalowg rur¢ o
srednicy 120 mm i wysokos$ci 700 mm stanowiacag ptaszcz kolumny rektyfi-
kacyjnej (2). Wewnatrz kolumny, na ruszcie (4) usypana jest warstwa
wypehnienia (3) o wysokosci 600 mm, utworzonego ze zwyklych pierscieni o
wymiarze 10x10x1 mm. Do kotta poprzez otwor (11) wlewana jest surowka do
poziomu kontrolowanego cieczowskazem (13). Surowka ta doprowadzana jest
do stanu wrzenia grzatkami elektrycznymi (10) zasilanymi poprzez
autotransformator. Temperature surowki mierzy termometr (14), natomiast
spust wywaru po zakonczeniu cyklu pracy kolumny, umozliwia zawdr (12).
Wytworzona w kotle para, po przejéciu przez warstwe wypetnienia, trafia do
deflegmatora (5) gdzie zostaje czeSciowo skroplona, a powstaly kondensat jest
zawracany do kolumny jako orosienie. Strumien orosienia jest mierzony
rotametrem (17), a rozprowadzenie cieczy w kolumnie nastgpuje za
posrednictwem zraszacza (16). Deflegmator chlodzony jest wodg ktora
przeplywa wewngtrzng wezownica miedziang (6). Strumien wody chtodzacej
reguluje zawor (19), a mierzy rotametr (18). Temperatura wody chtodzacej po
przejsciu  przez deflegmator jest wskazywana przez termometr (15).
Nieskondensowana w deflegmatorze cze¢$¢ opardéw, trafia do chlodnicy



120

koncowej (7), w ktorej jest catkowicie skraplana i odbierana w postaci cieklego
destylatu do menzurki (20). Jako ciecz chlodzagca w chlodnicy koncowe;j
wykorzystywana jest woda, ptynagca wewnatrz miedzianej we¢zownicy (8).
Kociol wraz z kolumng i skraplaczami zamontowano na stole, na ktorym
umieszczono rowniez uktad elektryczny, sterujacy mocg grzatek elektrycznych.

15
\( woda
P
6 T

; [

—-Il7 .
Vfﬁf g“;
=

12

Rys. 7. Schemat kolumny wypetnionej do rektyfikacji okresowe;.
1-kociot, 2-kolumna rektyfikacyjna, 3-wypetnienie, 4-ruszt, 5-deflegmator, 6-
spirala miedziana, 7-chtodnica, 8-spirala miedziana, 9-wyptyw destylatu, 10-
grzatki elektryczne, 11-otwor wlewowy surowki, 12-zawor spustowy wywaru,
13-cieczowskaz, 14-termometr surowki, 15-termometr wody chtodzacej
deflegmator, 16-zraszacz, 17-rotametr orosienia, 18-rotametr wody
chtodzacej, 19-zawor regulacyjny, 20-menzurka pomiarowa destylatu.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia rektyfikacji okresowej przy stalym powrocie
mieszaniny woda-etanol nalezy:
a) przygotowac 10 litrow suréwki zawierajacej (3 + 5) % mas. etanolu;
b) wla¢ surowke do kotla;
¢) regulujgc autotransformatorem moc grzatek w kotle, doprowadzi¢ suréwke
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do stanu wrzenia (temperatura ok. 95 °C);

d) regulujac zaworem (19) strumien wody chtodzacej deflegmator doprowadzi¢
do zraszania kolumny stalym strumieniem orosienia. Strumien orosienia
kontrolowa¢ rotametrem (17);

e) wiaczy¢ przeptyw wody chtodzacej w chtodnicy (7);

f) od chwili rozpoczecia odbioru destylatu z instalacji rektyfikacyjnej, mierzy¢
czas uzyskiwania w menzurce jego okreslonej ilosci;

g) regulujac moc grzania kotta oraz strumien wody chtodzacej deflegmator,
(a tym samym utrzymujac stala warto$¢ liczby powrotu), prowadzi¢ proces
rektyfikacji do chwili uzyskania 200 ml destylatu;

h) wyniki notowa¢ w tabeli;

Rektyfikacja okresowa przy stalym powrocie

Rodzaj aparatu: kolumna rektyfikacyjna wypetniona

Rodzaj wypehienia: pierscienie (10x10x1) mm.

Sktad rektyfikowanej mieszaniny: etanol- woda

Poczatkowa ilo$¢ surOwki: ...........c....... Stezenie etanolu w surowce: ....................

Ilo$¢ otrzymanego destylatu: ................. Stezenie etanolu w destylacie: ..................

Objetos¢ | Temperatura |  Strumien Temperatura wody w
Czas deflegmatorze
destylatu w kotle orosienia wilot wylot
S ml °C I/h °C °oC
i) po zakonczeniu rektyfikacji wylaczy¢ ogrzewanie kotta i zamkna¢ przeptyw

)

wody przez deflegmator i chtodniceg;
za pomoca alkoholomierza aerometrycznego okresli¢ stezenie uzyskanego
destylatu.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

. Na podstawie zaczerpnigtych z [1] danych odnos$nie do sktadow réwnowa-

gowych cieczy i pary uktadu etanol-woda pod cisnieniem atmosferycznym,
wykresli¢ krzywa rownowagi y% = f(x A).

Na podstawie rownan (6) i (7) okresli¢ liczbe potek teoretycznych w
kolumnie.

Na podstawie zmierzonego rotametrem $redniego strumienia orosienia oraz
obliczonego $redniego strumienia otrzymywanego z chlodnicy koncowej
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destylatu, wyznaczy¢ liczbe powrotu z rownania definicyjnego tej wielkosci.

4. Na wykres rownowagowy yj = f(x A)nanieéc’ szereg linii operacyjnych o
nachyleniu wynikajacym z wartos$ci obliczonej liczby powrotu.

5. Wrysowujac ,,schodki” (ich liczba wynika z wartosci otrzymanej w pkt. 2)
pomigdzy linie réwnowagi i kolejne linie operacyjne, okresli¢ zwigzek
pomigdzy xap | Xaw i na tej podstawie sporzadzi¢ wykres jak na rys. 6.

6. Stosujac metode najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ matematyczng postaé

. ) - : L . .
funkcji eI f(x AW)I scatkowac jg w granicach zgodnych z postacia

rownania (9).

7. Na podstawie lewej strony réwnania (9) wyznaczy¢ koncowa ilos¢ cieczy w
kotle.

8. Na podstawie réznicy Wp-Wi okresli¢ obliczeniowa ilo$¢ destylatu i
porownac ja z iloscig otrzymang eksperymentalnie.

9. Obliczy¢ $redni sktad destylatu

Woxa,w,p = WkXa wk
D

XAWér =

oraz porownac¢ uzyskang warto$¢ ze skladem uzyskanym w pomiarach
bezposrednich.
10. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

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

[2]BANDROWSKI J., TRONIEWSKI L.: Destylacja i rektyfikacja, skrypt Pol.
SL. nr 1954, Gliwice 1996

[B]FILIPCZK G., WITCZAKSt.: Konstrukcja aparatury procesowej, skrypt PO,
nr 175, Opole 1995

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Istota procesu rektyfikacji.

2. Sposoby prowadzenia rektyfikacji okresowej.

3. Wyposazenie wewnetrzne kolumn rektyfikacyjnych.

4. Charakterystyka polki teoretycznej i znaczenie (WRPT).
5. Rownowaga migdzyfazowa ciecz-para.



Cwiczenie 12:

SUSZENIE CIAL STALYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem suszenia ciat statych
wraz z okres$leniem kinetyki procesu.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Suszenie jest procesem jednoczesnego przeptywu ciepla i masy,
polegajacym na usunigciu z materialu suszonego wilgoci za pomoca czynnika
suszacego. W przewazajace] liczbie przypadkow wilgo¢ zawarta w materiale
suszonym stanowi woda, natomiast jako czynnik suszacy wykorzystywane jest
powietrze o okre§lonych parametrach procesowych.

Prowadzenie suszenia wymaga dostarczania ciepta, a ze wzgledu na jej
pochodzenie proces przebiega¢ moze w sposob:

e naturalny - gdy ciepto zuzywane do suszenia pobierane jest bezposrednio z
powietrza atmosferycznego;

e sztuczny - gdy ciepto zuzywane do suszenia wytwarzane jest w wyniku
wykorzystania no§nikéw energii.

