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\
1:prowadzenie 

Lokalne współczynniki wnikania ciepła i masy dokładnie 

charakteryzują procesy wymiany, ponieważ pozwalaj, określać 

lokalne gęstości strumieni ciepła i masy na badanej povłierzchni. 

\'1 najprostszych przypa.dkaCh przy przepływie laminarnym, 

wsp6łczynniki wnikania ciepła i masy mołna określić analityce­

nie znając własności fizykochemicsne płynu. Obliczenia takie · 

są niemośliwe dla przepływu burzliwego ze względu na niedosta­

teczną znajomość zjawiska przepływu turbulentnego. 

Dla niekt6rych układów, zarówno dla przepływu laminarnego 

jak i burzliwego, wsp6łczynniki wnikania ciep.łe i ID&sy można 

określić sa pomocą równań empiryosnych. Dla układów dotychczas 

nie badanych wielkości te oznacza się na drodze doświadczalnej. 

O ile jednak wy~naczenie średnich współczynników wnikania ciep~ 

ła i masy jest stosunkowo proste, to pomiary wsp6czynnik6w 

lokalnych nastręczają duże trudności. 

Za pomocą różnego rodzaju mikrosond można smiersy6 lokal­

ne współczynniki wnikania ciepła w kilku· punktach badanej po­

wierzchni, ale na og6ł nie motna uzyska6 tym sposobem szczegó­

łowego rozkładu wartości współczynnika wnikania ciepła. 

Lokalne współczynniki wnikania masy oznacsa się najczęściej 

na podstawie pomiarów szybkości sublimacji lub rospuszczania 

ciał stałych. Metoda ta jest pracochłonna i nie daje wystarcza­

jąco dokładnych wyników. 

Celem podjętych badań było opracowanie prostej i dosta­

tecznie dokładnej metody doświadczalnej oznaczania lokalnych 

współczynników wnikania masy. Analogia między zjawiskami wymiany 
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ciepła i masy pozwala na wykorzystanie takiej metody do 

określania lokalnych współczynników wnikania ciepła •. 

Za najdogodniejszą do oznaczania loltalnych. wsp6łczynni,ków 

wni~ania ~Y uznano metodę, ~ której czynni~ wpro~adzony do 

st~umienia płynu reaguje z absorbentem umieszcżonym na 

po~ierzcnni badanego modelu dając ·barwny produkt. Dotychczasowe 

próby opracowąnia takiej Qetody nie dały w pełni zadowalających 

wyników. 

W.wyniku systematycznych poszukiwań wybrano ·reakcję · mode­

iową do badania procesów· wnikania ·masy. Jest to reakcja par 

jodu z absorbentem będącym bibułą nasyconą wodnym roz1;worem 

skrobi 1 · jodku kadmowego. Stwierdzono doświadczalnie., te . na 

powierzchni abrobentu powstają wyraźne i trwałe obrazy nada­

jące. się do oznaczeń ilościowych. 

Na podstawie wyników doświadczeń przeprowadzonych w ru­

rach, dla których potrafimy obliczać lokalne współczynniki 

wnikania masy, oraz na podstawie pomiarów wykonanych z pomocą 

izotopu promieniotwórczego l3lJ określono zależność współczyn­

nika odbicia światła dla otrzymywanych zd.jęć jodoskrobiowych 

od ilości jodu zaabsorbowanego na jednostce po~ierzchni 

absorbentu. Zależność tę wykorzystano do zbadania procesów wy­

miany masy w różnych układach geometrycznych. 

W aneksie dołączonym do niniejszej pracy opisano przyrząd, 

który może być stosowany w laboratoriach badawczych i biurach 

projektowych do badania procesów wymiany masy~ 
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Wykaz oznaczeń 

współczynnik przewodzenia temperatury 

ciśnienie barometryczne 

szerokość 

stężenie molowe 

stężenie molowe na powierzchni międzyfazowej 

stężenie molowe p~f ~a8yconej 

stężenie molowe początkowe 

średnica 

średnica zastępcza tnyarauliczna/ 

współczynnik dyfuzji 

przyśpieszenie ziemskie 

wysokość 

entalpia molowa 

K stała równowagi 

l 

l 

m 

M 

n 

n 

współczynnik wnikania masy 

długość 

wy mi ar liniowy 

n • . l.or:Je ciepło sublimacji 

masa 

~asa llczona na jednostkę powierzchni 

masa molowa 

stopień polimery~acji 

ilość substancji 

N 

7 
m 

km o l 
7 
kmol 

m3 
kmol 

m3 

kmol 
m3 

m 

--s 

Ill. 

J 
km o l 

m 
s 

m 

m 

J 
kmol 

kg 

~ m 

bezwym. 

kmol 

n -p ilo~ć substancji liczona na jednostkę powierz- ~ 

chni. 
m 
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.p - ciśnienie 
.N 
7-

. J R - st~a gazowa 

R - współczynnik odbicia światła 

t ~ czas 

lOiiol• deg 

re 

'T - temperatura 

u - prędkoś6 liniowa 

U - średnia pr~dkość .Liniowa pr.zepł)'WU. 

V t .. D.$.tętenie przepływu ob3ttościowe· 

X - stosunek masow,y skladnik6w roztworu 

« - stopień ·absorpo~i 

~ - współczynnik wnikania ~iepła 

jJ - wilgotnoś6 wzgltdDa powietrza 

E - współczynnik lepkości kinematyczne~ burzliwe~ 

eH - wspólczynnik bur_zliwego przewodzenia tempera"!' 

tury 

EH - współczynnik dyfuzji burzliwej 

? - współczynnik lepkości ~am1cznej 

ar - współczynnik ekstynkcji 

;( - długoś6 fali 

A - wsp6lo~ przewodzenia ~iep~~ 

~ - współczynnik lepkości kinematycznej 

f - gęstoś6 

8 - kąt płaski 

!! 
.g 

m' -s 

• 
B·s 
7 

m 
w 

m edeg 

s2 
s 
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Liczby kryterialne 

Fo = a. ·2t liczba Fouriera 
l . 

Foeyr = ~ - dyfuzyjna liczba Fouriera 
l 

2 
.· Nu 
JH =tte • 'Pr • Pr~ - współczynnik Oolburna we wzorach 

opisują~ch wymian~ oiepla 

Nu= 

Pe = 

2 
3' 

Sh • Sc 
Re. S c współczynnik Oo1burna we wzorach 

opi~ujących W,ymian~ masy 

- liczba Nusselta 

liczba Pecleta 

P l • u - dyfuzyjna· liczba Pecleta 
edyt = D 

Pr = ~ - liczba Prandtla 

Re= 

Sc = 

U·d - liczba Reynoldsa v 
J 

J) - 15. czba Sc~dta 

en .. = kc• d 
w.a. . D - li.czba Sherwooda 
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Wartości stosowanych • obliczeniach stałych tizyknchemiczny~ 

o 
Własności fizykochemicane powietrza w_ temperaturze 293,2 K, 

pod ciśnieniem 101,~·103 12 1 o wilgotności wzgltdne~ 95% 1 
11 

k 1/ 
.f • 1,195 ~ • 

Dl 

Własności fizykochemi~zne -~odu w temperaturze 293,2 °K 21a 

M _ = 253,82 ~ , 

t = 
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1. C Z i ~ ~ T E O RE T Y C Z N A 

1.1. Analogia zjawisk 

Jakościowe różne zjawiska eą analogiczne, jeżeli wielkości 

chal'akteryzujące je w odpowiadł,,)ących sobie punktach i momentach 

s~ do siebie proporcjonalne. Analogia między zjawiskami może 

wystąpić wtedy, gdy zjawiska te opisane eą układami równań izo­

morficznych. Równania te przedstawiane w postaci bezwymiarowej 

są identyczne. Jeżeli be~~ymiarowe warunki brzegowe /początkowe 

1 graniczne/ są jednakowe, to bezwymiarowe rozwiązania tych 

równań są równie! identyczne. 

Korzystając z analogii motna zbudować model, w którym reali­

zuje się przebieg zjawiska analogicznego, dogodniejszego do ba­

dania niż interesujące nas zjawisko. Na podetawie praw analogii 

wnioski z obserwacji poczynionych na modelu można przenieść na 

interesujący nas układ, uzyskując w ten sposób tądane informacje 

łatwiejszą drogą. 

Przy roswiązywMiu zagadnień z zakresu intynierii i techno ... 

logii chemicznej bardzo pomocne są analogie między zjawiskami 

wymiany pędu, ciepła i masy. 

1.2. Analogia między sJaw1sk8!1 wymiaąy pędu, ciepła 1 masy 

Zjawiska wymiany pędu, ciepła 1 masy motna opisać sa pomo­

c, następujących zależnościa 

1.· wymianę pędu równaniem Naviera - Stokesas 

!ł + u. V u • ~'łu -~ + s ' 
2. wymianę ciepła równaniem Pouriera - Kirchbota a 
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o T v· T a n 2r,, . . at + Ue . : Y ·• t 

3. wyraianQ masy następujł\CYIIl róvn~aniem& 

Znaczenie s.ymboli wyjaśniono w spisie. 

Powyżej podane r6tiuania są słuszne przy . nastvpujących 

założeniach upraszczaj~cycha 

- własności . fizykochemiczne plynu są ;łednQkowe w ka~m 

punkcie, 
l 

. - \'zymiana ptdu-, ciepła i łD8JI1 zachodzi tylko przez dyfuzj~ . . . 
molekularną, 

... jedynym źródłem Pfdu &, r6łllioe ciśnień i siły grawitacji, 

natomiast o.le aa. w pł1n1e *ródel ciepła oraz nie zachodzą 

r~akcje chemiczne, 

- szybko~,ci procesów ąld.arq są niewielkie~ 

Podobieństwo llifdZ1 poęte~ pod~ równaniaai · wskaz~e 

na aoiliwoś6 -.;stąpienia analogii mitd~J s~a~iekomi w,tmiany Pędu, 

ciepła i m&8J• Istniejfł ~ednak ogranicżenia ~prawiające, te nie 

~es t to analogia. pelna. 

Obecnoś6 • pierwaQJR równaniu dodatkowego członu - ';- + g 

ogranicza zakres analogii do przypadków, ~ ęraz ten mośna 

poad.nll6 w_por6maniu z ~zoatalyiai~ 

PrącZ1tlą 1stotQ1oh r6łD1c aaitdą r6wnanieta pierwszym i dwo-, 
aa pozostaqlli jest . fakt, łe ~tdko66 jest wielkością wektorową,· 

natolliut t•pe~atura ·1 sttffeDie ., wielkościami akal&r1Q'II1·.5/ 
. . , . . 

Dla płynu Dieruohoaego równania 2. 1 '-• opis\Qą odpowiednio 

· nieustaloą przepl1• Ciepła i Die•taloną ąfUB~f lla81t · natomiast 

.. równanie ·1. ąraia r6Wil6waa . machaniczn, • polu ail cittko,ci~ 
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Rótmania 2. i 3. można rozwiązać, j~~eli znane jeat pole 

prędkości, które wynika z równania 1., natomiast, przy poczynio­

nych na wstępie ~ałożeniach upraszczających, pola temperatury 

i stężenia nie są potrzebne do rozwiązania równ.a.nia pierwszego • 

Z powyższego wynika, że analogia między zjawiskami wymiany 

ciepła i masy powinna być pełni.ejsza niż analogia wyrnian;y pędu 

i ciepła lub analogia wymiany pędu i masy. 

Z przedstawionych w postaci bezwymiarowej równań opisują­

cych wymianę ciepła i masy można określić warunki, które muszą 

być spełnione, aby zachodziła analogia między tymi zjawiskami. 

Równania te mają następujące postacia 

a·t o 
a i • - + ot 

c) c 
• ~ + 

d t 
" ·2"""" V e • 

Wielkości bezwymiarQwe oznaczono daszkiem, a wartości odnie­

sieni.& poszczególnych wielkości :DU.eksem "o". Współczynnik przewo­

dzenia temperatury a i współczynnik dyfuzji D, jako st~e dla 

danego układu, nie potrzebują wartości odniesienia. 

Wyrażenia złożone z wielkości odniesienia są liczbami 

bezwymiarowymi, charakteryaującymi omawiane zjawiskal 

:a lo -
~ 

liczba Fouriera, 

Dt
0 
~ = Jodyf.- ~fuzyjna liczba Fouriera, 

o 
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u o lo 
----- Pe- liczba Pecleta, a 

l!i~dzy zjawiskami wymiany ciepła i masy zachodzi analogia, 

jeżeli ' są spełnione następujące warunki& 

1. Prędkości bez~iarowe w odpowiadających sobie punktach 

i mo~entach są równe czyli zachodzi podobieństwo pól prędkości. 

2. Liczba Fouriera dla zja~iska wymiany ciepła jest równa dy­

fuzyjnej liczbie Fouriera dla zjawiska wymiany masy. 

}. Liczba Pecleta dla procesu wymiany ciepła jest równa dyfu­

zyjnej liczbie Pecleta dla procesu wymiany masy. 

4. Bezwymiarowe warunki brzegowe /początkowe i graniczne/ są 

jednakowe dla obu układów. 

l.}. Analogia miedzy zjawiskami !Ymi~Y pędu ciepła i masy 

prz1 przep1Jwie bąrzlipym 

W technice spotykamy się najczęściej ze zjawiskami wymiany 

p~du, ciepła i masy przy przepływie burzliwym. Przepływ burzliwy 

charakteryzuje się nieregul.arnymi, nieuporządkowanymi zmianami 

prędkości w. czasie w katdym punkcie strumienia. Prędkości cząstek 

oscylują dookoła pewnych wartości średnich. Wielkości tych zmian 

na ogól są dość znaczne w porównaniu z wartościBI:l:. •reclnimi 

pr~dkości. Tory cząstek w strumieniu burzliwym są nadzwyczaj zlo­

to~e. Jymiana p~du, ciepła 1 masy przy przepływie burzliw,Jm jest 

złożonym zjawiskiem, zachodzący~ przy udziale dyfuzji molekular­

nej i konwekcji. 

·W praktyce w przypadku przeplJwu burzliwego stosuje się 

tylko średnie wartości prędkości, ~!śnienia, temperatur,J i stęteń, 
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Poprzednio ·podane równania proceaów wymian:,r są słusżne ta.kte 

dla przepływu burzliwego po zastąpieniu wartosoi chwilowych war-
. . 

tośclami średnimi, jeteli uwzgl.tdni si~, te ł':cocesy wymiany ~du, 

ciepła i masy zachodzą równocześnie na drodze dYfuzji molekular­

ńej 1 przez konwekcję. 

Ponitej podano r6wn~ia opisujące wymianę pędu, ciepła i masy 

przy przepływie burzliwym. Symbole, które poprzednio oznaczały 

wart.ó6.oi chwilowe, tu oznaczają wartości średnie " pewnym, nie­

wielkim przedziale czasu. 

l. łt.- + U• V u :s V·· t:tt> +~J(Vu.!Y'L)-, + g, 

2. ~T + u• V T • V • l- (a + E. H) V 'f/, a1i 

3. a c + u· V c = V ~ l-(n + ~ 14 J V gJ. at 

Powitej podane równania motna uwdać za definicje współczyn­

nika lepkości kinematycznej burzliwej f, współczynnika burzliwe­

go przewodzenia temperat.U1'7 eN 1 współczynnika dyfuzji burzliwej 
. . 

G M··. Wsp6.łcz1Jlniki te nie mają charakteru własności fizycznych 

układu w odrót~ieniu od współczynnika lepkości kinematycznej ~ , 

współczynnika przewodzenia temperatury a 1 wspólczynnika .dyfuzji 

D. Wartości współczynników 8 1 EH , EH zaletą od charakteru 

przepływu, współrzędnych punktu 1 kierunku~ 

W centralnej części stJ-wa;ieDi-a współczynniki e , eH , e,. , 

osiągają bardzo dute wart~śc1~. znacznie przewytazające wartości 

współczynników ., , a, n. Procesy qfuzj1 molekularnej właściwie 

nie odgrywaJ~ tu roli. Gradienty prtdkości tęmpe~atur, 1 st~tenia 

są bardzo male, całkowi te zmiłllq tych wielkości w burzliwej cztś­

ci strumienia są r6wniet niewielkie. 
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W pobli~u ścianki, w warstewce laminarnej wartości współczyn­

ników E ~ e N 
1 

e" są prawie równe zeru. WyDliana pędu, ciepła 

1 masy zachodzi głównie przez dyfuzj~ molekularną. Gradienty pręd­

kości, temperatury i stężenia osiągają tu stosunkowo duże wartoś­

ci. Chocia~ warstewka ta zwykle jest bardzo cienka, gl6vmie w niej 

zachodzi spadek prędkości temperatury i stę~enia od wartości 

wewnątrz strumienia do wartości przy powierzchni ścianki~ 

W warstewce przejściowej wartości współczynników t , EH , eM 

są porówny·Nalne z wartościami współczynników ~ , a, D. 