Aparaty w ktorych prowadzone jest suszenie (zwane suszarkami) mozna
podzieli¢ ze wzgledu na sposob doprowadzenia w nich ciepta do materiatu.
Stosujac to kryterium podziatu, wyroznia si¢ suszarki:

o konwekcyjne - ciepto dostarczane jest wraz ze strugg czynnika suszgcego
omywajacego materiat suszony;

o kontaktowe - ciepto dostarczane jest do materiatu suszonego poprzez jego
bezposredni kontakt z powierzchnig grzejna;

e radiacyjne - ciepto dostarczane jest do materiatlu suszonego na drodze
promieniowania cieplnego.

Jednym z bardzo waznych parametrow okre§lajacych stan czynnika
suszacego lub materialu suszonego jest ich wilgotnos¢. Dla okreslenia ilosci
wilgoci (zwykle pary wodnej) zawartej w czynniku suszgcym (zwykle
powietrzu), wykorzystywane jest pojecie wilgotnosci bezwzglednej czynnika

123
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suszacego. Wykorzystujac symbolike oznaczen stosowana w zagadnieniach
wymiany masy, wilgotno§¢ bezwzgledna powietrza zdefiniowa¢ mozna jako
stosunek masowy

Wa = : 1)

gdzie: Wa - wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza, kg H.O/kg p.s.
ma - masa wody, kg;
Mps. - masa powietrza suchego (zupetie pozbawionego wilgoci), kg.

W celu okreslenia stanu nasycenia czynnika suszacego wilgocig, dogodnie jest
postugiwac si¢ pojeciem wilgotnosci wzglednej

o=—LA , )

PAn |t const

gdzie: pa - cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu o temperaturze t,
Pan - ciSnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze t.

Dla powietrza suchego ¢ = 0, natomiast dla nasyconego wilgocig ¢ = 1.
Powietrze przesycone wilgocia (zamglone lub zaszronione) nie ma
praktycznego zastosowania w suszarnictwie. Warto w tym miejscu doda¢, ze
dziatanie przyrzadéw pomiarowych okreslajacych wilgotnos$¢ gazéw opiera sie
na pomiarze stanu ich nasycenia parag wodna, a nie na pomiarze ilosci tej pary
w odniesieniu do ilo$ci gazu, czyli wilgotnos$ci bezwzglednej.

Do opisu stanu zawilgocenia materialu suszonego stosowane sa natomiast
takie pojecia jak:

e wilgotno$¢ bezwzgledna (wtasciwa) - jest to stosunek masy wilgoci zawartej
w materiale do masy materiatu suchego;

e wilgotno$¢ réownowagowa - jest to taka wilgotnos¢ wlasciwa materialu
suszonego przy ktorej zawarta w nim wilgo¢ jest w stanie rownowagi z parg
wodng zawartg w czynniku suszacym (otoczeniu). Jest to rownoczesnie
minimalna wilgotno§¢ do ktoérej mozna wysuszy¢ material w danych
warunkach prowadzenia procesu;

e wilgo¢ zwigzana - ciecz zawarta w materiale wilgotnym dla ktorej ci$nienie
czastkowe pary jest mniejsze niz ci$nienie czastkowe pary nasyconej w danej
temperaturze. Jest to tzw. wilgo¢ higroskopijna;

e wilgo¢ niezwigzana - jest to ciecz zawarta w materiale wilgotnym i
stanowigca nadmiar w stosunku do wilgoci zwigzanej;

e wilgo¢ swobodna - jest to wilgo¢ w materiale, bedaca w nadmiarze w
stosunku do wilgotno$ci rownowagowej. Jest to zatem ta ilos¢ wilgoci ktorg
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mozna usung¢ z materialu w danych warunkach prowadzenia procesu
suszenia.

Wzajemne relacje pomiedzy wymienionymi wyzej wielko$ciami,
przedstawiono w sposob pogladowy na rys. 1.

1
|
|
! . .
! wilgo¢
wilgo¢ zwigzana 1 niezwiazana
Nl

Krzywa wilgotnos$ci réwnowagowej

|
orf 1
wilgoé 1

rOéWnowagow wilgo¢,swobodna
‘

wilgotno$¢ wzgledna otoczenia, ¢

Z, Z
wilgotno$¢ wiasciwa ciata statego, Z,

max
Rys. 1. Ilustracja rodzajoéw wilgoci

Istotny wptyw na przebieg procesu suszenia ma budowa wewnetrzna ciat
statych poddawanych temu procesowi. Z tego wzgledu materiaty suszone dzieli
si¢ na 3 grupy:

e ciatla koloidalne - ktore w procesie suszenia wyraznie zmieniaja swoje
wymiary liniowe (kurcza si¢) zachowujgc wlasciwosci elastyczne (np.
zelatyna);

e ciatla kapilarno-porowate - ktéore podczas suszenia staja si¢ kruche i
nieznacznie kurcza si¢ (np. wilgotny piasek, niektére materiaty ceramiczne);

e ciala kapilarno-porowate koloidalne - ktore pecznieja podczas pochtaniania
wilgoci zachowujac cechy elastycznosci (np. drewno, karton, skora).

Z budowa wewngtrzng materiatow suszonych zwigzane sa bezposrednio

formy wystepowania w nim wilgoci. Do form tych mozna zaliczy¢:

e wilgo¢ zwigzang chemicznie - poprzez jony wodorotlenkowe (OH") lub w
formie krystaloidow (zwigzek chemiczny - n H,0);

e wilgo¢ zwigzang adhezyjnie - silg adhezji (przylegania) pomiedzy czastkami
cieczy a czgstkami ciata statego;

e wilgo¢ kapilarng - utrzymywana w kapilarach silg napigcia powierzchnio-
wego;
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e wilgo¢ osmotyczng - zawarta w zamknietych porach materiatu, do ktérych
przedostaje si¢ ona na drodze osmozy.

Przebieg procesu suszenia dogodnie jest analizowa¢ na podstawie krzywych

kinetycznych. Na rys. 2 przedstawiono krzywa suszenia, czyli obraz zmian
wilgotno$ci bezwzglednej materialu w trakcie trwania procesu usuwania z
niego wilgoci. Z rysunku tego wynika, ze po okresie wstepnym w ktorym ma

Krzywa suszenia

wilgotno$¢ materiatu, Z, kgH,0/kgms.

I okres suszenia II okres suszenia
czas suszenia, T

Rys. 2. Krzywa suszenia dla warunkéw ustalonych

miejsce podgrzewanie wprowadzonego do suszarki materialu o wilgotnosci
poczatkowej Zao (odcinek AB), rozpoczyna si¢ okres jednostajnego
zmniejszania wilgotnosci materiatu (odcinek BC). Po przekroczeniu punktu C
na powierzchni materialu zaczynaja pojawia¢ si¢ ,,suche plamy” i zmiany
wilgotnos$ci w czasie nie sg juz jednostajne. Punkt C nosi nazwg pierwszego
punktu krytycznego, a odpowiadajacg mu wilgotno$¢ nazywa si¢ wilgotnoscia
krytyczng. Wartosci tej wilgotno$ci, jako parametru charakterystycznego dla
danego materiatu, podaje literatura, np. [1]. Wraz z dalszym uptywem czasu,
zmiany wilgotno$ci sg coraz to mniejsze. Przekroczony zostaje na krzywej
punkt D (drugi punkt krytyczny), ktory odpowiada catkowitemu usunigciu
wilgoci z powierzchni, a dalej krzywa suszenia zbliza si¢ asymptotycznie do
wartosci wilgotnosci rOwnowagowe;j.

Druga z krzywych kinetycznych, to przedstawiona na rys. 3 krzywa
predkosci suszenia. Predkos¢ suszenia definiowana jest jako ilos¢ wilgoci
odprowadzane] z materialu o okreslonej powierzchni w jednostce czasu,
stanowi zatem gesto$¢ strumienia masowego wody. Dla okreSlenia ilosci
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usuwanej wilgoci mozna postuzy¢ sie ocena zmian wilgotnosci bezwzglednej
materialu w czasie. Pamigtajac, ze predkos$¢ suszenia jest odnoszona do masy
materialu suchego oraz, ze zmniejsza si¢ z uptywem czasu, a takze, ze ilo$¢
usuwanej wilgoci zalezy od powierzchni kontaktu ciata suszonego i czynnika

Krzywa
predkosci suszenia

II okres/ suszenia I okres suszenia

predko$¢ suszenia, g, kg H,O/(m?- s)
[ - —_——_——— TS

>

= T
NN Za kr Zpo
wilgotno$¢ materiatu, Z, kgH,0/kgms.

Rys. 3. Krzywa predkosci suszenia dla warunkow ustalonych

suszacego, rownanie opisujgce predkos$¢ suszenia mozna zapisa¢ w postaci

__deA

gdzie: ga - gesto$¢ strumienia masy wilgoci (predko$é suszenia), kg HoO/(m?-s)
m - masa materiatu suchego, kg m.s.;
Za- wilgotnos¢ wlasciwa materiatu, kg H.O/kg m.s.;
F - powierzchnia materiatu suszonego, m?;
T-Czas, S.

Jak wynika z przebiegu krzywej przedstawionej na rys. 3, po podgrzaniu
materialu w komorze suszarki (odcinek AB), nast¢puje okres statej predkosci
suszenia (odcinek BC), ktory konczy si¢ w momencie osiagni¢cia przez
material wilgotnosci krytycznej Zak. Okres ten nosi nazwe I okresu suszenia,
badZz tez okresu stalej predkosci suszenia, a wilgo¢ usuwana jest jedynie z
powierzchni materialu. Po utworzeniu si¢ na powierzchni ,,suchych plam”,
wilgo¢ transportowana jest w tych miejscach z gltebszych warstw materiatu, co
powoduje zwigkszenie oporéw ruchu masy, a tym samym, zmniejszenie
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predkosci suszenia. Po przekroczeniu punktu D, wilgo¢ usuwana jest jedynie z
wnetrza materiatu. Okres w ktorym predkos$¢ suszenia zmniejsza si¢ nazywamy
II okresem suszenia, a doktadny ksztalt krzywej w tym zakresie jest zalezny w
duzym stopniu od budowy wewnetrznej ciata suszonego. Punkt koncowy na
krzywej predkosci suszenia odpowiada wilgotnosci rownowagowej Za,, lecz w
praktyce proces konczy si¢ po osiagnieciu przez materiat zatozonej wilgotnosci
koncowej Zak.

Trzecim typem krzywych kinetycznych sa tzw. krzywe temperaturowe
pozwalajace na obserwacje zmian temperatury powierzchni i wnetrza materiatu
suszonego w zaleznosci od jego wilgotnos$ci wlasciwe;j.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

W  niniejszym ¢wiczeniu, do badania przebiegu procesu suszenia
wykorzystywana jest wagosuszarka. Jest to urzadzenie skladajace si¢ z
ogrzewanej radiacyjnie komory suszarniczej, zamontowanej na elektronicznej
wadze analitycznej. Takie rozwigzanie pozwala w sposob ciagly obserwowac
zmiany masy materiatu suszonego w trakcie trwania procesu usuwania wilgoci.

Schemat wagosuszarki przedstawiono na rys. 4.

8

7
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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
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stata, 11 - przyciski funkcyjne, 12 - przycisk wydruku, 13 - przycisk
tarowania, 14 - pokretta poziomujace

Maksymalna masa probki poddawanej suszeniu wynosi 30g, a temperaturg
suszenia mozna regulowa¢ w zakresie (50+140) °C. W trakcie pracy
wagosuszarki, na wys$wietlaczu cyfrowym odczytywa¢é mozna procentowy
ubytek masy materialu suszonego, a tym samym okresla¢ ilo$¢ usuwanej
wilgoci, zgodnie z rGwnaniem

1_%mas

mA = mm.w.( W) (4)

gdzie: mmw. - poczatkowa masa materiatu wilgotnego, kg.

Istnieje réwniez mozliwos¢ wspotpracy wagosuszarki z drukarka (na ktora
wprowadzane s3a na biezaco wyniki pomiarow) lub tez z komputerem klasy PC.
W przypadku wspotpracy z komputerem, na ekranie monitora kreslony jest
wykres obrazujacy ubytek masy badanej probki materiatu w funkcji czasu
suszenia. Wykres uzupetni¢ mozna informacjami co do rodzaju materiatu,
poczatkowej 1 koncowej (po wysuszeniu) masie probki, a takze temperaturze
procesu. Pomiar konczy si¢ automatycznie, w chwili masa materiatu suszonego
przestaje ulega¢ zmianie. Program komputerowej obslugi wagosuszarki
umozliwia przyblizenie uzyskanych wynikéw wielomia-nem aproksymacyjnym
stopnia od 1 do 9. Przyktadowy wykres uzyskany na ekranie monitora
przedstawiono narys. 5.

Nazwa probki : KARTON
Masy : £13 ¢ /369 Mg TROR RC Pdem o Grdnom 37/58
Temperatura : 100. C Td 314028
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Rys. 5. Zmiana masy probki kartonu w trakcie jej suszenia w wagosuszarce

Poniewaz wagosuszarka okre$la ubytek masy materiatu suszonego a nie zmiany
jego wilgotnosci wiasciwej, to dla sporzadzenia krzywych kinetycznych
suszenia nalezy dokona¢ przeliczenia

ZA:mm.w.(l_%masjz&(l_%mas) 5)
My, 100 my 100

gdzie: m, , My - masa poczatkowa i koncowa badanej probki.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

Wykorzystujagc wagosuszarke w celu przeprowadzenia pomiaréw zmian
masy materialu suszonego w czasie, a tym samym okre§lenia zmian jego
wilgotnosci, nalezy:

a) zalgczy¢ urzadzenie wyltacznikiem sieciowym - na wyswietlaczu pojawi si¢
liczba <15.00> malejaca do zera, oznaczajgca czas stabilizacji termicznej
wagi;

b) po odliczeniu czasu stabilizacji termicznej (gdy na wySwietlaczu wagi
pojawi si¢ <dE1>), wcisnaé przycisk wyboru urzadzenia wspotpracujacego
(F1 - drukarka, F2 - komputer) i zatwierdzi¢ wybdr przyciskiem F1.
(wskazanie <dE1)> oznacza wspotprace z komputerem). Wybraé
wspotprace z komputerem,;

€) po ukazaniu si¢ na wyswietlaczu <LOAd> i po upewnieniu si¢, ze we
wnetrzu komory suszarniczej znajduje si¢ szalka wagi, wcisnaé przycisk
TARE;

d) wyja¢ z komory suszarniczej szalke wagi, umie$ci¢ na niej badang probke i
ponownie umiesci¢c w komorze suszarniczej - na wyswietlaczu pokaze si¢
masa netto probki;

e) w celu ustalenia temperatury suszenia wcisna¢ przycisk F1. Na wyswietla-
czu pokaze si¢ <0C50> - warto$¢ temperatury mozna zmieniaé w zakresie
(50+140) °C weciskajac przycisk F2;

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

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

h) uruchomi¢ program WAGA.EXE. (C:/WAGA/SUSZENIE/...) na wspotpra-
cujgcym z wagosuszarka komputerze;
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i) uruchomi¢ program uaktywniajac w nim opcje Start;

J) uruchomi¢ wagosuszarke weciskajac F1 (na panelu sterowania wagosu-
szarki);

K) po zakonczeniu pomiaru wagosuszarka wylacza si¢ samoczynnie, a na
wyswietlaczu wagi pojawi si¢ masa koncowa probki;

1) program komputerowy przechodzi do procedury analizy danych;

m) wykorzystujac opcje programu obstugujace utworzony na ekranie monitora
wykres, znalez¢ posta¢ wielomianu aproksymujacego otrzymany zbior
punktoéw doswiadczalnych;

n) na podstawie wielomianu i rownania (5) wyznaczy¢ wilgotno$é wiasciwg
badanej probki w kolejnych odstgpach czasu trwania suszenia.

0) wyniki zanotowa¢ w ponizszej tabeli.