Wyznaczanie współczynników E , eH , l'ftf jest bardzo kłopotli­

we. Odbywa się na drodze obliczeniowej w oparciu o doświadczalnie 

zmierzone rozkłady prędkości, temperatury i stężenia. Jeżeli pro­

cesy wymiany pędu, ciepła i masy zachodzą w tym samym strumieniu 

płynu, to wartości współczynników e , 6'N 1 EH są bardzo zbliżone. 

W pracach poświęcozcych analogii zjaYiiak wymiany pędu, ciepła i ma­

sy przyjmuje się na ogól, te wartości tych współczynnik6~ są je-

dnakowe. 

Rozpatrzymy ueraz możliwości wystąpienia analogii między 

ustalonymi procesami wymiany ciepła i masy przy przepływie burzli­

wym. Bezwymiarowe równania opisujące te procesy mają następujące 

postaci a 

P.· la 
a 

1\ ,.. " 

u• V o :s 

Znaczenie symboli jeet takie same jak w poprzednim rozdziale. 

Wyrażenia zlotone z wielkości odniesienia są ~iczbami bezwymiaro­

W11Di charakteryzującymi omawiane zjawiakas 
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Ug•lo _ re 
a - liczb~ Pecleta, 

UpD):p = Pedyf. - dyfuzyjna liczba Pecleta. 

Między ustalonylAi procesami wymi8Jl3 ciepła i masy zachodzi analo­

gia, jeżeli są spełnione następujące warunkis 

1. Prędkości bezwymiarowe w odpowiadających sobie punktach 

są róvme czyli zachodzi podobieil.stwo pól prędkości. 

2. Liczba Pecleta w procesie wymiany ciepła jest róvma dyfu­

zyjnej liczbie Pecleta w procesie wymiany masy. 

-'. W każdym punkcie strumienia spełniona jest zależność: 

4. Bczt'!Jtiliarowe warunki graniczne są jednakowe dla obu ultładów. 

':t ogólnym przypadku podane wyżej warunki nie eą ~pełnione. 

Na ogół nie potrafimy zatem przeprowadzić procesów wymiany ciepła 

1 masy ~~ t alei sposób, aby zachodziła między nimi pełna analogia. 

PrzypQdek całkowitej analogii ma miejsce wtedy, gdy zjawiska wy­

miany ciepła 1 mas~ zachodzą w tym samym strumieniu płynu oraz 

współczynnik prze\vodzenia tempe·ratucy jest równy współczynnikowi 

dyfuzji molekularnej. Przypadek taki zachodzi jednak bardzo 

rzadko. 

1.4. Empiryczne ujecie aualoł?ii miedzy zjaVliskam1 w;ymiąp;y 

ciepła i masy 

W praktyce analogię między procesami wymiany ciepła i masy 

określamy jako podobieństwo meohani~ów tych zjawisk we wnętrzu 

strumienia i w pobli~u ścianki,oraz podobieństwo empirycznych 

równań bezwymiarowych opisujących te procesy. 
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Procesy rr.v:nian:v ciepła i masy przy przepływie rzymuszorcym płynu 

opisywane są przeważnie za pomocą ró\mań o następujących posta­

ciach: 

Nu = A + B ReC PrD , 

Sh = A~ + B' Re0 'scD' • 

Współczynniki A , B , C , D oraz A~, B', C', D
1 są dla 

danego ukl::ldU geometryc:~nego stałe w pewnym zakresie liczb kr:Y­

terialoych. 

Intensywność procesów wymiany ciepła i masy jest jednak 

funkcją nie tylko parametrów uwzględnianych w powyżej podanych 

równaniach, ale zalety równiet w pevm.ym stopniu od stanu po­

wierzchni ścianek aparatu, intensywności 1 skali bl:~zliwości 

strumienia płynu oraz innych czynników, które przeważnie nie są 

mierzone n doświadczeniach i nie są U\Vzględniane w róvmaniach 

e~pirycznyoh. Wskutek tego obliczone na podstawie wYników różnych 

doświadczeń wartości współczynników A , B , C , D 1 A' , 

B' , O', D', na ogól rótni~ się nieznacznie między sobą. Jeteli 

procesy w.ymiany ciepła i masy zachodzą w tak~ch samych warun­

kach, to praktJcznie są spełnione następujące zale~nościl 

A = A' 
ł 

B -- B' f . 

o = o' 
' 

D - D~ - o 

Dla prz7kladu wymianę ciepla 1 masy prz,J przepływie burzli­

WYm w okrąglej r urze , w znacznej odległości od wlotu można opi-
• 

sa6 za pomoc, na.stępu~ących zależności G/ 1 

Bu s t 

l 

Sb = 0,023 ReO, B sc3 • 
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Dla przepływu laminarner.;o w poblitu wlotu do rury równania 

te mają następujące postaci 11: 

gdzie z 

l l 
; ; 

Iłu = 1,62 Re Pr 

l 
; l 

Sc; Sb = 1,62 Re 

d - średnica rury, 

l - dl ugość rury. 

l . fł-1-~ 
' 

l 

[+-Y , 

Wymianę ciepła i masy przy opływie kuli motna opisać za po­

mocą następujących zaletności 81, 

l 
Nu = 2 + 0,60 Re"l. 

. l 
Sb. = 2 + 0 1 60 Re"l, 

Równania opisujące w,ymianę ciepla i masy przy przepływie 

laminarnYm przez wypełnienie ziarniste maj, następujące postaci 81: 

Sh = 0 1 91 Re0 •49 

gdzie ." Jest współczynnikiem zalet~ od kształtu elementów *Y­

pełnienia. 

W przyp~dku przepływu burFliwego przez w.ypelnienie ziarnis­

te wymianę ciepła 1 masy mo!na opisać za pomocą następujących za-

le!ności 8/a l 

Nu = 0 1 61 Re0•5~ PrJ ~, 
l 

Sh = 0 161 Re 
0 ~ 59 sc' f. 
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Jeżeli wymiana ciepła i masy zachodzi w tym samym strumie­

niu płynu, to, po podzieleniu przez siebie równań opisujących 

omawiane procesy, otrzymujemy następujłlcą zaletno~·ć a 

Nu- A 

Sh- A • 

· Dla większości zbadanych układów O :a ł 1 a współczynnik 

A najczęściej równa się zeru, .•zgl.tdnie jest mały w porównaniu . 

z innymi wyrazami. B i )rąo to pod uwast, po wytej podane równanie 

p~zyjmuje następUjącą postaća 

' Nu [ Pr] 
-ml •t-so . 

Uzyskana zaletność została podana po raz pierwszy przez 

Cbiltona .i Colburnaw aasttp~ąoej postaci 6/a 

jH = jll , 
w któreja 

. jH z Nu i) 
Re Pr: 

' 

S h i · 
jy :1 Re Sc ~o • 

Zaletno$ć Ohiltona..Colb~a jest słuszna przy przepływie "1-

m.uszon;rm w rót~ch układach geometryczoyoh, jeteli s, spełnione 

zalotenia ·poczynione przy 'lf'1Prowadzan1u poprżednio"podau1ch 

równań rótniczkowych opisująqch prooeą wymimq a, lO, · l~. 

Zaletno6ć ta pozwala określać. wsp6lczynniki· wnikania ciepla,je­

teli są znane współczynniki wnikania masy 1 od•rotnie• 
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Za+eżność Chiltona ... Colburna ~est słuszńa ni.e tylko dla śre~­

nich. wartości wspólc~ynników wnikania ciepła i J~asy, lctóre wystę­
! ' 

pował')' we wszystkich powyżej pod;anych tlzorach, ale jest spełnio-. . . 
na r6wn1et dla wartości iokalnych S/~ . . ' 

1.5. Przegląd metod oznaczania wspólczynnik6w wnikania masy 

w literaturze opisano szereg metod ·oznaczania wsp6łozynnik6w 

wilikSxlia masy, spośród których tylko . ~ektóre są pr~ydatne do 

określania wartości lokalnych. 

Jedna z bardzo ozosto stosowaQJch metod oznaczania współczyn­

ników wnikania masy opiera sit .na pomiarach szybkości parowania 
.. . + 

ciecZ1 z powierzchni nasyconego nią porowatego modelu 12 27/ •. 

Nasycanie prowadzono period1oznie ·lub w sposób oiągly.W niektóryot 

pracach stosowano spl.1w ci,eczi ·po śoi~aoh modelu. 281 • 
• 

Badano · także szybkość parowania cieczy ż powierzch:rd kropel, mie­

rzono współczynniki wnikania masy w zraszanych kolumnach z wypeł­

nieniem, bełkotkach i innych geometrycznie złożonyc~ układach29~3?~ 
. . 

Stosowano rótne ciecze, mitdzy innymi wodt, anilin,, benzen, nitrQ-
. 
benzen, chloroform, czterochlorek węgla. 

Z pomiarów szybkości parowania cieczy określane są przeważ­

nie tylko średnie war~ości współczynników wni-kania masy 1 chociat 

meto4a .ta mote być równie! stosowana do -oznaczania wartości lokal-
. 

nych. Wyniki uzyskiwane tJ.m sposobem mogą być obarczone stosunko-

wo dutym błtdem na skutek znacznego. wpl.1wu temperatury na prętność · 

. pary na81conej nad powierzchni, cieczy. 

ADalogiczną metodt: oznaczania wsp6lczynnik6w wnixania masy 

stanowią sposób)' oparte na ·pomiarach szybkości sublimacji lub 
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rozpuszczania ciał stałych. Badano szybkość sublimacji n~talenu 

lub kamfory z powierzchni brył modelowych do strumienia powie­

trza 30,38ł46/ oraz określano szybkość rozpuszczania w strumie­

niu wody kształtek wykonanych z kwasu benzoesowego lub adypino­

wego 4?,4BI. 

Pomiary zmian wymiarów liniowych modelu w czasie doświadcze­

nia pozwalają na oznaczenie lokalnych współczynników wnikania 

masy. Współczynniki średnie znajduje się najprościej przez po­

miar ubytk-u masy bada.Iiego modelu. Aby oznaczane omawianą metodą 

współczynniki wnikania masy odnosiły się do ściśle określonych 

kształtóg i motliwie niezmiennej powierzchni, zmiany ~Jmiarów 

modelu podczas doświadczenia powinny być niewielkie.Wtedy jednak 

pomiary tych zmian nastręczają pewne trudności • Znaczny wpływ 

temperatury na szybkości procesów sublimacji i rozpuszczania 

ciał stałych obnita dokladność pomi~ współczynników wnikania 

masy omawianą metodą. 

Na uwagę zasługuje metoda oznaczania wspó~czynników wnika­

nia masy oparta na pomiarach gęstości prądu granicznego na po­

wierzchni modelu umieszczonego w strumieniu elektrolitu i włączo­

nego " obwód prądu 49,50/. Metoda ta jest stosowana do pomiaru 

średnich i lokalnych współczynników wnikania masy przy opływie 

modeli. Istotną niedogodnością omawianej metody jest koniecznoRć 
l 

stosowania elektrolitu jako plynu modelowego. 

' Rozległą i chyba niedostatecznie wykorzystaną .grupę metod 

oznaczania współczynników wnikania 1ll8Ją stanowią metody., w któ­

rych czynnik wprowadzon;y do strumienia plynu 'reaguje z absorben­

tem umieszczonym. na powierzchni badanego modelu. Niektóre z tych 

metod motna w,Jkorz1stać do określania lokaln;ych wsp6lczynnik6w 

wnikania mas1• 
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Thoma 5l/ vcyzn~.czał. współczyrlllikt vmlkania amoniu.lcu od stru­

mienia pO\'Ji.etrza () ,. ruwierzchni tnodelu. pokrytego bibułą nasyco-
r:?/ 

ną miano\"lanym roz·tftorem kwasu ortofosforowego. Mościcka J._ zastą-

piła kwas ortofosforovzy kwasem siarkowym. Współczynniki wnikania 

masy oY~eślano z pomiaru ilości zobojętnionego kwasu. W oblicze­

niach przy jmO\"lano, że stężenie amoniaku przy powierzchni absor­

bentu w czasie doświadczenia jest równe zeru. Założenie to jest 

pra\'ldopodobnie słuszne ·przy niezbyt dużych współczynnikach wnika­

nia masy i przy małych stopniach zobojętnienia k~asu P czasie 

doświadczenia.W~edy jednruc pomiary ilości zaabsorbowanego amonia-

. ku są obarczone stosunkowo du~ym błędem.Omawiana taetoda jest 

przydatna do określania jedynie średnich wartości współczynników 

wnikania masy. 

Ladenburg 53/ opisał metodę badania oply\vu, w której badany 

model pokrywa się' bielą ołowianą i umieszcza w strumieniu miesza­

niny po~ietrza i chloru.Na powierzchni modelu powstaje obraz 

opływu, z którego mo~na wnioskować o p.rzejściu laminarnej warstew­

ki przyściennej w burzliwą •. 

·:albiert 54/ nasycał porowate modele wqdnym roztworem octanu 

ołowi a:1ego i umieszczał je w strumieniu powietrza zafllerającego 

siarkowodór. Na powierzchni modeli powstawały obra~y opływu, 

z których wnioskowano o intensywności wymiany masy. Przy w.ysokich 

liczbach Reynoldsa obrazy opływu były "rozmyte". Doświadczeń 

ilościowych nie prowadzono. 

Interesujncą metodę badania opływu modeli opisał Martynow 55~ 

Badany model pokrywa się mieszaniną skrobi, jodku potasowego, 

podsiarczynu sodowego 1 wody. Po wysuszeniu powloki model umiesz­

cza się w strumieniu powietrza zawierającego ·chlor. Na po.wierzchni 

powstaje wyraźny obraz opływu, z którego można wnioskować 

o przejściu laminarnej warstewki przyściennej w · burzliwą~ 
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Bardzo podobną metodę b~dania opływu podał Zaks 561. Model 

pó.l::ryty mieszaniną skrobi, jodku potasowego i wody umieszcza 

się 11 strumieniu mieszm::.iny powietrza i chloru. Na powi.erzchni 

modelu powstaj e bardzo wyr~źriy obraz opływu. 

Djurdjewic 57 t 62/opracował ciekawą metodę badania przepły­

wu cieczy i określania lokalnych współczynnik6V7 wnikania masy. 

3adane modele pokrywał zawiesiną żelu kwru: n krzemowego .w acetono .. 

wym roztworze .nitrocelulozy i umieszczal w strumieniu wodnego 

roztworu błękitu metylowego. Na powierzchni modeli powstawały 

zabarwi.enia adsorpcyjne·. Z pomiaru intensywności zaciemnień 

autor określał ilości zaabsorbowanego barwnika i lokalne współ­

czynniki wnikania masy. Współczynniki ·wnikania ciepła obliczone 

w oparciu o analogi~ .. Ohiltona - . Col'Q~a nie zgadzały się z wy­

nikami pomiarów bezpośredniąh. 

Mościcka opracowała dwie metody .badania przepływu płynu 

i określania lokalnych współczynników wnikania masy. W pierwszeJ 

metodzie G3/ przepuszczała .mieszaninę powietrza i amoniaku przez 

model, którego ścianki. były pokryte papierem. ozalidowym.Amoniak 

dyfundował do · powierzchni absorbentu i reagował ze związkami 

dwuazowymi zawartymi . w światłoczulej emulsji, dając po naświet-

leniu obrazy przepływu. Otrzymywane zdj~cia próbowała autorka 

wykorzystać do określania lokalnych współczynników wnikania masy. 