Suszenie ciala stalego
Material SUSZONY: .....ceeevereveiirieieeieeee
Powierzchnia probki materialu suszonego: F = ...... m?
Masa materiatu przed suszeniem: mp = ............... g
Masa materialu wysuszonego: mg = ................ g
Temperatura suszenia: .......... °C
Wspolczynniki wielomianu AmM=A+Bt +Ct?+Dt3+ ..........
A=, B=.iie, Coiiee D=
Bz, F (CE RN H=e,
czas suszenia probki ubytek masy probki wilgotno$¢ wiasciwa probki
min % kg H,O/kg m.s.
0,5
1,0
15

p) Dla przeprowadzenia powtdrnych pomiarow nalezy powtdrzy¢ czynnosci
opisane w pkt. b) + j).

Uwaga. W przypadku suszenia materialu rozdrobnionego (proszku lub
granulatu), jako powierzchni¢ z ktérej usuwana jest wilgo¢
mozna przyja¢ pole zewngtrznej powierzchni calej warstwy
probki po stronie czynnika suszgcego. Dogodnie jest zatem
suszy¢ material rozdrobniony w specjalnie uformowanym
ptaskim naczyniu otwartym (pudetku) o znanych wymiarach,
umieszczonym wraz z probka na szalce wagi. Tarowanie wagi
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nalezy wtedy przeprowadzi¢ wraz z umieszczonym na szalce
naczyniem.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Zastepujac rozniczki w rdwnaniu (3) réznicami, okresli¢ predkos¢ suszenia

probki w kolejnych odstepach czasu trwania procesu.

Wykresli¢ krzywa suszenia dla badanej probki, jak na rys. 2.

Wykresli¢ krzywa predkosci suszenia dla badanej probki, jak na rys. 3.

4. Na podstawie analizy powstatych wykresow okresli¢ warto$¢ wilgotnos$ci
krytycznej badanej probki.

5. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

wn

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
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. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

|

Istota procesu suszenia i rodzaje suszarek.

Parametry charakteryzujace czynnik suszacy.

Parametry charakteryzujace materiat suszony.

Charakterystyka pierwszego i drugiego okresu suszenia.

Zwiazki pomigdzy budowa wewngtrzng materialow suszonych, sposobem
wigzania w nich wilgoci a przebiegiem suszenia.

gD E



Cwiczenie 13:

BADANIE PROCESU ADSORPCJI
WODY Z POWIETRZA

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie pojemnos$ci adsorpeyjne;j silikazelu (jego
zdolnosci pochtaniania wilgoci) w procesie osuszania powietrza z pary wodne;.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Adsorpcja nazywa si¢ zjawisko ruchu masy polegajace na wydzielaniu na
powierzchni ciala stalego czasteczek gazu lub cieczy wchodzacych w sktad
otaczajacego to ciato ptynu. W odréznieniu od opisywanej tu adsorpcji, proces
pochtaniania gazow przez ciecze nazywany jest absorpcja. Proces absorpcji nie
jest zjawiskiem powierzchniowym i zachodzi w calej objetosci cieczy.

Metoda adsorpcji mozna, w stosunkowo prosty sposob, rozdziela¢ sktadniki
ptynnych mieszanin, nawet przy ich niewielkim st¢zeniu. Ciata stale, na
powierzchni ktoérych zachodzi adsorpcja zwane s3 adsorbentami, natomiast
wydzielone z ptynu czasteczki okresla si¢ mianem adsorbatow. Aparaty w
ktérych prowadzone sa procesy adsorpcji to adsorbery.

Jako adsorbenty stosuje si¢ specjalne bardzo porowate materiaty w postaci
granulatow lub proszku. Wigzanie wydzielonych na ich powierzchni czgsteczek
zachodzi pod wplywem dzialania sit Van der Waalsa. Sktadnik zaadsorbowany
jest jednak bardzo stabo zwigzany z powierzchnig adsorbentu. Fakt ten
umozliwia stosunkowo tatwa regeneracje warstwy materiatu pochtaniajacego,
poprzez jego ogrzanie lub umieszczenie go w prozni. Glowng zaleta procesu
adsorpcji jest jego selektywno$¢ polegajaca na powierzchniowym wigzaniu
jedynie pewnych sktadnikéw mieszaniny, podczas gdy inne sktadniki pozostaja
niezwigzane. Jako adsorbenty moga by¢ wykorzystywane jedynie te ciata state,
ktore charakteryzuje duza powierzchnia reprezentowana przez jednostke ich
masy. Praktycznie stosowane adsorbenty powinny wykazywac:

e duzg selektywno$¢, tzn. adsorbowa¢ tylko wybrane skladniki, a nie
pochtania¢ innych;

e duza zdolno$¢ nasycania si¢ na jednostke swojej masy, nawet wowczas, gdy
stezenie adsorbowanego sktadnika w plynie jest niewielkie;

133
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o latwos¢ przeprowadzania desorpcji (regeneracji);

e odporno$¢ chemiczng na przerabiane mieszaniny gazowe lub ciekle, a takze
na wodg i pare przegrzana;

e zdolno$¢ do wielokrotnej regeneracji ze wzgledu na koszt adsorbentu;

e odporno$¢ termiczng i mechaniczng, np. na Scieralnosc.

Wiasciwosci kilku stosowanych powszechnie w przemys$le adsorbentow
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiasciwosci wybranych adsorbentow
Adsorbent Aktywny tlenek Wegiel
Silikazel glinu aktywny
Wiasciwosé

Glowny sktadnik SiO, Al,O3 C
Wielkos¢ ziaren, mm 15 2-10 3+10
Gestosé rzeczywista, kg/m® 2200 3000 2000
Gestoéé pozorna, kg/m® 1100 1200 800
Gestoéé usypowa, kg/m® 700+800 700+850 400+500
Objetos¢ mikroporow, cm®/g 0,35+0,45 0,40 0,25+0,40
Objetos¢ makroporow, cm®/g <0,10 0,10 0,20+0,40
Powierzchnia wlasciwa, m?/g 600+-850 100+400 1000-+1800

Adsorbenty, takie jak: silikazel i tlenki glinu, sg hydrofilowe a ich
pojemnos¢ jest oceniana zwykle na podstawie izotermy adsorbcji pary wodne;.
Natomiast wegiel aktywny ma charakter hydrofobowy i adsorbuje przede
wszystkim nie mieszajace si¢ z woda niepolarne ciecze organiczne.

Izotermy adsorpcyjne, tzw. krzywe rownowagi sorpcyjnej (rys.1), opisuja

a) b)
P Pa

T,>T
1772 T T, T= const

pp= const Pas

Day Pas | Dap _

* *
aA2 aA

ak aj, ak a1
Rys.1. Wplyw zmian temperatury @) i ci$nienia czastkowego b)
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na réwnowagowa zawarto$¢ adsorbatu w adsorbencie

stany rownowagi dla adsorpcji. Krzywe te przedstawiajg roéwnowagowe

zalezno$ci pomigdzy iloscig aa danej substancji (adsorbatu) wydzielonej na

powierzchni adsorbentu a ci$nieniem czastkowym pa tego sktadnika w

otaczajacej adsorbent mieszaninie gazowej. Adsorpcja jest procesem

egzotermicznym. Przy adiabatycznym prowadzeniu procesu powoduje to
nagrzewanie si¢ zloza adsorbentu, a wigc zmniejszenie jego zdolnoSci
adsorpcyjnej i zmiang przebiegu krzywej rownowagi sorpcyjnej w kierunku
niekorzystnym, (rys.la). Aby utrzymac izotermiczny przebieg procesu, warstwe
adsorbentu nalezy chtodzi¢. Jest to realizowane poprzez umieszczanie
powierzchni chtodzacych w samym ztozu.

Przewaznie, proces adsorpcji prowadzi si¢ w aparatach ze zlozem stalym
adsorbentu. Jego regeneracja realizowana jest zwykle jedng z trzech metod:

e przez podwyzszanie temperatury adsorbentu. Ogrzewanie adsorbentu przez
powierzchnie grzejne lub bezposrednio goracym gazem, zmienia warunki
rownowagi (rys.1a),

e przez obnizanie ci$nienia. Proces adsorpcji jest prowadzony przy cis$nieniu
otoczenia. Zastosowanie podci$nienia nad zlozem w trakcie regeneracji
powoduje zmiang ci$nienia czastkowego zaadsorbowanych sktadnikow, co w
konsekwencji prowadzi do ich desorpcji z warstwy, (rys.1b),

e przez adsorpcje podstawieniowa. Metoda ta polega na wypychaniu adsorbatu
za pomoca innego sktadnika, ktéry nastepnie podczas wlasciwej adsorpcji jest
z kolei wypychany przez adsorbowany sktadnik.

W praktycznych zastosowaniach przemystowych, adsorpcje stosuje si¢ m.in.

w nastgpujacych procesach:

e 0suszanie powietrza w klimatyzacji,

e odsiarczanie gazow,

e oczyszczanie wody pitnej i §ciekow,

e rozdzial weglowodordow,

e odbarwianie i oczyszczanie roztworow, itp.

Przebieg nasycania ztoza adsorbentu w czasie przedstawiono na rys. 2.

W okresie trwania procesu mozna wyr6zni¢ trzy strefy wystepujace wzdhuz

wysokosci zloza i zmieniajgce swojg wysokosc:

SN - strefa nasycenia: w ktorej zostat osiggniety stan rownowagi i adsorpcja w
niej juz nie zachodzi,

SA - strefa adsorpcji: zloze adsorbentu wigze na swojej powierzchni adsor-
bowany sktadnik,

SW - strefa wolna w obszarze ktorej znajduje si¢ nie wykorzystany jeszcze
adsorbent.
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Zapotrzebowanie na adsorbent w procesie periodycznym wynika z jego
pojemnosci adsorpcyjnej, czyli stosunku maksymalnie wydzielonej masy adsor-

/I »’I

\
SW \ SN
N

1 b

CZAS TRWANIA PROCESU o
|

Rys.2. Przebieg nasycania zloza adsorbentu w czasie.
SW - strefa wolna, SA - strefa adsorpcji, SN - strefa nasycenia

batu do masy adsorbentu

x A (1)
map

gdzie: a"a - pojemnos$¢ adsorpcyjna, kg A/kg adsorbentu;
Ma - masa adsorbatu (substancji pochtonigtej); kg;
Map - masa adsorbentu (substancji pochlaniajacej); kg.

Rozréznia si¢ pojemnos¢ adsorpcyjna statyczng, wyznaczang na podstawie
izoterm sorpcji oraz dynamiczna, okre$lang eksperymentalnie w rzeczywistych
warunkach prowadzenia procesu pochlaniania. Pojemnos¢ dynamiczna jest
mniejsza od statycznej, co wynika ze starzenia si¢ adsorbentu, jego
wielokrotnej regeneracji oraz skonczonego czasu kontaktu gazu z warstwa
adsorbujaca, co nie pozwala na osiagniecie petnego stanu réwnowagi.

Ponizej opisano eksperymentalny sposob wyznaczania dynamicznej
pojemnosci adsorpcyjnej silikazelu wzgledem pary wodnej. Sposéb ten jest
jednoczesnie przedmiotem niniejszego ¢wiczenia.

Przepuszczanie przez warstwe adsorbentu strugi wilgotnego powietrza oraz
ciggly pomiar jego wilgotnosci wzglednej po przejsciu przez zltoze, umozliwia
zbudowanie wykresu przedstawionego na rys.3. Przebieg otrzymanej w ten
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sposob linii wskazuje na to, ze po przekroczeniu okre§lonego czasu adsorpcji,
prowadzonej w danych warunkach, nastepuje tzw. przebicie warstwy ztoza. Od
tej chwili silikazel stopniowo traci swoje zdolnosci wigzania wilgoci i szybko
osiaga stan nasycenia.

A

» okres poprawnej pracy adsorbentu

stan nasycenia zloza

punkt przebicia warstwy

wilgotnos¢ powietrza, W Awyl

~
+~

Tow czas, T

Rys.3. Zmiany w czasie wilgotno$ci powietrza osuszanego na zlozu adsorbentu
Przyjmujac, ze adsorbent powinien pracowac jedynie do chwili przebicia

warstwy, czyli w okresie czasu do tow, w ktorym Wawy = 0, pojemnosé
silikazelu mozna okre$li¢ w sposo6b analogiczny do rownania (1)

% ma
a, = , 2
A "D (2)

przy czym: ma - masa zaadsorbowanej wody, kg;
Map - masa silikazelu tworzacego ztoze, kg.

Strumien pochfanianej wilgoci wynika z bilansu jej masy
Ga=GiWaw » @)
gdzie: Ga - masowy strumien pochtanianej wilgoci, kg/s;

Gi - masowy strumien powietrza suchego stanowigcego inert, kg /s;
Waw - wilgotnos$¢ bezwzgledna powietrza wlotowego, kg H.O/kg p.s.

Masa zaadsorbowanej wody

mp =Ga Tpy, (4)
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gdzie: Ga - strumien pochtanianej wilgoci, kg/s;
Tow - CZas przebicia warstwy; s.
Wykorzystujac rdwnania (2)+(4), ostatecznie zatem mozna napisac

Ay ()

E
aa

Poniewaz dzialanie przyrzadow shuizacych do okreslania wilgotnos$ci
powietrza opiera si¢ na pomiarze wilgotnosci wzglednej, bezwzgledna
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wyznacza¢ nalezy stosujac przeliczenie

p
Wy = 0,622 —2"A (6)
P - @Py

gdzie: ¢ - wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, -;
Pa - ci$nienie nasycenia pary wodnej w danej temperaturze, Pa;
P - cidnienie catkowite, Pa.

3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania pojemnosci adsorpcyjnej
silikazelu przedstawiono na rys.4.

R
l

powietrze

1

N

9\

2
do otoczenia
—

1 s/ ©

Z sieci
?3 \4

Rys.4. Schemat stanowiska pomiarowego.

1 - rurka z pleksiglasu ¢ 12mm, 2 - warstwa silikazelu, 3 - reduktor ci$nienia
powietrza, 4 - zawor regulacyjny, 5 - rotametr, 6 - ptuczka wodna, 7 - zawor
trojdrozny, 8 - komora pomiaru ci$nienia, temperatury 1 wilgotnoSci
wzglednej powietrza, 9 - zatyczka z ttokiem uszczelniajacym.
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Glowny element instalacji stanowi wykonana z pleksiglasu przezroczysta
pionowa rurka (1) o $rednicy wewnetrznej 12 mm. Wnetrze rurki wypetniane
jest warstwa zregenerowanego silikazelu (2) o znanej masie poczatkowe;.
Przestrzen zajmowang wewnatrz rurki przez ztoze zamyka od gory tlok
uszczelniajacy (9). Strumien powietrza, mierzony rotametrem (5) i regulowany
zaworem (4), jest pobierany poprzez reduktor ci$nienia (3) z instalacji
sprezonego powietrza. Przed wprowadzeniem do rurki (1) powietrze to jest
nasycane wilgocia w phuczce wodnej (6). Powietrze zawilgocone, podczas
przeptywu przez zloze z dolu do gory, ulega osuszeniu, a jego parametry na
wylocie okreslane sg za pomoca przyrzadow pomiarowych zamontowanych w
komorze (8).

Przed przystapieniem do badan samego procesu adsorpcji, nalezy okresli¢
wilgotno$¢ powietrza pobieranego z instalacji oraz zawarto$¢ wilgoci w
powietrzu po jego przejsciu przez pluczke wodng. Okreslenie wilgotnos$ci
powietrza pobieranego z instalacji wymaga odpowiedniego przestawienia
zaworu trdjdroznego (7), a tym samym skierowania powietrza bezposrednio do
komory pomiarowej (8). Pomiar ci$nienia, temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza w komorze pozwala na okreslenie, wg rdwnania (6), jego wilgotnos$ci
bezwzglednej, a to z kolei daje mozliwo$¢ wyznaczenia strumienia powietrza
suchego, wg zaleznosci

Pp.w.

= 2% v 7
Trwo Ve ™

1
w ktorej: Gi - strumien masowy powietrza suchego (inertu), kg/s;
Vp.w. - strumien powietrza wilgotnego mierzony rotametrem (5), m®/s;
W0 - wilgotno$¢ bezwzgledna powierza pobieranego z sieci,
kg H.O/kg p.s.;

Ppw. - gestos¢ powietrza wilgotnego pobieranego z sieci, kg/m?®.