Dokładność oznaczeń była .. bardzo mała na skutek niedostatecznej 

szybkości wybranej reakc.ji modelowej oraz wskutek dużej niejedno-

· rodności papieru ozalido~.e:SO• ··.·. 

W drugiej .metodzie oznaczania współczynników wnikania masy 

Mościcka zastąpiła papier ozalido*Y. bibułą nasycon~ wocleym 
.. · .. 

roztworem siarczanu ~iedziowego. 65/.~ Amoniak: przenikał ze stru­

mienia powietrza do powierzchni absorbentu i reagowal z siarcza-. . . . ; . 

nem miedziowym dając obr~zy p.rzeply~. Oznaczone przez autork~ 
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lokalne wspólczynniki wnikania maęy miały wartołoi zbltżone do 

wyników uzyskanych przez innych badaczy. Istotną niedosodności' 

omawianej metody była niedostateczna trwało6ć uzyskiwanyCh zdjtć• 

co utrudniało prowadzenie pomiarów .• 

Z dokonanego przeglądu wynika, łe dotychczas nie opracowano 

prostej i dostatecznie dotładnej 01etody oznaczania lokalnych 

wsp6lczyn.n1k6vr wnikania raasy. Najdogodniejszą do tego cel\\ powia• 

na okazać sic metoda, w której czynnik wprowadzony d.o strumie­

nia plynu reaguje z absorbentem umieszczonym na powierzchni bada­

nego modelu daJ,c barwny produkt. Dotychczasowe p.t"6by o.p,t-adOwa­

·nia takiej mete>ę nie dały w pełni zadowalajElcych W)'ników na aleu­

tek trudności tratneso WJboru reakcji modelowej. 

1.6. Xnteria pboru reakg;Ji 119de~owe;J 

W praaa podjtto pr6bQ opracowania pr<>ate~, dołwiadozalne~ · 

metocą omaosania lokatęoh wep6lcsJDDilt6w Wnikuia 1111l87 -ld.fdq_ 
1 

etrWiient• pl7au 1 śoi&Dkłl IIIIOdelu. WJbJ'ano Dietodt 1 w kt6rej. 

cąnn:tk ·A wprowadsowv do atrwlienta pl7Qu re~e s aubetanojfł· 

B zawart, • &beorbenole- umieezozoQJa na badane3 powierzchni, 

dając w W1Jliku reakcji barmq produkt AB. ~spółczynnik odbicta' 

6Wiatla otrzymanego w ten .sposób zdjęcia powinien umoiliwia6 

określenie lokalnego wsp6lczynn1ka wnikania llla81• Aby to było 

aotl1we, reako-~a modelowa mus.t epełniać szereg warunkcl.n 

l. Reagenty A , ~ i ·AB muszą. być dostatecznie trwale w narmai~­
~qoh warunkach laboratoryjJl3ch• · 

2. Produkt reakcji CZ1D0-1k& A z substancj' B powiDiea f11WO 

lywaó WJ~dilłl ZDlia.Df współczynnika odbicia furiatła dla absorbentu. 

. ' 

http://rcin.org.pl



- 22 -

3. J·rzy olcresloll';; 111 s~ ~o~ol>ie prowadzeui a do:3wiadcze.ó. zależność 

mi '~rdzy flspółezynnikj em c·dbicia światła otrzymywanych zdj~ć i iloś 

clą czynnika A zaabnorbowanego na jednostce pofłierzcłmi absor-

beatu rnusi być wzajemnie jednoznaczna. 

4. Reakcja modelowa powinna być szybka, aby stężenie czyn­

nika A przy pmlierzchni absorbentu w czasie doświadczeń było 

nierJielkie w porównani1t ze stężeniem we wnętrzu strumienia. 

Jeżeli szybkość reakcji modelowej będzie barrlzo duża, st~żenie 

to osiągnie pomijalnie małą wartość i znacznie zwiększą się mo7.­

liv:ości wvkorzystania metody. 

Do I-OVJyżej wyruieniorcych warunków, które musi spełnić reakcje 

modelowa, dochodzą jeszcze pewne ograniczeni.a wynikające z kosz­

tu odczynników, toksyczności reagentów i łatwości realizacji 

reakcji v1 praktyce. Biorąc pod uwagę ostatni warunek jako płyn 

modelowy wybrano powietrze, jako absorbent - bibułę nasyconą wod­

nym roztworem substancji B • 

1.7. Charakteryst:vka reakc,jl jodu ze skrobią 

W oparGiu o doświadczenia opisane w pwlk:cie 2.1. wybrano 

reakcję modelt>Wą do określania lokalrcych wspólczynnikÓfl wnikania 

masy .Jest to reakcja par jodu z aln:wrbentem będącym bibułą nRsy­

coną wodrcym roztworem Gkrobi i jodku kadmowego. 

Mechanizm reakcji jodu z polisach ~• r-ydami, ęzeroko stosowanet 

i badanej od wielu lat, w zasadzie został wyjaśniony dopiero 

" ostatnich latach. Podczas reę.kcji zachodzą dwa zj.ą,"iska 66 •67/. 

l. tworzenie związku kompleksowego, 

2. adsorpcja. 

Łańcuchy paliglikozydowe owijają spiralnie cząsteczki jodu, 

które układają się wzdłuż osi spirali. Na każdą cząsteczkę jod.u 
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przypadP. około sześciu reszt glikozy. Po zakończeniu reakcji tV'JO­

rzenia kompleksu jeszcze nie\"Jielka ilość jodu może ulec związaniu 

wskutek adsorpcji. Podany mechanizm został pobwierdzony przez 

analizę rentgenowską i potencjometryczną 68 t 721. 

Zabarwienie kompleksu jodu z polisacharydem. zależy od budowy 

polisacharydu tzn. stopnia rozgałęzienia i dlug~ś~i łańcuchó~ 

peryferyjnych. Poniżej podano zależności współczynnika ekstynkcji 

}l i długości fali odpowiadającej maksimum absorpcji Ś<:Jiatła A 
od stopnia polim .. ~ryzacji a""Jylozy n dla nodnych rozt\o;orów jocu, 

amylozy i jodku po_tasowego 73/. 

n 330 120 61 41 28 21 16 

J.. 10-9m 630 620 600 580 540 510 lł-80 

~ l~j 87 84 80 75 61 20 7 

Z przytoczonych danych wynika, że przy dużych stopni~ch po­

limeryzacji zabarwienie powstającego kompleksu jest prawie nieza­

leżne od długości łańcuchÓ\V amylozy. 

Dotychczas nie zostało w pełni wyjaśnione w jakiej postaci 

jod wchodzi w połączenia ~ polisacharydami.Obecnie przeważa po­

gląd; że wewnątrz spiralnie zwiniętego łańcucha amylozy powstaje 

polijon J- [ J 2]nJ- • Wielkość polijonów zależy od stężenia jonów 

jodkowych w roztworze. ~zy małym stężeniu jonów jodkow,ych moż.na 

przyjąć, że amyloza absorbuje jod, przy stężeniu dużym- jony . 

J - 67,74 ł- 80/ 
3 • 

Pomiary entalpii tworzenia kompleksu jodu z amylozą dały dla 

6 6 J warunk w normalnych wartości zbliżone do tlH = -80.10 lOiiOI • 
J2 
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Du~y efekt energetyczny tworzenia kompleksu pozwala przy.pusz·ezae·, 
: : 

te zachodzi tu raczej reakcja chemiczna niż twoE~enie ko•plek-

su. Poniewat budowa połączeń jodu z polisach&r,1dami nie jest 

dokladnie znana ! ŚćiŚle okreś·lona, termin '"kompleks" b~dżie 

u.eywany w dalszym ciągu w ninieaszej pracy. 

Obliczone wartości stałych równowagi chemicznej Kc dla 

reakcji 

J2 + ( 06 B1o 0s) = 'J2·(o6 H1o 05) 
ęnoszą ?B/ a 

T [°K] 291,5 }00,0 309,2 

Kc 2280 610 220 

Z przytoczonych danych wynika, że reakcj~ jodu ze skrobią, 

zwłaszcza w niskich temperaturach, można :uważać za nieodwracal-

ną. 

81 ł- l Lambert ze współpracownikami 86 pr~.eprowadziil ,·szereg 

badań dotyczących powstawania kompleksu w ukl:ad:zie złóżonym 

z jodu, skrobi, jodku kadmowego i wody .Doświad.czenia przepro­

wadzone ze specjalnie oczyszczoną amylozą dały takie same wyniki 

jak z handlową skrobią rozpuszczalną, która zatliera głównie 

amylozt• 

Ra rysunkach 1. i 2. przedstawiono uzyskane przez Lamberta 

zaleśności współczynnika ~stynkcji roztworów jodu,skrobi i jod­

ku kadmowego od długości fali świetlnej oraz 9d stężenia jodu 

w rosno:rze.Prosta na rysunku 2. nie przechodzi pr.zez początek 

układu wsp6lrzędnych, ponieważ skrobia posiada szezctkowe włas­

ności redukujące, wynikające z obecności -.olJqoa grup aldehydo­

wtch 66,86/·. 
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Rys. 1, Zsletnó~d wsp6)ozynnlko ek .~ tynkaji ro&tworu 

jodu, nkrob1 1 jot11<u kadmowego od dłU,go~o~ 

fali tiwietlnej 

Jaok L. Lambert, Annl. Cht!m., ~ , 12•7 /19,1/. 

VI 
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Rys~ 2• Za;tetnoś6 wep6lcQ'nnika .ekst1nkcj J."oztworu aodu.­
skrobi i jodku kadmowego od sttżen!a j·od~ 

w roztworze. J.L. Lambert, Anal. ·Ohem.,.}i, lf05 /1963/. 

-~0 ,__._,,.....~ .............. ----. ...... /-.. 
. 1'60 .---~--"-· ... ' .... 1~'---~-/IL..+~----

~v 
~V 

•.----+---.~-~--~----~----~-V .. ---...... / -o .. --~------~----------._ __ ... o to ao Jo 40 JO 

l bol l •to""'~ . 

Swieży roz_twór sr..robi 1 jodku kadmowego jest bezbarwny 

i prawie przezroczysty. Po pewnym czasie mętnieje na Skutek 

ret~ogradacji skrobi. Cząs·teczki ~·lozy ląc z~ się p_op»"z 

wiązania wodorowe, t\'lorząo formy kryst.Uiczne, które n&J!Jtfp­

nie wypadają z roztworu GG,B7/. 

IJkonane przez Lamberta pomiary wsp6lcz,nnika ekstynka~i 

przy ~ciu 4-miesicczn~go, roztworu skrob~ . i jodku ·kadmow•so 

dal7 takie s•e WJniki jak z ·roztworem świ.,eeya. ·Reząltat)' UZJ•.; 
' ' . 

Jtane ·przy uą~tu roztworu ~eaitcznegn bJQ' ęisze o 2 ~o-

cent od tqniltów uąs~oh ~ roztwor• łwi.ełym~ 

Stos~owo duJ' trwaloś6 roztworów skrobi i jodku kadmo­

wego prznisuje sit obeQDOŚCi 'jonówa ca2• 'f o~ t Od.J3 ' ~-

CdJt, które posiadajfł silne wlasnośoi toks7czne /np.-~on Od". 
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jeet prawie tak toks3csQ1 · jak joQ ag2+J i zapobiegaj\ wzrosto­

wi mikl'oorp;anizm6w w rozpuszczonej skrobi. Ponadto jOU1 kom­

pleksowe działają stabilizująco na roztwór hamując· retrograda­

cjt skrobi 81 + 861. 

W literaburze nie znaleziono d~vch dotycząc3ch mechaniz­

mu 1 kinetyki reakcji tworzenia kompleksu jodoskrobtowegp 

w rozpatr.vwanym układzie. Prawdopodobnie absorpcja par jodu 

na powierzchni absorbentu zachodzi wedl~ następującego echema-

tul 

l. 

związki/ 
Wzór CdJ2 • J 2 symbolizuje kompleksowe rowsto:jące przy 

rozpuszczaniu jodu w nn1nym roztworze jod~u kadmowego. 

Jorlek kadmowy katalizuje reakcj~ ·tworzenia komplcknu jo­

doskrobim•Jego. 

Stężenie skrobi w roztworze stosowanym do nasycania bibu~ 

ły było stosunko~o wysokie, tak że podczas dośuiadczenia na 

ogół nie przereagowywało więcej niż 3 procent skrobi zawartej 

na. pasl:u absorbenta. Poznala to nie uwzgl'ędniać zjawiska vey­

czerpywania się skrobi w czasie doświadczenia. 

Fierwsze z powyżej· podanych równań opisuje zjawisko roz­

puszczania jodu w roztworze jodku kadmowego. Stała równowagi 

dla tego procesu jest wysoka 82 + 861. Biorąc pod uwag~ cha­

rakter zachodzącej reakcji można przypuszczać, że stała sz,b­

kość tej reakcji jest również wysoka. Wobec powyższego stęże­

nia par jodu w fazle gazowej p~zy powierzchni absorbentu powin-
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no być nieznac~ .. 1e, jeżeli s ~ężenie ~iodku kadmo"CGO Vł roztv:o­

r~~e użytym do n1sycania bibuły jest dostatecznie Yrysokte. 

Stężenie par je d u przy po w i e.i?zchni absorbentu w czasie 

doświadczenia IAJWinno być ni·~wielkie nawet gdyby stała szyb­

kość reakcji d.I·ugiej nie była bardzo wysoka •. Obnernacje 

uzyskiv1anych zdjęć jodoskrobiowych wskazują, że reakcja druga 

jest również dość szybka. 'Nniosek ten wynika z faktu, że 

kompleks jodoskrobiowy por/Staje na samej pm·lier·zchni ab3orben­

tu, a więc jod l w postaci kompleksu CdJ2 • J 2 l bard. t.. ~ · 

szybko reaguje ze skrobią znajdującą się na po"ierzchni bi­

bu.ły i nie wnika w głąb absorbentu. 

Fonienaż cząsteczki kompleksu jodoskrobionego są bardzo 

duże, nie powinno wystąpić zjawisko dyfuzji kompleksu w głąb 

abaorb~ntu. Jest to jeden z warm\k6" uzyskania jednoznaczne: 

zależności między współczynnikiem odbicia światła i ilością 

jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni absorbentu. 
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2. c z ~ ś ć DOŚWIADCZALNA 

2.1. Poszukiwania real\:cji tnodelowej 

Frzydatność barwnej ~eakcji chemicznej do badania procesów 

wnikania masy mozna określić tylko na drodze doświadczalnej. 

W tym celu zbad.ano szereg reakcji zachodzących na paskach bibu­

ły nasyconych wodnym roztworem reagentu. B i umieszczonych 

w strumieniu powietrza zarłierającego czynnik A • W wyntku 

reakcji na powierzchni absorben·tu povtstawaly obrazy przepływu. 

Obsrewowano sposób powstaVłania z.abarwień i rozkład zaciemnień 

w różnych punktach absorbentu oraz starano się ocenić trwałość 

uzyskiVIanych z.dj~ć. Pozwalało to na wyciągnięcie wn;Losków 

o przebiegu reakcji na bibule i jej przydatności do określania 

lokalnych współczynników wnikani~ masy~ 

Poszlli:iwania re~kcji modelowej przeprowadzono głównie 

wśród związków nieorganicznych, ponieważ wśród tych subs·!;ancji, 

spodziewano się znaleźć reakcje o stosunkowo dużej szybkośc~~ 

Przeprowadzone badania miały charakter jakościowy, wyniki 

ich umieszczono w tablicy l. W opisie tych doświadczeń podano 

równanie reakcji, określono jakość i tr~1ałość otrzyl!lYwanych 

zdjęć oraz podano uwagi o przebiegu reakcji i możliwościach 

jej wykorzystania. 
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'l"abl1.aa l .. 

! l 
Rea~llt Reas-Dt " Cheakte- Tr'lflllo~ó l 

Ró~a!lie reakoj1 oŁam1oznej 1t•as1 ' 
1'lr " strUIIU- rost1rar11a ~styka obran 

ni11 po1r1a- oa87oaJer o brasu 
tr•a c:ra bibult 

l 
. ! 

l a2s ł8łf0J H2S + 2 &sJiłOJ • AS 2 S + 2 RNOJ "17dD:1 !11etrnly AbaorbeDt o1eam1e je pod ds,18lan1em oayz1~ l 
kó• atmoaferyozuycb. rooczaa ~01••~ t 

łsiiOJ -.od" 1r0doo1Uo"" po"ttteje A«Cl, który j 
o1eam1.eje pod ds1aln1em śWiatb. ! 

' 

l 
W.lbiert ' 41at1fierdz11, 

l 

2 ~!- n(ca,coo) 2 H2S + Pb{CBJC00)2 • PbS + 2 CHJCOOR 'ft1TdQy bl!lrdzo te pny ,., sokich 

tr••l1 l1ozbach Reynoldaa obra117 przepływu sa 
•ro~e•. Poswala to prsypuazcza~, te 

l 
reakcja ta llie Jaat doatateo~ szybka l do bade1a 1rl11kallia IIIU1 prę ,.,ta~oll 

l l1csbaoh ReTDold8a. 
l 

HzS + C4(CBJC00}2 
f 

J BzS C4(CHJC00) 2 • CdS + 2 CBJCOOH berdzo tr•ały 

·l '01e~et211 

4 ~s CuS04 Br + cuso4 • CuS + a2so4 bedco tr'lflll1 l 
l 

1liaw:1T d~tY i 
l 

Dietr,..~ 
j 

' B2S SDC~ ~S + SllC~ • SDS + 2 HCl bardzo l 

n1.eW)'r atu;, l 
i 

. 
' 

6 ar re ( M<l)J J a2s + 2 re(NuJ)J • P'e 2s, + 6 m: oJ - - Reakcje ~t1e soohodsi na bibule. l 
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s .. pllt r Bea«en~ fi Charekte- 'rrwalo•c! 

~ • at%a1e- roatwar•• rystyk e obr•a u " • 8 1 lliu poWie- U8,1C8JII-
Bdwnanie reakcji ohem1osDej 

obrasa tr•• 0711 b1.balt . 
1 Y co(1o3) 2 R2S + Co(1o3) 2 • CoS + 2 HNOJ bardso a1e- t'l'wa}3 co(so3) 2 w:r-:r''INDO wołll• 

".1'1' at111 

- Sift'!U.IQ 

·-· . . . . .. . ' 
• ~~ n(1o3)2 H2S + 11(NOJ) 2 • N1S + 2 Hr.OJ 

l - - Reakcjt a1e ••ch~s1 !SI bibule 

.. 
. :"" . . . . 
9 ' III l Alf Q) ~ IIHJ + 2 AstłOJ + ~O • Ag20 + 2 m14 NOJ - - Refi:c j a llit aaohod&1 Dl bibule. Jba01'btDt 

ciemnieje ~od dc1al81liea cs,ymdltów 

etmolftryoa~~7oh . 
.. . 

10 Dj · cuso, 6 IQI) + C\.\S04 + 2 HzO • !Ue...,.ra~~, niet'l'nly Reakcję tę ...,.~ors,atuje t:olo1ot. 6'-' 4o .. 
• (cu(KB1)~J (OR) 2 • (NH4}2so4 

daraiaty badni.a w!Uk.U. uą. 

1' 

u mr, l'eCl:J . l IBJ + PeClJ + J HzO • ".1'1' at 'DJ' nietrwaly Pod dstalaa1em csynn1k6w etmoafer,ccarob 

. • h(CIIl.J + J NH4Cl FeClJ ul•E• ~drol1s1e,co jest prsyes.ra~~ 
atopn1owe!e c1emn1ea1a cdję6.Po ".,ci• 
PeCl) wodłl Cdjto1a •łl berds·o trwde.?odos• 
WJ=Ywan1a sdję~ aechodai bYd'l'ol1aa F•CI, 

.. 

12 ., r.(•ol)z_ J RH1 + Pe(~oJJJ • l 520 • ".1'1' d !':;: n1etrwdy Pod dsialniec csy~kdw etmosfer~oa:1ob 

Pł(oa)1 • l j84Ro3 
FejNoJ}J ules• h1drol1a1t,oo J••t ~z1oc".-
a' ato~n1o .. ~o c1emn1en1a :djęc!. Po ~a1u 

.. Fe(N03)3 wod~ edjęc1a ., bardco trwale • 
H.ydroU&a re( No3) J aachodtt1 w ciertellda 
•topftia podosaa W7QJW8n1a &djt~• 
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!Reagent Re.a!eDt w l 

• atrum~ roatwor•• C'h8TI)ktll- ~wdo~ć 
ft R6~an1t =e•~ol1 ohem1oznej ry stylra Ob1'311U tJ " • l 1 

D1a potrie- aaayosj~ 

u a e 0711 lł1bu2t obrazu l . l 

l 

u ., ..a o, 4 IRJ + 2 MDSO• + 2 A20 + ł 02 • bardzo t'l'waQ 

11110·111102 + 2 ("BJ 2 so4 
D~WJTdZQ' 

u ..., c.2(so4} J 6 KBJ + cr2 ~ so4) 3 • 6 H2o • bardzo cletrwa q ., 

• 2 Cr{OH)J • J (RHJ 2 S04 
nie ,.,.r dll1 

., 

l' d) 111504 2 ~3 • 2 N1So4 • 2 a2o • bnd~o c1etrwł;r 

• (uOH) 2so4 + (m.j 2 so, 'ft111"'7l'd!l7 

16 IBJ ~2saJ, liHJ + 2 ~HgJ 4 + J !rOB • bardso berdao 

+ nw • (~aao)J • 1 u + 2 R20 n1ew;rrdD1 !d.etrwa~ 

11 IRJ coSo4 2 IHJ + 2 coso4 + 2 ~o • w,Taśn:y, barda o 

• co2 (soJ (OH )z + (tm.) 2 so, &18l'D11t1 trw},y 

Zdj,e1a • wytrolyw.Do ~ przez ~wwnte 
•od~ soli kobaltawych. ~czpuszozsnie 

18 .., CoC~ RHJ + CoC~ + H20 • CoClOH + tm4Cl wyrdnY, bud z o ai• use1owych aoli )(-obelta~ch pcdcue . 

t11STD1SQ trweł.J " ,.,."oh'lł1łD1s • :adj~~ jnt bal"dzO nu-
SD~CZ~I. ?r~! ~~~~~ -!~-~~~~~~ ~ ~~':" ut:tie• 

19 ..., co(wo,) 2 NHJ + co(lfQ~ 2 + ~o • · . .,.,-r et r11 barlis o 
cia potrietrsa nt tdjęoiaoh powataJ~ 

uensul•• JlMI:r· 
• co(•o,) OB + !IB4lłoJ 

ł:r,..}7 

... "'·' . . . . . . ,, 
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l Beageat Reagent " Charakte- T%nlojó 

lir " at:ruaie- :rost"IPOr&e Ró"Denie reakc ji ohemicanej rystyka obraeu 11wac1. 

Dia porie- uaayoaj_tr o brasu 

a•• o~ bilnłlł 

20 a, oser1ł'ief1 zeakoja "IPBkatuikowa nl.e"Yrat~, 
l 

bll% (is0 

l •t1l0ft z1a:rn1aty n1.etrnqo 

21 m, Utłd.t bro-I reakoja "1P8katn1kon n1e"'Yl'atJ2Y, bnd&o l 
-

l .-otJ'IIOla"!PY l &1arn1sty nl.etr•aQ' 

j l l 

22 ~ caer1ł'iaf1 reakcja "IPBkatuiko"IPW l n1ewyratn:r, bll%d~o 
l 

teaolawa l z:1aru1aty ni.etr•aqo 
l 

-
2.) a, l bltJr1t bro- reakcja "'lkatniko"IPW 

l 
ni•"Yraźn;r, "!lerdao 

=teaola"!PY e1arn1sty nietr•aq 

l 

u IBJ bltJr1.t reakcja wskatuiko•a l niewyr at127, bardzo 
tyaolaWJ l &1arn1..sty nietrftq 

~ 

i l 

.25 ~ CBJ-J (!fOH)- Z MBJ • 2 CHJ-c (~OH ) -c ( NOP. ) ~H) • ~1S04 • b a:: ci z o trwa q 
r . n1e~rat~ -c (110ft)-a!J LcaJ-ctNO!-c(No~aJJ~ Mi • (NH~ ) 2so4 l 

l 

26 ~-e(soa)- z CHJ -c {~oH ) -c ( xoa ) -coJ • ~1so4 
! 
trwały Ps:ry dwumetylogl1o~ ey~a konde:s~j' na 11S04 • nie -wyr atn;r l 

- c(•oa)-aJ • (caJ -c(so)-c(No~aJJz Ni • a2so4 
powierzchni •1lgotneso absorbe-at1a~ D1e 

reaguJ'o z ~1S04 • 
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aaqeat 
• .aaie­
ldll pows.­
tna 

10 . 
2 

- ; .. . "' ··· 

leqent 1r 

rostWOl'sa 
U87083.­

ąa'b?JHalf 

Równania %eakoj1 ohe~oanej 

l 102 + 2 EmD04 + 2 a2o • 
• 2 JD02 + ~2so4 + 2 BzS04 

J so2 + 2 r 2cr2o7 + 2 ~OB • 

· ·CZ(OH}1 + J ~2so4 + 920 

J S02 + U EJ( Fe{CN} 6) + l2 ~OH • 

• · 2 h 4 (ra(cs) J J + J ~2so4 + 48 ~eN + 

+ 6 ~o 

t:3(re(c•)J J so2 + 10 rJ(Fa(cNJJ• l2 ~oa • 

· ·t:ca • 2 ra3 (r• (c11) J 2 + J ~2so4 + J6 teN + 

+ 6 BzO 

Charakte­

r,Jatylca 
obracu 

'hwalo~ó 

obrazu 

bardzo 
trwa q 

nie-,rat~ trwaly 

.-

U w a g 1 

DośWiadczenia przeprowadzono przy rozneJ 
eaaadowo~c1 roztworu naay~aJ~cego. r.~o4 
~weno wod4. Zdjęcia byly zacle~nicna, 
pon1ewat ~~04 reaguje : ~!~ ~14. 

Doświadczenia · w,konano przy ró~nej sasać~ 
wo~oi roztworu nasycaj~eego. Y.~~r,o7 wy~ 
weno wod,. Podceaa wymywania rczpusz:zal 
a1ę róW'D.id er ( OHh. 

Reakcja nie cacbodzi na bibule. 

DośWiadc~enia przeprowadzono przy rótnej 
zasadowości :roztworu nasycaJącego. 
Reakcja nie zachodzi na bi~ule. 
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Reepat Be..,.at • Charakte- 'a'wdo'd 

b ··~ :roatwo:rH RÓWDaaie reako.11 oham1osaaj ryat:rn · o brasu tJ •• ' i 

da powie- aaa;roaj,- o brasu 
asa 0711 bihlt 

Ja S O a uo, + 'SOz + 2 IJO) + (c6H10o,) 11 + HzO • barda o t:rweą ,..,koDftO aHres p:rób polepaseD1a jako~c~ 

+ (c6B10o,) Jl • J2• (c6a10o,) 11 + r2so4 + 4 HzS04 
aiew;rratDY, sdjt6 prsee dodatek r6tnyoh soli do 

uuaut:r :roat•=v uą..,.,o do aaayca111a biba q. 
P.r6lr.1 te sako6o-:r q sit D1epowodseD1a:. 

-
JJ c~ l.n{OB) l C~ + laPb{OH)J + RaOB • be da o t:r .. ą Bibula lnD'oB7la a1ę pod ds1abiD1 .. 

+leOB • no2 + 2 I.Cl + 2 HzO Jd,e'fiTZ'..., :rost•=u ,~ay()eJ-.oeco. 

... ·#:· .. .. "': ·.•·. · .. ·• -.. 

'' CJ.a u Clz +l LT • u 3 + 2 ICl 
buda o a1etl'weq Dofwtadose~ -.,koDSDo • abao:rbeBtaa 
w;rratQ wilsotQTm araa ~auasODTS· Zd,ęc1a atop~1n-

" la u 12 +u • uJ wo oia8Di.e.1,, pcnaiawał IJ atleU. •ił pocl 
4&1aln1em tlen • powietraa. 

J6 CJ.a (c6~~wo,) 11 Clz + (c,aloo,)a + CdJa • Z4.1to1a .._ bcdso uwala • ~t110afu .. 

+ CUz • 12• ( c 6a 10o,) a + CdC~ .. o Ulllilll'kowaaaj w1l&otDo~o1. Zdjto1a cum-

. bardco t:rwaq D1a "' p:rą bu dco dutej w1lsotDo,o1 po-

"''Z'ał.D;J Wiet:raa 1 jedaooseaDJID aa•wutlaDia. Jetel1 

31 la (c611100,) D lz + (C6Bl0o,)a + C4J2 • abaarbiBt jut suo~, kOIIIPleks jodo-ak:ro-

+ cu2 • l 2·(c6a10o,)
11 

+ caJ2 
b1ow,r ll1a powat•.1•· 
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.-,-- -- ----· ' ! Beapzrt Reagent w Cha:-akt e-· Tr'lll'8lo46 
lir • atrum.e- roctwor~e Równanie rea~oj1 enemieznaj l'.J8t.Jk• obrazu li •• ' 1 • au pow:le- a•s.JcaJ4e obrnu 

u s• 07Ja bibuł' 

--
JA .12 (c6a10o,) n J2 + (c6Hloo,) n • cdJ' + KNOJ • bar.li ~: o trwa~ ~kooano próby cmn1ejs:an!a szybko~c1 WT-

+ C4J2 J2·(c6Hlo05)n • CdJ2 • KNO) +- KNOJ trya"'-n1 ~chaa1a abaorbeDtu • czasie doś~edczen~a 
PL~ec dodatak ró!QJoh soli do rostworu 

+ K.:l(l 
u~wanego do naa,can1a b1buly.St'lł1erdzono, J 

~• doda~ek YNOJ nte wpływa n1ekcr:j~tn1t 
aa jako~6 cdj,o1a. Zdjęcia eiłma1e j, prz1 
wytaC.Jch Wilgotno~ciacb po'lłittrz. 1 jedno-
o•••D7W nalwtetlaD1u. 

----- -
lv-l 

39 12 ( C6Bl0°,) D J2 + . lO o,) 11 • J 2.• ( C6810°,) D bardco trn}7 
(J'I 

s1araut:r·, 
. Ua117%d111:J' 

.o Ol cu2 oJ + cdJ2 + (c6a10o,)a + a2o • D1ł'lf11'8.hl7 trnq -
+(C6Blo0,) D • Ji (c6a10o,) 0 + Cd(OH) 2 + 02 

41 .r2 (c68lo0,)a J2 • (c68lo0,)n + Z noT 2 • bard& o netrwa q 

• ZDo12 • J 2" ( c6a10o,) n + Zn.J2 fl7rHD7 . 
-

42 .12 ( C6Blo0,)a J 2 + (c6a10o,) 0 + CdC~ • bardso bndco 

• CdC12 • .r i ( c6a10o,) a • ·c4c12 
c1uc1•t7'• n1etrn~ 

ue 'lf.JJ' a b:r - -
-

43 .12 (c6a10o,)D J2 + (c6Hloo,) D + z~~ • bardao Nr4SI) 
a1are1at1·, uetrnq 

1- . + ZDC~ J2•(C6Blo0,)1l + ~DC12 nił'lf1rd1117 
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Na podstawie przeprowadzonych badań oceniono reakcje 

l~ t 3~ jako najlepsze do badania procesów wnikania masy. 

Poniżej zestawiono charakterystyczne cechy tych reakcji. 

NH; + Co ( No3)' 2 + H20 = 

; Co(No3)oH + NH4No3 

Zdjęcia są bardzo trwale. 

ZdjQc i •·· t: :.tleży "vcywoływać'' 

przez-,~wanie wodą azotanu 
kobaltowego. 

Dobór tworzywa odpornego na 
działanie amoniru{U nie nant rQ 
cza trudności. 