Gestos$¢ powietrza wilgotnego pobieranego z sieci okresla rOwnanie

pi t Wao Pa
SO R/ ®
1+ WA,O

gdzie: pi - gestos¢ powietrza suchego (inertu) w danych warunkach, kg/m?;
pA - gesto$¢ pary wodnej w danych warunkach, kg/m®.

W celu wyznaczenia wilgotnos$ci powietrza po jego przejsciu przez pluczke,
pomiary wstepne prowadzi¢ nalezy przy pustej rurce (1), przez ktorg przeptywa
zalozony (taki sam jak w pozZniejszych badaniach wlasciwych) strumien
nawilzonego powietrza. Charakterystyke zamontowanego na stanowisku
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rotametru do pomiaru strumienia powietrza pobieranego z sieci, przedstawiono

narys. 5.

Osuszanie strumienia gazu, prowadzone by¢ powinno do chwili ,,przebicia

77

ztoza”. W tym czasie nalezy kontrolowac stato$¢ strumienia powietrza oraz

77

jego wilgotno$¢ wzgledna po przejsciu przez warstwe adsorbentu. Osiagniecie
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Rys. 5. Charakterystyka rotametru powietrza.

10

sygnalizowane jest poczatkiem zwigkszania

99

»stanu przebicia warstwy

wilgotnosci

Poniewaz silikazel

zloza.

ze
wykorzystywany w tym ¢wiczeniu zawiera w sobie indykator nasycenia

wyplywajacego

powietrza

wilgocig, osiggnigcie przez warstwe ,,stanu przebicia” objawia si¢ réwniez
poprzez zmiane¢ barwy calej ilosci adsorbentu z chabrowej na rézowa.

Regeneracje nasyconego wilgocig silikazelu przeprowadzi¢ mozna na
drodze suszenia, np. w trakcie realizacji ¢wiczenia nr 12 pt. ,,Suszenie ciat

statych”.

7

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

Ow nalezy:

W celu przeprowadzenia pomiar
a) otworzy¢ doptyw powietrza z sieci oraz ustawi¢ na reduktorze ci$nienia (3)

nadcié$nienie ok.100kPa;
b) po odpowiednim przestawieniu zaworu trojdroznego (7), ustawi¢ zaworem

komorze (8) jego parametry,

(%%

r

(4) zadany strumien powietrza i zmierzy

J 4

ustalajgc w ten sposob zawarto$¢ wilgoci w gazie pobieranym z sieci;
C) przestawi¢ ponownie zawor trojdrozny (7), tak aby powietrze przeptywato
przez ptuczke (6) i wnetrze pustej rurki (1) zamknietej zatyczka (9), a
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nastgpnie poprzez powtdrny pomiar parametrow gazu w komorze (8)
okresli¢ wilgotno$¢ gazu nawilzonego;

d) zwazy¢ hermetyczne naczynie z przechowywanym w nim silikazelem;

e) wyja¢ z rurki zatyczke z tlokiem uszczelniajacym i wsypaé probke
silikazelu. Wysoko$¢ warstwy adsorbentu powinna odpowiada¢ miejscu w
ktérym na rurce zamontowano krociec odptywowy powietrza;

f) zwazyé powtornie naczynie do przechowywania silikazelu, okre$lajac
ubytek jego masy, a tym samym mas¢ probki adsorbentu wprowadzonego do
rurki;

g) po ponownym zamknieciu rurki (1) zatyczka (9), prowadzi¢ proces
osuszania strugi powietrza o parametrach odpowiadajacych warunkom
przeprowadzonych pomiaré6w wstepnych;

h) jednocze$nie, za pomocg stopera, mierzy¢ czas trwania adsorpcji do chwili
osiagniecia przez ztoze ,,punktu przebicia warstwy”’;

i) wyniki zanotowaé w tabeli;

Badanie pojemnosci adsorpcyjnej silikazelu
Masa poczatkowa ztoza: .........cccceeeenenen. g
Parametry powietrza z sieci: Parametry powietrza po nawilzeniu:
- temperatura: ............... °C, - temperatura: ................ °C,
- CISNIENIE: ..evvvvveeeeennnnns Pa, - CISNIENIE: ..evvvvveeenannes Pa,
- wilgotno$¢ wzgledna: ............ % - wilgotnos$¢ wzgledna: ............. %
Cisnienie barometryczne: ................. mm Hg
Masa zloza Zuzytego: ........cceeveeeeeeeenen. g
strumien czas trwania Parametry powietrza na wyplywie ze zloza
powietrza adsorpcji wilgotno$¢ wzgledna temperatura | nadci$nienie
dz | m¥h s % °C mm H.0
50

h) po zakonczeniu pomiaréw zamkngé doptyw powietrza z sieci oraz usungé
zuzyte ztoze silikazelu z wnetrza rurki; wyciagajac w tym celu korek
zamykajacy ja od dotu;

i) zwazy¢ zuzyty adsorbent w celu okre$lenia przyrostu jego masy w stosunku
do stanu poczatkowego.

Uwaga! Ze wzgledu na duza higroskopijnos¢ silikazelu, po zakonczeniu
¢wiczenia szczelnie zamkna¢ naczynie w ktorym jest

przechowywany adsorbent.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW
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Zbudowa¢ wykres obrazujacy zmiany wilgotnosci powietrza wyptywajacego
ze zloza w zaleznosci od czasu trwania osuszania.

Na podstawie tak sporzadzonego wykresu okresli¢ czas potrzebny do
osiagniecia ,,punktu przebicia warstwy”’.

Wykorzystujac wyniki pomiardw wstepnych oraz bilans wilgoci okresli¢
ilo$¢ wody zaadsorbowanej przez ztoze.

Ustali¢ mase zaadsorbowanej wilgoci na podstawie pomiarow poczatkowe;j i
koncowej masy ztoza.

Na podstawie rownania (5) wyznaczy¢ pojemno$¢ adsorpcyjng silikazelu
wykorzystujac dane uzyskane w pkt. 3 i 4.

Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1]KIELCEW N. W.: Podstawy techniki adsorpcyjnej, WNT, W-wa 1980
[2]KOCH R., KOZIOL A.: Dyfuzyjno-cieplny rozdziat substancji, WNT,

W-wa 1994

[3]JPADEREWSKI M.L.: Procesy adsorbcyjne w inzynierii chemicznej, WNT,

|

gD E

W-wa 1999

. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Réznice i podobienstwa pomiedzy adsorbcjg i absorbcja.
Wilasciwosci adsorbentow.

Wplyw warunkéw procesowych na przebieg adsorbcji.
Przebieg nasycania ztoza adsorbentu.

Sposoby regeneracji adsorbentow.



Cwiczenie 14:

BADANIE ZDOLNOSCI PERMEACJI GAZU
PRZEZ MEMBRANE POROWATA

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasada dzialania
moduléow membranowych oraz eksperymentalne wyznaczenie zdolnos$ci
separacyjnej porowatej membrany silikonowej w procesie rozdziatu
sktadnikow mieszaniny gazowe;.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Procesy membranowe stanowig jedna z metod separacji sktadnikéw
mieszanin. Podobnie jak w procesie filtracji, separacja ta zachodzi na
przegrodzie przez ktoéra, co najmniej jeden ze skladnikoéw rozdzielanej
mieszaniny moze bez przeszkod przechodzié, podczas gdy inne sg w mniejszym
lub wigkszym stopniu zatrzymywane. W poréwnaniu do normalnej filtracji, w
procesach membranowych rozdziela¢ mozna sktadniki o zdecydowanie
mniejszych wymiarach czastek, jak rowniez prowadzi¢ proces w uktadach
innych niz ptyn - cialo state.

Schemat rozdzielczego dzialania membrany przedstawiono na rys.1.

STRUMIEN KONCENTRAT
ZASILAJACY (RETENTAT)

—_— CZASTECZKI

MALE SREDNIE DUZE
_>
_>

MEMBRANA POROWATA

PERMEAT
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Rys.1. Istota rozdzielczego dzialania membrany

Istota membranowego rozdziatu mieszanin jest sama membrana, rozumiana
jako faza oddzielajagca dwie inne fazy i dziatajaca jako pasywna lub aktywna
bariera dla transportu masy pomiedzy fazami. Roztwor zasilajacy, w wyniku
kontaktu z membrang dzieli si¢ na dwa strumienie; jeden zwany koncentratem
lub retentatem zawiera gtéwnie czasteczki duze, zatrzymywane na membranie,
drugi zwany permeatem sklada si¢ z czasteczek ktore przez membrane przeszty.
Zarowno retentat jak 1 permeat moga stanowi¢ produkt finalny procesu
membranowego.