Ilość amoniaku, która wywołu­
je zaciemnienie absorbentu 
/bibuły nasyconej wodnym roz- _ 
tworem azotanu kobaltowego/ 
jest na tyle du~a, że prowa- · 
dzenie doś~iadczeń ilościowyc ' 
nie powinno nastręczać trud­
ności. 

J2 + (o6HlOo5)n + CdJ2 = 

= J2·(c6HlOo5)n + CdJ2 

, Zdjęcia są trwałe przy umiarkowa 
nej wilgotności powietrza. 
Zdjęcia ciemnieją przy bardzo 
dużej wilgotności povrietrza 1 
jednoczesnym naświetlaniu. 

Zdjęcia nie wymagają "wywoływa­
nia"~ 

Z łatwo dostęp~ch tworzyw tylko 
szkło i two.rdy polichlorel~ ·Niny­

lu są odporne na działanie par 
jodu w \'lilgotnej atmosferze. 

Bardzo mała ilość jodu \~ry :JOlu­
je zaciemnienie absorbentu /bi­
buły nasyconej wodnym roztworem 
skrobi i jodku kadmowego/.Wobec 
dużej aktywności chemicznej jo­
du, prowadzenie doświadczeń 
ilościowych mo~e być utrudnione. 
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Prężność pary wodnej nad stę­
żonymi roztworami azotanu ko­
baltowego jest zbliżona do wil­
gotności powietrza atmosferycz­
nego.Stosując jako płyn modelo­
wy powietrze atmosferycine w,y­
sychanie absorbentu podczas 
doświadczenia będzie nieznaczne. 

Nasycanie powietrza jodem jest 
bardzo dogodną metodą dozowania 
jodu. 

Kompleks jodoskrobiony nie pow­
staje, jeżeli absorbent jest 
suchy. Ponieważ prężność pary 

wodnej nawet nad stężonymi 
roztnorami jodku kadmowego jest 
dość wysoka, należy vzydatnie 
nawilżać powietrze, aby zapo­
biec wysychaniu absorbentu. 

Pomyślne próby ~zykorzystania 
reakcji jodu ze skrobią w iloś­
cioVłej analizie chetniez-
naj 81 + 86/ · wskazują, że nie­
słuszny jest pogląd j~coby 
reakcja ta była niepe~a. 

Opierając się na przeprowadzonym porównaniu jako reakcję 

modelową do badania procesów wnikania masy wybranQ reakcję par 

jodu z absorbentem będącym bibułą nasyconą wodnym roztworem 

skrobi i jodku kadmowego. O wyborze zadecydował fakt, że zdjęcia 

uzyskiwane z pomocą wybranej reakcji są bardziej wyraźne i kon• 

trastowe 1 co pozwala sądzić, że reakcja ta jest szybsza~ 

2.2. Opis aparatury 

Opisania niżej aparatura służyła do wytworzenia strumienia 

powietrza o założonej temperaturze i wilgotności oraz ściśle 

określonym stężeniu par jodu. StrumiP.ń powietrza z parami jodu 
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otrzymywano prze·z połączenie dwóch st.rumieni: 

l. Głównego strumienia po~ietrza, kt6r, nie zawierał par 

jodu. 

2. Bocznego strumienia powietrza nasyconego jodem. 

Schemat aparatury z opisem poszczególnych ·elementów przed­

stawiono na rysunku 3. 

Strumień główny wytwarzano za pomocą sprę~arki nimikowaj 

/3/. Powietrze zasysane z atmosfery przez zawór /1/ i filtr /2/ 

przepływało przez filtr /4/ i nawiltacz /5/ Rys.4. 

Następnie powietrze przepływało przez rur~ z twardego po­

lichlorku winylu, w której była umieszczona siateczka wyrównaw­

cza /9/, zwęZka pomiarowa /10/ 1 mieszalnik /11/. 

Natężenie przepływu i temperatur~ głównego strumienia po­

wietrza ustalano za pomocą zaworu /1/ i autotransformatora /21/. 

Za pomocą pompki membranowej /13/ pobierano ze strumienia 

głównego niewielką ilość powietrza - strumień boczny. Po przejś­

ciu przez absorber wypełniony chlorkiem wapniowym /12/ pO\? i ct·rze 

to przepływało przez kapilarę pomiarOWft ll4/ 1 umieszczo:c.ą 

w ultratermostacie kolumnę z jodem /15/. Za pomocą kurka trój­

drożnego /1?/ powietrze nasycone jodem kierowano do strumieni~ 

głównego lub do absorbera par jodu /18/. 

Ilość jodu wprowadzonego do strumienia głównego regulowano 

przez zmianę natężenia bocznego strumienia powietrza, temperatu­

ra kolumny z jodem była stała. 

Do aparatury przyłączano badane modele. OpuazcaRją.ce model 

powietrze z parami jodu kierowano do w,yciągu lUb do absorbera 

par jodu przedstawionego schematycznie na rysunku 5. 

Elementy aparatury nara~one na działanie jodu wykonano 

z twardego polichlorku winylu lub ze . szkła. W niektórych miejs­

cach dla uzyskania szczelności ut,rto ~t~ jednak w taki sposób, 

a:bJ dostęp par jodu do ti7ch mie~ec b;yl utrudnioą. 
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Objaśnienia do schematu aparatury 

1. Regulator natężenia przepływu powietrza. 

2. Filtr powietrza - płat ~ piankowej o grubości 10 mm. 

3. Sprężarka wirnilrowaa wydajność · powietrza 20.10-3 ;
3 , 

maksymalne ciśnienie sprężania 9.103 ! 2 .. • 

4. Piltr powietrza - plat gumy piankowe~ o grubości 5 JDJQ.. 

5. Nawilżacz powietrza. Scheut naWilżacza przedstawiono na 

rysunku 4. 

6. Butla z wodą. 

7. Higrometr włosowy. 

B. Termometr kontrolnyf dokladDość - 0,5 deg. 

9. Siateczka wyrównawcza. 

10. Zwężka ·pomiarowa. 

11. Mieszalnik. 

12. Absorber pary wodnej 1 ąpelnienie - chlorek wapnioę. 

13. Pompka membranowa. 

14. Kapilara pomiarowa. 

15. Kolumna z ·jodem umie$zczona w ultratermostacie. 

16 •. Uzwojenie grzejne zapobiegające kondensac~i par· jodu. 

17. Kurek · tr6jdroż~. 

18. Absorber par jodu; wypełnienie - guma piankowa. 

19. Manometry cieczowe. 

20 - 22. A.Utotransformatol")'. 
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Jł7s_~1 4. Schemat -nawiliacza 

1 - naczynie z wodah Stały posiom woq utrm1JD1Wano za po­
moc' ursądzenia regulacy~nego z pływakiea. 

2 - elementy porowate, ·zwiltane •od, na zasadale włosko­
wato.śoi .. pła.ty płótna filtracyjnego dynel 
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Rya. 5. Absorber par jodu 

po·.Y1A trze 

z par orni jod u 

l - zawór zwrotny - płytka umocowana na zawiasie, 
podnoezona do góry przez strumień powietrza 

2 - wypełnienie absorbera - płaty gumy piankowej 
umieszczone na perforowanych płytach 
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2 .. 3. Bad:mie zależności ateżcnia par :lodu 11 powi ~ ':; rzu od n.:ttt,:-
' 

żeni& przepływu powietrza przez kolumn(< z jodern. 

W opisanej vzyżej aparaturze pary jodu dozowano przez nasy­

canie powietrza jodem. Schemat ukł-adu do pomiaru G·tię~enia par 

jodu w powietrzu przepływającym przez kolumnę z jodem przedsta­

wiono na rysunku 6. Kolumn~ z jodem umieszczono v1 ultraterm.osta­

cie o temperaturze 298,2 stopnia Kelvina. Całkowita nysokość 

warstwy jodu wynosiła około 500 milimetr6r1, a ··średnica 20 mili­

metrów. Pary jodu zawarte w strumieniu powietrza absorbowano 

w lO-procentowym wodnym roztworze jodku potasowego. Ilość zaab­

sorbowanego jodu ok:reśla.I!o przez miareczkovianie 0,1-normalcym 

rotworem tiosiarczanu sodonego. 

Rys. G. Schemat aparatury do pomiaru st~żenia par jodu 

w powietrzu przepływającym przez kolu~ę z jodem. 

) 

1 - gazomiers 
2 - absorber pary wodne3; wypełnienie-chlorek wapnio~ 
3 - kolumna s jodem WDieezczona w ultratermostaoie 
4 .. płucski s 1o-prooentow)'ll roztworem jodku pot~sowego 
5 - manometr 
6 .. zaw6r iglicowy 
7 • pompa rotacyjna olejowa 
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Zbadano zależność stężenia par ' jodu. w powietrzu qd nl:łtęze'­

nia przepływu powietrza przez kolumnę z jodem. Wyniki ·· pomiarów 

zamieszczone w tablicy 2. oraz przedstawione na cys,u.riku \7 ._ : .. t/skaz u 

ją, że w warunkach doŚ'Iłiadczenia poVIi·etrze zostaje· ntu'iycon·e jo-· 

d~m. Uzyskana wartość stężenia par j·odu w povJietrzu jest: zgod-

na z wynikami Garry'a 3/ w granicach błędu doświadczenia. 

Rys. 7. Zależność stężenia par jodu w powietrzu od .na~ęże­

nia przepływu powietrza prze~ kolumnę z jodem. 

-
' 16,8 l i 

' T 298,2 OK • 

•• • .. • • ... --... 
•• • 

' 

.,,,6 l 

o 20 40 · 60 80 . 100 · 120 140 

W oparciu o równanie Clausiusa-Clapeyrona obliczono względ­

ną zmianę stężenia par jodu w powietrzu opuszczającym kolumnę 

z jodem przy zmianach temperatury kolUIIlllY i uzyskano: 

• 

W1konane obliczenie wskazuje, że termostatowanie kol~ 
' 

z jodem z dokładnością do 0,1 stopnia Kelvina, co można uz~Skać · 

za pomocą labaratory jnyćh ul tratermostatów, zapewnia wystarcza•· 

jącą stałość stężenia par jodu " strumieniu powietrza • . · 

·.· · 
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Tablica 2 .• 

Zaletnoś6 etętenia par jodu ~ powietrzu od natotania 

przepływu powietrza przez kolumno z jodem 

V • 106 c ·106 
Nr t . n 

ID) kmol 
do św. - ·' l!ł 

1 4,8 16,.30 
2 6,8 16,33 
J 9,0 16,06 
4 10,2 16,23 
5 12,6 16,09 
6 1),2 16,)) 
7 2),0 16,22 
8 34,4 16,26 
9 45,1 16,24 

10 45,1 16,24 
11 45,9 16,34 
12 47,2 16 '19 
1J 48,7 16,21 
14 5J,6 .16,27 
15 57,2 16,37 
16 57,2 16,27 
17 71,0 16,09 
18 106,4 16,25 
19 1)),0 16,29 

śred. - 16,24 
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2.4. Sposób przygotowania absorbentu 

PJ.·zy wyższych słiężeniach skrobi i jo.J.ku kadl'll01'1e[)o n roztfto­

rze, kliórytll nasycona jest bibuła, Dlożna ~~podziewać s~fi, że 

stężenie par jodu przy powier.11chni absorb·~ntu " czasie doś~iad­

czenia będzie niewielkie. 

Bibuła nasycona roztworem o bardzo dużym stężeniu jodku 

kadmowego żółkła po pennym czasie. Przyczyną pojawiania się 

t6ltego zabarwienia była prawdopodobnie rekrystalizacja jodku 

kadmowego przy udziale wilgoci z powietrza. 

Roztwory o bardzo dutej zawartości skrobi tworzą galaretę 

i nie nadają się do nasycania bibuły. 

W doświadczeniach Yłstępnych ustalono następujący skład 

roztworu skrobi i jodku kadmowego atosowanago do nasycania bibu-

ły& 

skrobia rozpuszczalna cz.d.a. 

jodek kadmowy cz.d.a. 

woda destylo'tlana 

- 50 g 

- 250 g 

- 1000 g 

' 
t 

• 

YOLfWOTU/. 

Do wrzącego jodku lcadmmvego dodawano mieszaninę s1r..robi 

i wody. Roztwór utrzymywano w stanie wrzenia około 60 sekund. 

Roztwór skrobi i jodku kadmowego przechowywano fł butli 

z ciemnego szkła. 

Absorbent przygotowywano bezpośrednio przed doświadczeniem 

w następujący sposób: 

Fasek bibuły chromatograficznej "Whatman 2" nasycano 

przez 10 sekund roztworem s~obi i jodku kadmowego. Następnie 

pasek osuszano przez 10 sekund między dwoma potrójnymi arkuszami 

bibuły filtracyjnej i potem jeszcze przez 5 sekund mi~dzy drugą 

parą arkuszy bibuły. Otrzy~any absorbent umieszczano na powierz­

chni badanego modelu. 
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2.5. Wstępne badąnia reakcji modelowej 

Ilość jodu wywołująca wyraźne zaciemnienie absorbent.u 

jest tak mała, że zmierzenie jej klaBJ'CZnymi metodami . analiz~ 

chemicznej jest praktycznie niemo~liwe. Jest to przyczyną du­

~ych trudności w badaniach wybranej reakcji modelowej. Część 

badań przeprowadzono w sposób jakościowy, niektóre pomiary wy­

konano z pomocą izotopu promieniotwórczego 131 J • 

W następujący prosty sposób _stwierdzono, że $t~żenie par 

jodu nad powierzchnią zdjęcia, nawet stosunkowo in~ensywnie 

zaciemnionego, jest znikomo małe w porównaniu, ze sttżeniem. 

stosowanym w strumieniu powietrza. 

Ba płytce szklanej umieszczono wilgotne zdjęcie j~doskro­

biowe, na nia pierścień z twardego polichlorkU winylu o w,yso­

ko6ci l milimetra, arkusik absorbentu i drugą płytkę szklaną. 

Po 24 godzinach nie stwierdzono pojawienia się zaciemnienia 

na powierzchni absorbentu, co -wskazuje, że nie nastąpilo zja­

wisko desorpcji jodu z powierzchni zdjęcia i absorpcji na 

powierzchni absorbentu. Uzysl:any rezultat pozwala sądzić, że 

stężenie par jodu przy powierzchni wllgotnego zdjęcia jest 

praktycznie równe zeru.Wynik taki łatwo r~jaśnić biorąc pod 

uwagę fakt, że zdjęcia jodoskrobiowe są trwałe. 

W badaniach wstępnych stwierdzono, ~e, przy założonym 
' 

czasie doświadczenia równym 120 sekund, uzySkuje się zdjęcia 

o średnim stopniu zaciemnienia, je~eli stężenie par jodu 

w strumieniu powietrża wynosi około 20.10-9 kilomola na metr 

sze6ciellll1• Zmier-zenie tak małego stężenia " krótkim czasie 

jest praktycznie niewykonal.rle. Określenie stężenia par jodu 

w strumieniu powietrza w oparciu o pomiar ilości jodu wpro•a-
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4zoneso do strumienia mote być obarczone dutym błędem na sku­

tek sorpcji i desorpcji par jodu na ściankach aparatury oraz 

wskutek reagowania jodu z zanieezyszczeniami zawartymi 

w powietrzu. 

Błąd doświadczenia spowodowany procesami sorpcji i desorp­

cji jodu na ściankach aparatury mo~na zmniejszyć przez zmniejs ~ -

nie powiuzchni ścian aparatury oraz przez właściwy dobór twor :-:·­

wa konstrukcyjnego. Jod w obecności wilgoci powoduje korozję 

wszystkich łatwo dostępDJ'Ch metali i sto pół: konstrukcj"jnych or :7.-, 

rozpuszcza się w wielu tworzywach sztucznych takich jak polime­

takrylany, polistyren, polietylen, zmiękczony polichlorek winy: u, 

bakelit, żywice epoksydowe, guma. Z łatwo dostępnych t\'lor~yn tyl­

ko szkło i twardy polichlorek winylu są odporne na działanie 

par jodu ,., ··ril ;o: otne j atmosferze. 