Jako sity napedowe, pod wplywem ktoérych nastepuje transport masy przez
membran¢ pomigdzy retentatem i permeatem, wykorzystuje sie¢ w praktyce:
e roznice cisnienia, AP;
e roznice stezenia, AC;
e rdznice potencjatu elektrostatycznego, AU;
e rdéznice temperatury, AT.

Charakterystyke poszczegolnych proceséw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka proceséw membranowych
proces surowiec | permeat | sila napedowa zastosowanie
mikrofiltracja ciecz ciecz AP< 0,2 MPa separacja
mikroczastek
ultrafiltracja ciecz ciecz | AP=(0,2+1) MPa separacja
makroczastek
separacja
nanofiltracja ciecz ciecz | AP=(0,8+2) MPa | makroczastek i jonow
wielowartosciowych.
odwrocona ciecz ciecz AP =(2+8) MPa separacja jonow
0sSmoza jednowarto$ciowych.
separacja gazow gaz gaz ciesninie rozdzial mieszanin
czastkowe gazowych
ciénienie rozdziat lotnych
perwaporacja ciecz para czastkowe sktadnikow ciektych
r-row rzeczywistych
dializa ciecz ciecz AC separacja
makroczastek
elektrodializa ciecz ciecz AU rozdziat makroczastek
od elektrolitow
kontaktowanie
membranowe:
- ekstrakcja ciecz ciecz AC rozdziat sktadnikow
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- absorbcja
- destylacja

ciecz
ciecz

ciecz
ciecz

AC
AT

roztworéw
rzeczywistych

Stosowane procesy membranowe roéznig si¢ miedzy soba m.in: wielkoscia
separowanych czastek, rodzajem wykorzystywanej sity napgdowej, stanem

skupienia surowcoéw i produktow, jak rowniez budowa samych membran.

W praktyce,

stosowanie procesOw membranowych znajduje obecnie

ekonomiczne uzasadnienie w takich dziedzinach jak:

e oczyszczanie $ciekow - rozdziat emulsji olejowych, usuwanie jonow metali
cigzkich, wydzielanie substancji organicznych rozpuszczonych w wodzie,

oczyszczanie sciekow z wysypisk i rekultywacja gruntow;
e przemyst chemiczny - koncentracja i oczyszczanie substancji;
e przemyst spozywczy - dehydratacja alkoholu etylowego;
e przemyslt farmaceutyczny i biotechnologia.

O zdolnosci separacyjnej membrany, jak rowniez o mozliwosci jej
wykorzystania w danym procesie membranowym, w duzej mierze decyduje jej
mikrostruktura. Na rys.2 przedstawiono klasyfikacje membran ze wzgledu na

ich pochodzenie, struktur¢ wewnetrzng i sposob wytwarzania.

Membrana

/

-

p N
POCHODZENIE

\

‘n e h
MATERIAL (ciekta ) ( staa )

(organiczn@ (nieorganiczn@

STRUKTURA

WEWNETRZNA

R4

(asym etryczna) (sym etryczn@ (asymetryczn@

a~ Ny,
[ (kompozytowa) (z inwersja faz)

SPOSOB
WYTWARZANIA

Rys.2. Klasyfikacja membran pod wzgledem budowy i pochodzenia
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Struktura wewnetrzna membrany jest $ciSle zwiazana z mechanizmem
rozdzielania, wykorzystywanym w danym procesie. W przypadku
konwekcyjnego transportu masy, membrany muszg zawiera¢ pory (o odpo-
wiednich rozmiarach) przez ktére transport ten zachodzi. Tak wiec membrany
porowate znajdujg zastosowanie w procesach ultra- i mikrofiltracji oraz
dializie. W przypadku membran nieporowatych ruch masy zachodzi na drodze
dyfuzji, przy czym skladnik transportowany przez membran¢ musi by¢
wczesniej w niej rozpuszczony. Membrany tej grupy znalazly zastosowanie w
procesach odwrdconej osmozy, perwaporacji i permeacji gazéw. Membrany
nieporowate zawierajace tadunki elektryczne wykorzystuje si¢ natomiast w
procesach nanofiltracji i elektrodializie.

Wszystkie membrany moga by¢ wytwarzane jako symetryczne i
asymetryczne, tzn. o wlasciwosciach jednakowych lub zmieniajacych sie z ich
grubosciag. Membrany asymetryczne sa zbudowane z cienkiej, gestej warstwy
aktywnej, decydujacej o zdolnosci separacyjnej oraz znajdujacej si¢ pod nia
warstwy nos$nej o duzej porowatosci. Taka budowa zapewnia dobry rozdziat
surowca, a jednoczesnie duzy strumien permeatu. Cienka warstwa aktywna
moze by¢ wykonana z tego samego materiatu co warstwa nosna lub tez
naniesiona na powierzchni¢ warstwy nosnej jako odrebna powtoka. W tym
drugim przypadku, membrany okresla si¢ mianem kompozytowych.

Membrany produkuje si¢ w postaci arkuszy, rur lub kapilar. Z elementéw
tych tworzy si¢ tzw. moduty membranowe, czyli uktady membran o okreslonej,
wg przyjetego typoszeregu, wydajnosci.

Wszystkie moduly sa modutami o trzech kroécach, w ktéorych mozna
zastosowaé wspOtpradowy, przeciwpradowy lub krzyzowy przeptyw strumieni
ptynéw, (rys. 3).
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Rys. 3. Sposoby prowadzenia strumieni w modutach o trzech kroccach.

W zaleznosci od specyfiki procesu stosuje si¢ gtdéwnie moduty:

e plytowe - o ptaskiej membranie,

e rurowe - o membranie w postaci uktadu rur,

o kapilarne - o membranie w postaci uktadu kapilar,

e spiralne - o membranie w postaci uktadu arkuszy zwinietych spiralnie.

W celu zbudowania instalacji membranowej o okreslonej wydajnosci lub
wysokim stopniu czystosci produktu, niezbgdne jest stosowanie duzej liczby
modulow wspoétpracujacych ze sobg. Podstawowe sposoby tgczenia modutow
przedstawiono na rys. 4.

UKtAD SZEREGOWY UKEAD ROWNOLEGLY

ZASILANIE PERMEAT

—O—] .
L&L_,I B

=
L.

KONCENTRAT

PERMEAT

L
KONCENTRAT
Rys. 4. Podstawowe sposoby taczenia modutéw membranowych

Proces rozdzialu mieszanin gazowych prowadzony na membranach
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porowatych, zachodzi pod wptywem roznicy cisnienia po obu jej stronach.
Aczkolwiek, w ogdlnym przypadku, przez membrange moze nastgpowac
transport wszystkich sktadnikow mieszaniny zasilajacej, to jednak warto$§¢
strumieni poszczegdlnych sktadnikow bedzie rézna w zaleznosci od wielkosci
ich czasteczek. W przypadku procesu prowadzonego pod wplywem roznicy
ci$nienia, strumien sktadnika ,,k” przechodzacego (permeujacego) przez dana
membran¢ mozna okresli¢ jako

Vi =P, L AP, (1)
S

gdzie: Vi - strumien objeto$ciowy sktadnika permeujgcego, m®/s;
F - powierzchnia membrany, m?;
S - grubo$¢ membrany, m;
Pk - wspolczynnik permeacji sktadnika ,.k”, (m3-s)/kg;
AP - r6znica ci$nienia pomiedzy obiema stronami membrany, Pa.

Wystepujacy w rownaniu (1) wspdlczynnik permeacji okresla strumien
objetosciowy danego sktadnika transportowanego przez dang membrane o jed-
nostkowej powierzchni i jednostkowej grubosci, przy jednostkowej roznicy
ci$nienia stanowiacej sit¢ napedowa procesu.

Z punktu widzenia oceny jako$ci procesu rozdziatu mieszaniny gazowej,
bardziej interesujagca wielkoscia jest wspotczynnik separacji membrany,
wyznaczony dla danego sktadnika wzgledem pozostatych lub tylko wybranych
sktadnikow  mieszaniny. Jego dokladng warto§¢ mozna  okresli¢
eksperymentalnie poprzez pomiar udziatow sktadnikow w permeacie. Wymaga
to jednak stosowania drogich, uniwersalnych i doktadnych analizatoréw gazow.
Dla mieszanin o matej liczbie sktadnikow, np. dwoch, wspotczynnik separacji
mozna jednak wyznaczy¢ w inny sposob. Dla mieszaniny dwusktadnikowej A i
B, udziat sktadnikow w permeacie jest wprost proporcjonalny do wartosci ich
permeujacych strumieni. Wspotczynnik separacji sktadnika A wzgledem B
mozna zatem zapisac jako

Sap = [%j , @)

czyli jako stosunek strumieni sktadnikow A i B otrzymywanych jako permeat
na danej membranie przy tej samej roznicy ci$nienia. Wykorzystujac rownanie
(1) mozna napisaé
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F
Py - AP
SAB :—;

= P_A (3)
Py — AP

P

]
Wartos¢ Wspc')%czynnik(')\yk ﬁoghﬁeﬁcﬁp mozna okre$li¢ na drodze
eksperymentalnej, poprzez pomiar Wielkoéci\sﬂq{mieni czystych gazéw A i B
transportowanych przez membrane¢ przy danych roznicach ci$nienia. Zgodnie z
rownaniem (1)

F
Vi =Py —AP=Py p_¢ AP, (@)
S p k,F—s — tga
przy czym wspotczynnik permeacji Py r-s dotyczy danej membrany o okreslonej
powierzchni i grubosci. Wyznaczenie wartosci Pirs dla gazow na tej samej

membranie pozwala na okre$lenie jej wspotczynnika separacji

p F
Pa - As_ P
SAB = S s _ ; = o (5)
BFs  p,~ B
S

Eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika permeacji Pkrs polega na
pomiarze strumienia permeujacego przez dang membrang czystego gazu, przy
roéznych wartosciach AP, a nastgpnie wykresleniu charakterystyki Vi = f(AP),
rys.5. Poniewaz, zgodnie z rOwnaniem (4), zalezno$¢ Vi = f(AP) ma charakter

strumien permeujgcego gazu, V,

-

roznica ci$nienia pomi¢dzy oboma stronami membrany, AP

Rys.5. Wplyw ci$nienia na wydajno$¢ permeatu porowatego modutu membranowego

linii prostej, jej wspoOlczynnik kierunkowy okresla warto$¢ wspolczynnika
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permeacji Px, r-s .

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 6.

7 1
PERMEAT

3 4
(5 10
s ||
co| T v

2 l
Nz §/ 6 J RETENTAT
zg

Rys.6. Schemat stanowiska pomiarowego.

1- modut membranowy, 2 - butle z gazem, 3 - reduktory ci$nienia, 4 - pod-

grzewacz gazu, 5 - zawor regulacyjny, 6 - rotametr, 7 - termometr, 8 - zawor

regulacyjny retentatu, 9 - U-rurka, 10 - przeptywomierz pecherzykowy

Gléwnym elementem stanowiska jest modul membranowy z kapilarami

silikonowymi (1). W opisywanym ¢wiczeniu, jako gazy robocze wykorzysty-
wane s3: dwutlenek wegla i azot, pobierane z butli (2). Obie butle zaopatrzono
w reduktory ci$nienia gazu (3), a na przewodzie wypltywowym CO; dodatkowo
zamontowano podgrzewacz gazu (4). Strumien CO, lub N doptywajacy do
modulu regulowany jest zaworem (5), a mierzony rotametrem (6).
Charakterystyke rotametru przedstawiono na rys.7.
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Rys. 7. Charakterystyka rotametru gazu.

strumien gazu, m’/h

Termometr (7) umozliwia pomiar temperatury gazu, a zawoér (8) regulacje
cisnienia w module, kontrolowanego U - rurka (9). Do pomiaru strumienia
permeatu wykorzystano przeptywomierz pecherzykowy (10). Zasada pomiaru
tym przyrzadem, polega na okresleniu czasu przeplywu btonki cieczy przez
rurke wyskalowang w jednostkach objetosci. Ruch btonki cieczy wewnatrz
rurki wywotany jest przeptywem gazu ktorego strumien jest przedmiotem
pomiaru. Uktad zaworéw odcinajacych, pozwala na zmiang rodzaju gazu
wykorzystywanego w pomiarach.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia ¢wiczenia nalezy:

a) wilgczy¢ zamontowany na butli CO2 podgrzewacz gazu (4) i odczekaé ok. 5
minut;

b) dokona¢ odpowiedniego przetagczenia zawordéw odcinajacych i lekko
otworzy¢ zawor butli COy;

€) na reduktorze cisnienia (wkrecajagc pokretto regulacyjne) ustawié
nadci$nienie gazu na ok. 0,2 MPa;

d) zaworami regulacyjnymi (5) i (8) ustali¢ warto$¢ strumienia gazu i jego
nadci$nienie;

e) po ustabilizowaniu si¢ strumienia gazu plynacego przez modut
membranowy, wytworzy¢ w przeptywomierzu pecherzykowym (10) blonke
cieczy 1 zmierzy¢ predko$¢ jej przemieszczania si¢ pomiedzy wyska-
lowanymi w mililitrach dziatkami;
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f) powtorzy¢ czynnosci wg pkt. d) +e) dla innych strumieni i nadci$nienia
COo;

g) powtorzyé czynnosci wg pkt. b) + f) w odniesieniu do azotu pobieranego z
drugiej butli. Przed przystapieniem do wilasciwych pomiardow nalezy
przedmucha¢ instalacj¢ azotem;

h) wyniki kazdorazowo notowa¢ w tabeli;

Badanie procesu permeacji gazow

Rodzaj modutu: kapilarny
Rodzaj membrany: porowata, asymetryczna membrana silikonowa
Rodzaj gazé6w permeujacych: CO2, N2

Temperatura procesu: ........... °C
Dwutlenek wegla Azot
réznica przeptywomierz strumien | roéznica przeptywomierz strumien
ci$nienia pecherzykowy permeatu | ci$nienia pecherzykowy permeatu
objetosé czas objetos¢ czas
mm H20 ml S ml/s mm H20 ml S ml/s

1) po zakonczeniu c¢wiczenia wylaczy¢é podgrzewacz gazu 1 sprawdzi¢
poprawnos¢ zakrecenia butli z gazami.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Zbudowa¢ wykresy punktowe zaleznosci Vi = f(AP) dla obu badanych
gazow.

2. Metoda najmniejszych kwadratow znalez¢é réwnania linii prostych typu
y = a X, opisujacych otrzymane zbiory punktow doswiadczalnych dla
dwutlenku wegla i azotu oraz nanie$¢ ich przebieg na wykresy zbudowane
wg pkt. 1.

3. Wyznaczy¢ dla badanej membrany wspotczynnik separacji CO2 wzgledem
N2 wykorzystujac zaleznos¢

2

w ktorej symbole ,,a” odpowiadajga odpowiednim wspoétczynnikom
kierunkowym prostych na wykresach V=f(AP), sporzadzonych wg pkt. 2.
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4. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
[1] RAUTENBACH R.: Procesy membranowe, WNT W-wa 1996

7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Istota membranowego rozdziatu mieszanin.

2. Charakterystyka proces6w membranowych.

3. Budowa membran i mechanizmy transportu masy przez membrang.
4. Charakterystyka modutow mebranowych.

5. Parametry charakteryzujace zdolnos¢ rozdzielcza membrany.



	SPIS TREŚCI

	PRZEDMOWA

	OZNACZENIA I JEDNOSTKI TYPOWYCH WIELKOŚCI

	Ćwiczenie 1

	Ćwiczenie 2

	Ćwiczenie 3

	Ćwiczenie 4

	Ćwiczenie 5

	Ćwiczenie 6

	Ćwiczenie 7

	Ćwiczenie 8

	Ćwiczenie 9

	Ćwiczenie 10

	Ćwiczenie 11

	Ćwiczenie 12

	Ćwiczenie 13

	Ćwiczenie 14