W celu zbadania wpływu sorpcji i desorpcji jodu na przebieg 

dobwiadczenia wykonano odpowiednie pomiary dla rury szklanej 

o średnicy wewnętrznej 39,8 milimetra i długości 1420 ailimetrów 

oraz dla rury z twardego polichlorkU: winylu o średnicy r.em1ętrz.:. 

ne~ 36,7 milimetra i długości 1310 milimet~ów. Doświadczenia 

wykonano przy pomocy aparatury opisanej w punkcie ~. Objętościo­

we natężenie przepływu powietrza wynosiło w tych pomiaraCh 

6,05.10-3 11etra sześciennego na sekundę, a stężenie par jodu 

w strumieniu powietrza 20.10-9 kilomola na metr sześcienny. 

Przed pr~ystąpieniem do zasadniczej · części doświadczenia 

w ciągu kilku godzin przepuszczano przez rurt powietrze zawiera­

~ące pary ~odu w celu naa,cenia powierzchni rury jodem. Właściwa 

część doświadczenia polegała na lOO~krotnym powtórzeniu poniższyci 

czynności w następujące~ kolejnościl 
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l. Przez 120 sekund przepuszczano przez rurę powietrze 

zawi~rające pary jodu - jod mógł sorbować si~ na ściankach 

rury. 

2. W celu usunięcia z rury powieti·za zawierającego par;y 

jodu przez 10 sekund przepuszczano przez rurę powietrze,które 

nie zawierało par jodu. Następnie do badanej rury przyłączano 

krótką rurkę wyłożoną absorbentem i przez ten zestaw przepusz­

czano powietrze jeszcze przez 20 sekund - jod mógł dcsorbować 

z powierzchni badanej rury i absorbować się na po\·;ierzchni 

absorbentu. 

Zarówno w przypadku rury szklanej jak i z t·::ardego poli­

chlorku winylu nie stwierdzono pojawiania się zacie~nienia na 

powierzchni absorbentu. Rezul ta·t taki ~skazuje, ża procesy 

sorpcji i desorpcji jodu na ścirul!cach układu nie po1:imzy wpQ'­

wać na wyaik doświadczenia. 

Dalszym źródłem błędu doświadczenia noże b~ć reago~anie 

par jodu z zanieczyszczeniami zawartymi w po':"lietrzu. Zanieczysz· 

czenie powietrza zmienia się w bardzo szerokim zakresie zarów­

no co do ilości jak i składu. Usunięcie ~anieczyszczeń stałych 

i ewentualnie ciekłych nie jest trudne, natomiast oczyszczenie 

powietrza od domieszek gazowych jest praktycznie nie~ożliwe. 

Wpływ zanieczyszczenia powietrza na przebieg doświadcze­

nia ·można zbadać· przez wielokrotne powtórzenie pomiaru n takicl 

ss.mych warunkach. Jeżeli rezultaty będą zawsze jednakowe 

w granicach błędu pomiaru, b~dzie to dowodem, że zanieo~szoze­

nie powietrza nie wpływa na wynik doświadczenia. 
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2.6. Badania i~ościofte r~g.ji modelowe,j 

2.6.1. Sposób prowadzenia doświadczen 

Przepl'OfJBd.'!one badania ::•l)akcji modalowej miały. na celu 

określenie warunków, które muszą być spełnione, aby uzjskać flza­

jemnie jednozila<~zną zależność międ~y współczynnikiem odbicio. · 

światła otrzymywanych z;dj~ć jodoskrobiovzych .1 iloscią jodu za­

absorbowanego na jednostce powierzchni absorbentu. Zbadano 

wpływ różnych parametrów doświadczenia na. vrartość VJSpółcz:tnni},).J. 

odbicia światła uzyskiwazl3ch dla zdjęć jodoskrobior.Jcn.w· poszcze-
l 

góln:ych seriach doświadczeń zmieniano jeden z parańtetróv1 chara-

kteryzujących pomiar, inne pozostawał~ s~;ałe. 

Badania ilościowe 1·eakcji mode1o'i'l·Oj przeprowadzono z po~o­

cą aparatt~ opisanej w punkcio 2~2~ Doświadczenia wykonano 

w rurze szklanej o Śl.'Cdnicy wewaętrzn.)j. 29,2 miliilet;ra i dlugc.e­

ci 1050 ~.limetrów. Fasek absorbentu c WJmiarach 90 x 1~0 ~i1ime­

tra umieszczano w rurze w taki sposób, aby dokładnie przylegał 

do ścinrJci, a koniec paska znajdował się w odległości okolo 10 

milimetrórr od nylotu rury. \V nielctórych doświadczeniach pasek 
• 

absorbentu przyluejano do ścianki za pomocą kolodiuo~ · 

Po umie$zczeniu w rurze absorbentu włączano przepły·i/U gl(m­

nego strumienia powietrza oraz przepływ po~ietrza przez . kol~~ę 

z jodem umieszczoną w til.tratermostacie o t .emperaturze 298,2· 

stopnia Kelvina. Początkowo pary jodu kierowano do absorbera 

/18 Rys~3. l /rysunek zami·eszczono poprzednio/ ;N tym czasie 

za. pomocą zaworu /1/ i autotransformatora /21/ ustalano natęże­

nie i temperaturę głównego strumienia powietr~a. We wszystkich 

doświadczeniach temperatura strumienia głównego Yzynosiła 293 

stopnie Kelvina, a wilgotność . względna około 95 procent. Za po-
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mocą auliotransformatora /22/ regulowano natężenie przepływu 

powietrza przez kolumnę z jodem, tak aby, po połączeniu tego 

~trumicni::t z~ strmnieniem głównym, .stłżeni'e par jodu " stru­

mieniu przed zwężką wynosiło .20•10-9 kilomola na metr sześc1en• 

ny. 

Po 60 sekqndach od momentu włączania przepływu strumieni 

powietrza, ZB. pomocą kurka trójdrożnego /1.?/ kierowano pary 

jodu 'do strumienia głównego. Od tego inor.nentu liczono czas 

dośrriadc~3nia, który wynosił 120 sekund. 

Następnie wyłączano. przepływ povrt ctrza przez kolumnę 

z jod.em, natomiast przepłyvJ strumienia głównego utrzymywano 

jeszcze przez ~o sel:und w celu usunięcia z układu powietrza 

zawierającego pary jodu. 

Bezpośrednio po t•Jykon:miu zdjęcie suszono ~~ teraparaturze 

'303 !- 308 s to pni Kelvina.. ','/ celu przyspieszenia suszenia 

w suszarce umieszczano wentylatora!~ "Zefir". Zdjęcie wysycha- . 

lo po 200 sei:..undaeh, ale pozo:-;;-t;awalo r1 suszarce około 600 se­

kund. 

Zdjęcia przecho~\vano w atmosferze o obni~onej wilgotności .• 

Współczynnik odbicia światła otr~ymanych zdjęć jodosltrobio~ 

eych określano po jednej dobie od JfłOiaentu liZyskania zdję6. 
. . 

Po.miary wylconywano za pomąc:: leukomobru ftrmy Zeiss. Stosowano 

świa~ło białe. Powierzchnia fotometrcwana miała kształt krą*ka 

o średnicy 36 milimetr6v1. Pontev1aż współczynnik odbicia światła 

dla uzyskiwanych ~djęć jodosk.robiowych zmieniał się znac~nie 

w pobliżu przedniej krawędz.i zdjęcia, pomiar współczynnika 

odbicia światła wykonywano w odległości BO milimetr6w od tej 

krawędzi. 
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2.6.2. Badanie trwałości zdjęć jodoskrQbiovf.1oh'. 

Trwałość zdjęć jodoskrobiowych określono przeprowadzajęc 
! 

wielokro·tnto poaia17 ich wap6lozyrmiita odbicia światła. Do6-

riadczeoia ękonano sposobem opisaoya w poprzednia punkcie, 

allienieJfłC ~ednooześnie ozu dośWiadczenia 1 attłania par 

~odu w .strumienia powietrza, tak 8b1 uzyskać· zdjtc1a o bardzo 

'ró-11 atopniu zaciemnienia. Grupę zd~ęć A przechow.Y\'7mlO 

w atmosferze o obniżonej wilgotności, srupę B - n atmosferze 

o normalnej wilgotności~ 

Wyniki pom.iar6v tunieazczono w tablicy 3. Na rysUllku 8. 

przedstawiono zależnoti~ współczynnil:a odbicia światła dla zdj~ć 

jodoskrobiowych grupy A od czasu ich przechowyowa:rla. 

Zdjęcia oznaczono numere.m l. nic były poddane działaniu 

par jodu. Ilości jodu zaabsorbowanego na =dj~~iach numer 9~ 

był~ bardzo duże, a ~artości współczynnika odbicia światła 

są dla nich minimalne. , 

PrzeprorJadzonc badania wykazały, że uzyskiwane :.djęci'a 

jodoElkrobiowe set bardzo trwałe. Zmiany v:spólczynnika odbioia 

światła w cz~sie są t~c małe, że zdjęcia te ~ogą być wyko­

rzystywane do ilościow:;ch odczytów w okresie kilku miesięcy 

od momentu ich wykonania. Zmiany współczynnika odbicia światła 

dla zdjęć przechowywanych w atmosferze o normalnaj wilgotności 

są nieco większe niż dla zdjęć przechowywanych w atmosferze 

o obniżonej wilgotności, lecz również bardzo nieznaczne. 
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!'a:blioa '· 

Zalełnołć wep6lozynnika odbicia światła dla zd~vć jodoakrobio­

WJob od ozaau przechoQwania zdjęć 

Wep6lo~nn1k odbicia światła wyrażony jest ft procentach. 

; Grupa Nr _czas przechowywania. zdję.~ (doba] 
z43tó o l 2 4 8 32 68 102 '143 

l ?8,8 ?8,8 78,8 78,? 78,7 . 78,4 ?8,3 ?8,3 . ?8,3 
2 ?2,5 ?2,8 ?2,7 72,7 72,9 ?2,5 72,'} 72,7 73,0 
3 63,7 63,9 64,0 64,0 64,1 64-,1 64,4 . 64,4 . 64,7 

A 4 50,4 50,6 50,? . 50,? 5'1,9 51,0' 51,5 51,5 51,6 
5 35,5 35,7 35,7 }5,7 .36,1 36,5 37,0 37,;2 )7,5 
6 21,9 .22,1 22,1 22,1 21,4 22,6 22,8 23,0 2-5;1 

? 13,6 13,7 13,8 1},8 1),9 14,1 14,3 14,4 14.6 
8 10,3 . 10,3 10,5 10,5 '10,6 10,7 10,9 10,9 11,0 

9 8,1 8,2 8,3 8,3 8,4 8,5 8,5 8,6 B,? 

-.' .. 
l ?9,0 ?9,0 79,0 ?8,9 .?8,8 78,6 78,6 ?8,5 ?8,6 

; 

2 ?3,5 73,5 ?3,5 73,4 ?3.4 73,4 ?3,6 ?3,? 74,0 

' 6.5,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,3 65,8 65,0 66,0 
4 49,9 50,0 49,9 50,0 50,2 50,9 51,8 .52,3 . 52,9 

B 5 34,8 ·35,0 34,8 }5,0 35,1 35,7 36,2 36,7 }7tl 
6 22,2 22,3 22,3 22,4 23,6 23,3 24,0 24,5 25,0 
7 14,1 14,2 14,3 14,4 .14,5 15,0 15,5 ~5,8 16,1 
a : 9,9 10,0 10,0 10,1 10,1 10,3 10,6 10,7 10,8 
9 8,1 8,2 8,2 8,2 8,3 8,5 s;6 8,7 a,s . 
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Rys. B. Zalc~mo6ó wspóJ:ozynnika odbio.ia ~w:latŁa dla z~~ę6 

jodonk:robio.wyoh od ozasu prze-ohowywania zdjęcS 

gYupa ~ujęć - A 
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2.6.3. Badanie zalcżnoaci współczynnika odbicia światła dla 

zdjęć jodoskrobiowych od składu roztworu użytego .do 

nasycania bibuły. 

W pomiarach stosonano roztwory do nasycania bibuły o innym 

składzie niż ustalony w doświadczeniach wstępnych skład roztwo-

ru wzorcowego. 

W poszczeg6lnych seriach doświadczeń zmieniano stężenie 

jednego ze składników roztuoru, stężenie drugiego było takie 

jak w roztworze wzorco~~m. 

Doświadczenia wykonano w sposób opisany w punkcie 2~6~1~ 

dla dwóch wartości objętościoweGO natężenia przepływu powietrza. 

Wyniki pomiarów ~ieszczono w tablicach 4. i 5. oraz przedsta­

wiono na rysunkach 9. i 10. 

Rys.9. Zależność współc~ynnika odbicia śuiatła dla zdjęć 

jodosy~obiowy~h od st~~enia s~~obi w roztworze 

u~ytym do nasycania bibuly. 
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Tablica · 4. 

Zależność wsp6łczynn.ika. odbicia światła dla zdjęć jodoskro­

biowych od stężenia skrobi ~~ roztworze użytym do nasycania 

bibuły 

W arun.ki pomiaru: 

X0dJ = 250.10-.3 ~ 
~ H20 

, 

b = 100,9.103 4- ' 
m 

• , 

X • 10.3 Rl R2 
Nr s 

kg 
kg ~o 

% ~ ,o 

l o ?9,1 79,0 
2 5 69,5 57,6 
.3 10 61,2 44,0 
4 20 54,1 34-,5 

5 .30 52,3 29,4 
6 40 51,4 28,2 

7 50 50,6 27,7 
8 60 50,8 26,8 
9 70 51,6 27,3 

10 80 49,9 26,9 
11 90 50,8 26,5 
12 100 50,7 27,0 
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Tablica 5 

Zaletność współczynnika odbicia . świa·~ła dla. zd.jęć j~doskro­

biowyoh od stętenia jodku kadmowego w roztrtorze użyty~ do 

nasycania bibuły 

Warunki pomiaru& 

Nr 

l 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

X = 50.10-3 kg 
s kg H20 

b = 100,9 .103 ~ 
tl 

' 

' 

• 

Re2 = 35700 • 

XCdJ • 10 3 R1 R2 

kfS % % kg H O 
2 

o ?6,9 ?5,8 
0,1 72,2 68,1 
0,3 61,? 51,2 
1,0 53,0 41,2 
3,0 4~,4 34,0 

10,0 4?,5 2?,3 
30,0 49,0 26,2 

100 47,3 25,4 
150 48,? 25,6 
200 49,7 26,2 
250 50,6 26,? 
300 51,5 27,6 
350 52,9 28,1 
400 53,-7 28,5 

.. 

450 54,7 28t9 
500 55,6 29;9 

' 
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. Rys., . lO• Zależność wsp6lczynnika o(!b.icia świ:atla _-d.l.a . . 

· zdjęć jodoskrobiovzych od stężenia jodk:u kad~owego 

w. _roztworze' użytym d'o nasycania bibuły. 

100 

0 ______ ._ ____ ~----~----~----~----~ 
o,o1 .011 100 1000 1'0000 · 

. ·[ -)_lm_ ] XcdJ : 10 k 
2 · gH O .. . 2 

Przeprowadzone badania ·vrykaznly; że przy niskim ::>_tę :~e- · 

niu skrobi w roztworze uźytym _.· do nasycania bibuły współczyn-

. nik . odbicia światła uzyskiwanych zd.jęĆ jest stosunkowo wysoki.·. 

Jeżeli stężenie skrobi w roz·tworze jest. zbliżone do stiężenia 

w roztworze wzorcowym, współczynnik odbicia światła praktycz.-; 

nie nie zależy od stężenia skrobi w roztworze. 

Reakcja tworzenia kompleksu jodoskrobiowego praktyc~nie 

nie -zachodzi na bibule ttasyconej ro~tworem nie zawic~~jqcym .. 
jodku kadmowego. Jednak ju.ż bardzo niewielkie stężenie jo~ru 
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kadmowego w roztworrr.e użytya do llłlSycania bibuły ~nocznie 

przyspitłsza proces u:osorpeji jodu 1 w efekcie zrnn'iejnza.ją si~ 

wartości wspólczynn:.ka odbicia światła użyskir1rucych zdjęć jodo­

skrobiow,ych~ Przy de\.lszyrll t~zroecit3 st~żenia jodku kadmowego 

ws półczynnik odbicia światła nieżnacznie wzrasta. Efekt ten 

wywoła.rcy jest prawdopodobnie przesuni~ciem widrlla absorpcyjnego 

świa-tła dla otrz;ymyw~ch zdj~ć jodoskrobiow.ych w kierunku fal 
. . 

krótkich. 

W dalszych pomiarach stosowano roztwór skrobi i jodku 

kadmowego o takim składzie jaki ustalono w doświadczeniach 

wstępnych. 

2.6.4. Badanie zale~ności współczynnika odbicia światła dla 

zdjęć jodoskrobiow,Ch od czasu nasycania bibuły roztwo­

rem akrobi i jodku kadmowego. 

Doświadczenia wy~onano tak jak w poprzednich badSniaoh, 

zmieniając ozas nasycania bibuq od 2 sekund do 360 sekund,. 

W)niki pomiarów umieszczone w tablicy 6,oraz przedstawione 

na rysunku 11 ~ wykazały, te współczynnik odbicia światła dla · 

zdjęć jodoskrobiowych nie zaleQ od czasu nasycania bibuł~ ros­

tworem skrobi i jodku kadmoweso w przebadanym zakresie zmienności 

czasu. 
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Tllb11oa. 6 . 

Zaletnoeć wsp6łczyru1ika odbicia światla dla zdjtć jodo­

skrobiow,Jch od czasu nasycania bibul1 roztworea akrobi 

i jo~u kadmowego 

Warunki pollia.rua 

Re1 = 8570 , Re2 = 35750 • 

t R1 R2 
Nr 

e % % 

l 2 49,7 25,0 
2 4 49,6 24,7 
3 6 49,2 24,9 
4 8 1+9,8 25,7 
5 lO 49,6 24,? 
6 15 49,0 25,4 
7 20 49,8 25,3 
8 30 49,1 25,1 
9 40 49,5 25,2 

10 60 49,3 24,7 
11 90 49,2 25,1 
12 120 50,3 24,6 
13 150 49,9 25,2 
14 180 ·49,6 25,3 
15 . 210 49 ,3 25,1 
16 240 49,8 25,4 
17 270 49,4 25,1 
18 300 49,3 25,4 
19 330 49,6 25,7 
20 ' 360 49,9 25,0 
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Rys. 11. ZA le6no~6 wap6loaynn1ka odb1o1o ~~atlo 

dla edj.~ jodosk%ob1o~oh od oGasu nasyoon1a 

b1bul3 roetworem skrobi 1jodku k3dmowego 

• Re • 8570 

~· 
.- • 1 • 

• • • • 
~-.. • 

48 

l 
26 - Re • J'7'() 

• • • _._ ·- • i• • • .: • • 
24 . . 

22 
o 100 200 )00 

t (a) 
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2.6.5. Badanie zależności wap6lczynnika odbicia 6wiatla dla 

zdjtC jodoskxobiowyah od czasu przechowywania roztworu 

akrobi i jodku kadmowego użytego do nasycania bibu!l. 

W doświadczeniach w.ykonanych tak jak • poprzednich bada­

niach porównano wartość współczynnika odbicia światła dla zdj~ć 

jodoskrobiowych uzyskanych przy użyciu roztworów skrobi i jodku 

kadmowego o różnej długości czasu przechowywania. 

W pierwszej części doświadczeń stosowano dwa roztwory 

A i B • Wyniki tych pomiarów umieszczono w tablicy ?,część l. 

Po 70 dniach przygotowano jeszcze roztwór O i wykonano 

doświadczenia jak poprzednio. Uzyskane wyniki zamieszczono 

w tablicy 7, część 2. 

Przeprowadzone badania wykazały, że wartości w~półczynnika 

odbicia światła dla zdjQć jodoskrobiowych uzyskiwanych przy 

utyciu roztworów skrobi i jodku kadmowego o długości czasu 

przechowyftania mniejszej niż 5 miesięcy są bardzo zbliżone, 

· jednak nieco niższe dla roztworów starszych. R6tnice te aą 

aałe i ll.ieszczą się w granicach błędu pomiaru. 
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Tablica ?." 

część 1. 

ZH.leżność współczynnika odbicia światła dla zdj~ć jodoakro­

biowyo.h od czasu przechowywania roztworu skrobi 1 jodku 

kadmowego użytego do nasycania bibuły 

Warunki pomiaru: 

roztwór ! - ?9 dób - jasnożółty, 

roztwór B - l doba- bezbarwny, 

3 m3 , vt1 = 2,9a.1o s 

Re1 = 8650 , 

Nr Hl A RlB 

l~ % 

l 51,2 50,5 
2 50,8 50,3 
3 50,2 50,2 
4 49,8 50,5 
5 49 ,9 4) ,7 
6 50,6 50,9 
? 50,0 49,5 
8 49,6 50,3 
9 50,6 50,6 

10 50,5 50,7 
'. -

średnio 50,.3 
l 

50,3 

Re2 = 36100 • 

Nr R2A R2B 

% % 

l 25,9 26,1 
2 26,1 25,7 
3 25,8 26,1 
4 26,0 25,6 
5 26,0 26,1 
6 26,3 25,9 

iłrednio 26,0 25,9 . 

' 
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Tablica 7.; 

CZ'iŚĆ 2. 

Zaletność współczynnika odbicia światła dla zdjęć jodoskro­

biowych od czasu pr~cchowywania roztworu skrobi i jodku 

kadmowego użytego do nasycania bibuły 

Warunki pomiaru: 

roztnór A - 150 dób - żółty, 

roztwór B - 72 doby - jasnożółty, 

roztwór C l doba- bezbarwny, 

3 N b = 100,0.10 -. m' • 

3 0.3 vt1 = 3,02.10- 8 , 

Re1 = 8490 , 

Nr R1A RlB R1C 

% % cy, 

l 47,9 50,1 49,8 

2 48,5 50,5 50,0 

3 47,2 51,2 49,5 

4 48,9 49,7 49,5 

5 48,9 50,3 51,3 

6 49,2 49,5 50,4 

7 48,9 51,0 49,8 

8 48,4 49,5 50,6 

9 48,7 50,7 51,0 

lO 48,4 49,5 50,5 

średnio 48,5 

• 
50,2 50,2 

Re2 = 35520 • 

Nr 
R2.A 

% 

l 25,5 

2 26,5 

3 26,3 

4 25,7 

5 26,7 

6 26,1 

Brednio 26,1 
J 

R2B 

% 

26,4 

26,7 

·26,2 

26,5 

26,0 

26,1 

26,3 

R2C 

% 

26,2 

26,1 

26,2 

26,8 

26,0 

26,7 

26,4 
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2.5.6. Badanie zalet. .11ości wep6lc:~ynn1ka odbicia światłu dla 

zdjęć jodoskr.,biowych od c:zasu przechowywania zdj'-i.Ć 

przed suszeniem 

Doświadczenia wykonano tak jak w poprzednich bo.daniach. 

Wilgotne zdjęcia przechoWywano do czasu suszenia pod scl~ieł­

kiem zegarkowym, następnie suszono w sposób opisany 

w punkcie 2.6.1. 

Wyniki pomiaróYI Wllieszczone w tablicy 8. oraz przedsta­

wione na r,sunku 12. wykazał~, te przechoftJ'wanie wilgo·tm.ych 

zdjęć jodoskrobiowych " ciągu 1200 sekund nie r:płyr-ta na flartoś­

ci współczynnika odbicia światła. Wskazuje to, że nie występu­

je zjanisko .dyfuzji kompleksu jodoskro9iowego n głąb absorbent~. 

Rys~12. Zależność współczynnika odbicia światła dla zdjęć 

jodoskrobiowych od czasu przechonyr.ania zdjęć 

przed suszeniem. 

-
o 

4B o 

26 

o._ L 
D D -

24 

o 240 480 720 

t( a) 

J 

960 

ne • e'Jo 

••• ),680 

ł200 ł440 
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Tablica 8. 

Zale~ność współczynnika odbicia ••iatla dla zdjęć jodo­

skrobiowych od czasu przechowywania zdjęć przed au.~eniea. 

w a.runld. pomiaru a 

b = 100,8.103 ~ 
ID. 

t 

Re2 = 35680 • 

t Rl R2 
Nr 

s % % 

l o 48,6 24,9 
2 o 49,5 24,6 
3 o 49,3 25,1 
4 60 48,6 25,1 
5 60 49,0 24,5 
6 120 49,0 24,9 
7 180 48,3 24,5 
8 240 49,2 24,9 
9 360 49,1 24,6 

10 480 49,1 24,5 
11 720 49,2 24,6 
12 960 48,8 24,4 
13 1200 49,0 24,6 
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2.6.?. Badanie zaletnośoi współczynnika oclbicia ó,tiatła dl !l 

zdj~ć jodoskrobiowych od wilgotności absorbentu n cz~­

sie wykonywan.ia doświadczenia 

Wilgotność abeo~bentu określano przez watenie. Pasek 

bibuq ważono przed i po nasyceniu roztworem. skrobi 1 ,jodku 

kadmowego oraz przed i. po wykonaniu doświadczenia. \Va~ono rów­

ni et wysuszone zdjęcie. 

Srednią wilgotności absorbentu w czasie doświadczenia 

zmieniano jednym z dwóch sposobów: 

A - W rurze umieszczano cz~ściowo oszuszony pasek 

absorbentu. 

B - Pasek absorbentu umieszczano " rurze bezpośrednio 

po uzyskaniu, ale zmieniano wilgotność strlmdenia powietrza 

przez co uzyskiwano różną wilgotność średnią. absorbentu 

w czasie wykony"ania doświadczenia. 

Doświadczenia wykonano tak jak w poprzednich badaniach 

dla czterech wartości natężenia przepł1wu powietrza. Wyniki 

pomiarów umieszczono w tablic' 9. oraz przedstawiono na 

rysunku 13. 

·. 
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Znaczenie symboli ut7t;1ch w tabliOJ 9~ .. 

masa jednostkowa bibuq • 

llpz [ 10-3 '} - 1118.8& jednostkoWa absorbentu bezpo6redn1o 

po otrzymaniu 1 

~ (lo-3 ') -

~ (1o-3,J 

"'po [ 10-3 ' l -
~[lO-~' l -

masa jednostkowa absorbentu przed umieszcze-

masa jednostkowa absorbentu /zdjtc1a/ po 

wykonaniu doświadczenia , 

masa jednostkowa wysuszonego zdjęcia ,_ 

wilgotność absorbentu bezpośrednio pO 

otrzymaniu , 

średnia wilgotność absorbentu w czasie 

w.ykonywania doświadczenia , 

wilgptnośó względna strumienia powietrza 

współczynnik odbicia światła dla zdjtó 

jodoskrobiowych 
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Tablica 9.~ 

CZiŚÓ l. 

Zale~nośó wsp6lozynnika odbicia światla dla zd~ęć jodoskro~ 

. biotr.Voh od wilgotności absorbentu. w czasie wykonywanią .· 

doświadcz~nia 

Warunki ·p<:>miarua 

b • 99,1•103 ~ -
. m • 

.ae = 6540 • 

~rupa Nr 
l 1Dp1 mp2 ~3 ~ ~5 ~o ~s ., R 

l .97 233 182 170 . 129 104 47 98 50 o .;f 

2 97 23/ł 198 ' 132 129 105 6~ .98 56,2 

' 98 230 . 230 215 129 101 93,5 98 54,1, 
4 '97 2~2 .. 194 185 129 103 60,5 98 57,9 · 

A 5 98 ·234 204 193 130 104 66,5 98 56,0 
6 98 238 . 2.?8 . 224 .131 . 107 100 98 54,1 
7 98 239 197 190 131. 108 ·62,5 98 58,0 
a . 97 .233 . 201 197 129 104 64 98 57,0 
9 98 238 238 231 131 107 103,5 98 54,6 

lO 98 ' 237 186 178 131 .106 51 98 58,3' . 

l 97 237 237 226 ··130 . lO? 101,5 . 98 55,5 
. ~ .2 96 234 2".. 220 128 106 99 97 55,0 . 

' 9.8 23a 238 220 ·132 106 88 . 95 54,4 
4 96 235 235 216 129 1.06. 865 ' 93 55,4 

B. 5 98 230 230 209 ' 128 102 9~.5 .· 90 ' 55,6. 
. . . ·. 

- 55~3 -' . 6 . 97 ' 234 2~ - 209 129 105 92,5. 89 
7 96 2,a 230 202 125 . '105 91 86 ·55,2. .. 

8 9'1 237 237 -207 ' 129 108 93 8' 544 
l . 

. . . . 
9 ·98 237 237 ·205 . 130 107 91 80 . ~5;5 

lO - 98 .· 23.6 236 201.·. 131' 105 87,5 80 5515· · . 
. . 
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Tablica 9., 

część 2. 

Zale!ność wspólc~a . odbioia światła dla zdjęć jodoskrobio­

wych od wilgotności absorbentu w czasie wykonywania doświad-

czenia. 

Warunki pomiaru& 

b= 99,1•103 ~ 
m 

Re = 11780 ~ 

t 

Grupa Nr D), l 11),2 ~3 

l 96 229 186 
2 96 222 187 
3 95 228 195 
4 96 225 225 

A 5 95 225 189 
6 98 234 210 
? 98 2?17 23? 
8 98 238 . 207 
9 9? 231 210 

10 98 237 237 

l 96 229 · 229 
2 97 230 230 
3 96 230 2?J() 

·4 · 96 231 231 
B 5 97 2~ 2~ 

6 98 238 238 
7 '98 237 237 
8 9? 230 230 
9 96 224 224 

10 .97 229 229 

11),4 

176 
179 
184 
215 
180 
201 
228 
19? 
200 
228 

218 
216 
212 
208 
2!Yl 
209 
204 
195 
186 
189 

D),5 m po mps p R 

127 102 54 97 4?,0 
125 97 58 97 46,3 
126 102 63 97 46,5 
126 99 94 97 44,0 
125 100 59,5 97 46,0 
130 104 75,? 97 45,8 
131 106 101,5 97 44,7 . 
131 10? 71 97 45,8 
128 103 7? 97 44,7 
1?10 107 102,5 97 . 44,3 

126 103 97,5 97 44,8 
128 102 95 96 44,7 
126 104 95 94 45,9 
128 103 91,5 92 44,5 
129 105 91,5 90 44,9 
131 107 92 89 44,7 
·131 106 89,5 . 87. 45,2 
128 102 84,,5 83 45,2 
124 · 100 81 81 45,3 
126 103 83 80 45,5 
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Tablica 9•t 
cz~ść 3~ 

Zależność wsp6łczynuika odbicia światła dla zdj~ć jodoskro­

biow.ych od wilgotności absorbentu w c~asie wykonyNania 

doświadczenia. 

Warunki pomiaru 1 

t 

Re = 23500. 

Grupa Nr ~l ~2 ~3 ~ mp5 m po mps } R 
. ,". ~ 

. ' l . 94 223 17? 159 123 100 45 96 35,6 
2 95 223 185 168 124 99 52,5 ' '-}6 :;4? . t 
3 98 235 . . 235 215 129 106 96 ')6 .. )3,2 

4 97 · 237 204 187 . 129 108 66t5 96 -~q.._; 

A. 5 96 235 . 207 190 128 107 70t5 96 33,4 
6 98 23<) 239 219 1}1 108 98 96 ;2,9 
? 94 226 185 170 ' 121~ 102 53,5 9G 35;5 
8 94 225 183 167 124 101 51 95 - ~tl \ 

9 94 223 192 176 ·123 ' 100 61 96 34,1 ' 

lO 94 226 226 107 124 102 .92,5 96 33,0 

l 94 228 228 210 12'ł 104 95 96 32,7 
2 95 227 227 ?:)4 125 102 90,5 95 33,5 
3 96 226 226 199 125 101 87,5 94 33,9 
4 95 228 ~ 228 197 125 103 87,5 92 33,3 

B -5 96 230 .- 230 195 127 103 85,5 90 32,9 
6 . 97 235 235 196 130 105 85,5 89 33,3 
7 96 234 234 189 128 106 83,5 ą7 33,4 
8 96 234 234 l~ 1?.~ 106 Al 84 33,5 
9 ' 94 230 ·230 l74 124 106 78 84 33,6 

10 94 228 228 168 123 105 75 78 33,2 
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Tablica 9 

część 4. 

Zależność wsp6lozynnika odbicia światła dla zdjęĆ jodoskrobio­

wyoh od wilgotności absorbentu w czasie wykonywania doświadcza-

ni a. 

Warunki pomiaru& 

b = 99,1.103 !2 ' 
m 

3 m3 
vt = 16,?1.10- 8 , 

Re = 4?300. 

Grupa Nr lllpl ~ mp3 

l 94 243 ·194 
2 94 237 201 
3 94 236 236 
4 94 227 189 

A 5 95 227 22? 
6 94 225 181 
7 95 225 198 
8 96 227 22? 
9 94 . 229 204 

10 94 230 230 

l 94 232 232 
2 94 227 227 
3 94 231 ' 231 
4 95 234 234 
5 94 230 230 

B 6 94 235 235 
' 7 94 231 231 

a 95 229 229 
9 94 227 227 

10 94 228 228 

~ 

158 
166 
196 
151 
182 
151 
160 
185 
165 

' 188 

192 
' 181 
182 
1?9 
169 
170 
160 
153 
149 

'148 . 

mp5 m po mps jJ R 

131 112 45 94 26,5 
129 108 54,5 94 25,? 
129 107 87 94 24,5 
125 102 ~5 94 29,7 
125 102 ?9,5 94 24,? 
124 101 42 94 30,0 
124 101 55 94 26,2 
124 103 82 94 24,8 
125 104 59,5 94 25,7 
125 105 84 94 24,5 

127 105 85 94 25,0 
126 101 ?B 93 24,3 
124 107 81,5 92 25,1 
127 107 79,5 91 25,1 
128 102 71,5 90 25,3 
129 106 73,5 88 26,0 
124 106 71,5 85 24,9 
124 105 66 83 25,? 
124 103 64 81· 25,5 
124 104 · 64 79 25,5 
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Rys. 1). Zaletnodd wsp6lozynnika odbioia ~wiatla dla 

edJęd Jodoskrobiowyob od wilgotno~o1 absorbentu 

w o masie wykonywania d o~w1. ad oee nie 
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Przeprowadzone badania w,ykazaly, że współczynnik odbicia 

światła dla otrzymywanych zdjęć jodoskrobiowych praktycznie 

nie zależy od wilgotności absorbentu w czasie wykonywania doś­

wiadczenia, jeżeli wilgotność ta jest dostatecznie duta. ·Reak­

cja tworzenia kompleksu jodoskrobionego na pasku absorbentu 

o małej wilgotności jest powolna, wartości współczynnika odbicia 

światła Sll wted;r wyższe~ Przy stosowanej wilgotności strumienia 

powietrza w.ysyahanie absorbentu w czasie doświadczenia jest nie­

znaczne i nie wpływa na ·wynik pomiaru. 

Przeprowadzone pomiary wykazały dodatkowo, że paski absorben· 

tu o tej samej wielkości pola powie~zcbni /90 milimetrów X 110 

milimetrów/ mają jednakowe masy i pochłaniają jednakowe ilości 

roztworu skrobi i jodku kadmowego. Wskazuje to, że stosowany 

absorbent jest jednorodny ze ~zględu na grubość 1 strukturę, co 

stanowi podstawę dobrej powtarzalności wyników doświadczeń~ 

2~6~ff. Dyskusja wyników 

Przeprowadzone badania reakcj~ modelowej pozwoliły określić 

warunki, które muszą być spełnione aby uzyskać jednoznaczną 

zależn~ść między współczynnikiem odbicia światła uzyskiwanych 

zdjęć jodoskrobionych i ilością jodu zaabsorbowanego na jednost­

ce powierzchni absorbentu. Zależność tę można wykorzystać bezpoś­

rednio do oznaczania wspólc~nnika wnikania masy, jełeli stęże­

nie par jodu pr~y powierzchni absorbentu w czasie doświadczeń 

jest znikomo małe w porównaniu ze stężeniem' we wnętrzu strumie-
; 

nia~ Jeżeli natomiast stt•eni• par jodu przy powierzchni absor-

bentu nie może być uważane za równe zeru, należy określić zależ­

ność R • t /kc! na· podstawie d~wiadczeń przeprowadzonyCh 
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v7 układzie, clla któr.ego znane są lokalne wspólczyrulilci wn~kania 

masy i dopiero tę skalę można stosować do badania procesów 

wymiany masy w innych układach geometrycznych. 

Przęprowadzone pomiary wykazały dodatkowo, że z~ieczysz- . 

czenia zawarte w powietrzu nie' wpływają na przebieg doświadcze­

nia, gdyż uzyskano dobrą powtarzalność wyników pomiarów. 

' 2.7._ Badanie zależności współczynnika .odbi ~ia· światła dla 

zdjęć · jodoskrobio~~ch od ilości jodu zaąbsorbowąąego 

na jednostce powierzchni absorbentu 

2.7.1. Określanie ilości jodu zaabsorbov1anego na· jednoetce 

powierzchni absorbentu za pomocą empirycznego równania 

opiS~jącego wy~ianę masy 

Pomiary wykonano sposobem opisanym w puruccie 2.6.1. 

w geometrycznie podobnych rurach szklanych o ~v,ymiarach: 

średnica wewnętrzna rury długość rury 

d ( nun) l {mm) 
A 19,9 ?20 

B 29,2 1050 

o 39,4 1420 

Zdjęcia o różnym stopniu zaciemnienia uzyskano przez 

zmi-anę następujących paramet'r6w doświadczenia: 

l czas trwania doświadczenia, 

2 stężenie par jodu w strumieniu powietr~a, 

3 - t:Iatężenie przepły •:ru powietrza, 

4 - średnica rury. 
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Pasek absorbentu o długości 11,5 raza większej i szerokoś­

ci 3 razy większej od średnicy rury ~ioszczano w rurze w taki 

spos ób, aby dokładnie przylegał do ścianki, a koniec paska 

znajdował się w odległości około 10 milimetrów od wylot,~ rury~ 

Obliczenia ilości jodu zaabsor:uowanego na jednostce powierzchni 

absorbentu i pomiar współczynnika odbicia światła wykonano dla 

punktu odleglegp o odcinek równy 10 średnicom rury od przedniej 

krawędzi zdjęcia. 

Ilość jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni abso~­

bentu określono za pomocą wzoru: 

t 

gdzie z 

c - stężenie par jodu we wnętrzu stru~enia, 

ć - stężenie par jodu przy powierzchni absorbentu. 

W obliczeniach przyjęto, że stężenie p1:1..r jodu przy powierzcl1~ 

ni absorbentu w czasie doświadczenia jest ró~me zeru czyli wy­

brana reakcja modelowa jest bardzo szybka. 

Współczynnik wnikania masy obliczono za pomocą równania 

podanego przez Colburna 61: 

Sh = 0,023 Reqs Scł , 

Zależność ta jest słuszna dla przepływu burzliwego w rurze, 

jeżeli profile prędkości i stężenia są w pełni wykształcone. 

Dla punktu pomiaru, który znajdowal się w odległości równej 35 

średnicom od początku rury, profil prędkości· był w pełni wykształ· 

eony. Założenie takie byłoby wątpliwe dla profilu stężenia, 

gdyż punkt pomiaru znajdował się w odległości zaledwie 10 śred­

nic od poprzedniej krawędzi absorbentu. Poniewat. w literaturze 
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brak jest danych, które pozwalałyby określić wpływ niepełnego 

\'.tykształcenia profilu słiężenia na wartości współczynnika 

wnikania masy przy przepł.yv'lie burzliwym, wpływ ten określono 

na podstawie analogicznych dany ch dla procesu wymiany ciepła B8/ 

przyjmując, że zachodzi analogia między tymi zjawiskami. Po­

szukiwana povrawka zależy od liczby Rey noldsa i liczby 

Schmidta i dla przeprowadzonych pomiarów nie przekraczała 4 pro­

cent. Jest to wartość mała, leżąca n granicach dokładności 

zastosowanego równania Colburna i nie uwzględniono jej w obli-

cżeniach. 

Przy obliczaniu ilości jodu zaabsorbowanego na jednostce 

powierzchni absorbentu uwzględniono zmianę stężenia par jodu 

w strumieniu powietrza na skutek absorpcji na powierzchni ab­

sorbentu. Stopień absorpcji jodu ze strwnienia równa się sto­

sunkowi ilości jodu zaabsorbowanego na powierzchni absorbentu 

do ilości jodu wprowad7-onego do W{ładu: 

gdzie s 

O( = 
kc· c• 3d·1•t 

!: 
-rrd2 

U·Cc,• .. q: · t 
, 

c - stężenie par jodu w strumieniu t 

c
0 

- stężenie par jodu w strumieniu wpływającym do 

rury t 

l - długość odcinka rury pokrytego absorbentem , 

d - średnica rury • ' 

Ponieważ w przeprowadzonych pomiarach c ! c
0

t powyżej 

podaną zależność można przekształcić do postaci wykorzystywa­

nej w obliczeniach: 

O( !: 4 l Sh a Re sc • 
Wynik1 pomi·ar6w umieszczono w tablicach 1 O.+ 12. oraz 

przedstawiono na rysunku 15. l str. 88/. 
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Tablica 10 

Zale~ność współczynnika odbicia światła dla zdjęć jodoskrobio­
wych od ilości jodu zaabsorbowanego na jednoAtce powierzchni 
absorbentu przy zmianach czasu trwania doświadczenia 

Nr 

l 

2 
3 
4 
5 
6 . 

? 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 

Warwlki pomiaru: 

d = 29,2•10-3 m , 

c = 1B,06•10-9 ~ 
m 

b = 101,1•103 ~ t 
m 

-6 m2 
~ = 15,33·10 - t s 

n = B,ll·1o-6 i 2 
, 

t n •109 
p R 

s kmo1 % 7. 
o o ?B,? 
5 1,7 78,6 

lO 3,5 7B,8 
15 5,2 7B,2 
15 5,2 78,0 
20 ?,O 73,? 
25 B,? ?3,1 
30 10,5 71,8 
'40 13,9 . 65,? 
45 15,? 60,4 
50 1?,4 . 62,7 
60 20,9 59,2 
?O 24,4 56,5 
75 26,1 52,5 
80 27,9 53,? 
90 31,4 50,9 

100 34,9 48,3 
105 36,6 4?,9 
110 38,3 46,0 
120 41,8 44,2 
130 45,3 42,B 
150 52,3 38,5 
165 57,5 37,B 

' 

Nr 

24 
25 
26 
27 
2B 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

.39 
40 

41 
42 

43 
44 
45 

vt = 6,04·1o-3 i 3 
, 

Re = 17190 , 

Sh = 69,5 , 

()(., = B,6 % 

t n •109 p R 

' s kll101 % 7 
180 62,? 34,2 
190 66,2 34,4 
200 69,7 33,3 
210 73,2 32,2 
220 76,7 30,9 
225 78,4 30,9 
2'ł0 B3,6 30,0 
255 88,9 28,6 
270 91+,1 26,? 
300 104,6 25,9 
330 115,0 23,1 
360 125,5 22,? 
390 135,9 20,9 
420 146,4 19,8 
450 156,8 19,6 
4-80 16?,3 17,3 
500 . 174,3 17,8 
540 188,2 16,B 
600 209 15,8 
720 251 14,4 
900 31B 13,1 
~ oO B,1 

http://rcin.org.pl



- 60 -

Tablica 11. 

Zaletność wsp6lcz~nika odbicia śftfatła dla zdjtć jodoskrobio­

~~ch od ilości jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni 

absorbentu przy zmianach stętenia par jodu w strumieniu 

powietrza 

Warunki pomiaru: 

d = 29,2w10-3 m 1 

t = 120 s t 

b = 10lt1·103 ~ t 
m 

-6 m2 
~ = 15t33•10 - . . s 

2 
D = 8 111•10-6 i ' 

c·l09 n ·109 p 
Nr kmol kmol 

7 m~ 

l o o 
2 1,?5 4,1 
3 2,26 5,2 
4 3,02 ?,O 
5 4,01 9,3 
6 5,02 11,.6 
7 ?,03 16,1 
8 9,03 20,9 
9 11,29 26,1 ' 

10 14,09 32,6 
11 . 18,06 41,8 
12 ~.l 69,? 
13 40,1 92,9 
14 44,? 110,5 
15 . 55,3 128,1 

vt = 6,04·1u-3 !!3 

' s 

Re = 17190 ' 
Bh = 69,5 ' 
Kc = 19,3·10-3 !!! ' ' s 

O( c;; ·at6 " • 

R 

% 

?8,7 
?8,5 
78,8 
?6,1 
72,6 
68,1 
64,0 
59,1 
55,? 

' 49,6 
45,7 
33,0 
28,3 
24,2 
21,2 
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Tablica 12., 
OZQŚÓ A 

Zaletnoś6 współczynnika odbicia światła dla zdjQć jodoskrobio­

wych od ilości jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni 

absorbentu przy zmianach , natęż·enia przepływu powietrza 

Nr 

l 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

Warunki pomiaru z 

d = 19,9 10-3 m , 

t = 120 8 ' 

b = 100,7 103 ~ ' 
m 

Vt·lOj Re S h k ·10; c 
YA3. !!! - -8 s 

1,51 6270 31,0 12,69 
1,69 7020 34,0 13,92 
2,02 8390 39,2 16,05 
2,34 9720 44,.1 18,06 
2,68 11130 49,1 20,1 
3101 12500 53,9 22,1 

3,55 13910 58,7 24,0 

3,7? 15650 64,5 26,4 
4,20 17440 70,4 28,8 
4,71 .19560 70,1 31,8 
5,38 22300 85,7 35,2 
6,06 25200 94,5 38,7 
6,?2 27900 102,4 41,9 
7,56 31ł00 105,1 43,0 
8,40 34900 122,5 50,2 

10,10 41900 141,8 58,1 
11,83 ·49100 161,1 66,0 
13,56 56300 1?9,7 73,6 

O( 

% 

10,6 
10,2 
9,9 
9,6 
9,4 
9,2 
9,0 
8,8 
8,6 
8,4 
8,2 
a,o 
?,B 
?,6 
7,4 
7,2 
7,0 
6,8 

~ = 15,46•10-6 i 2 

D = 8 1 19•10~ : 

c·l09 n •109 R p 
kmol kl101 
7 7 % 

17,74 27,0 53,5 
18,80 29,7 52,6 
18,78 34,2 48,1~ 

18,03 39,1 45,6 
18,05 43,5 43,8 
18,09 48,0 41,5 
18,11 52,2 40,5 
18,12 5?,4 38,1 
18,13 62,7 35,3 
18,13 68,7 36,6 
18,12 ?6,3 31,5 
18,11 84,1 30,2 
18,29 92,0 28,0 
18,31 94,5 27,6 
18,30 110,2 25,0 
18,27 12?,4 23,6 
18,16 143,8 21,0 
18,11 159,9 19,3 

' 
' 
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Tablica 12.t 

część B. 

Zależność współczynnika odbicia (Jwiatła dla zdjęć jodoskrobio­

wych od ilości jodu zaabsorbowant•go na jednostce powierzchni 

absorbentu przy zmianach nu.tężeni.a l>rzeplywu powietrza 

Warunki pomiaru& 

d = 29t2 10-3 m t 

. 3 N 
b = 100,7 10 ~ t 

m 

Nr vt 10~ Re S h k •l<>' c 
f}!3 m - - -s 8 

l 2t34 6620 32,4 9,04 
2 2,69 7610 36t2 10,10 
3 3,01 8520 39,7 11,08 
4 3,34 9450 43,1 12t03 
5 3,57 10100 45,4 . 12,67 
6 4,19 . 11860 51,7 14,43 
7 4,71 13330 56,8 15,85 
a 5,38 15230 63,1 1?,61 
9 6,05 17120 69,3 19,34 

10 6,71 18990 75,3 21,0 
11 ?,53 21300 82,6 ; 23,1 
12 8,37 23700 69,9 ,, 25,1 
13 10,06 26500 1.04,2 . 29,1 
14 11,?5 ;;;oo 118,Q 32,9 
15 13,44 38000 131,2 36,6 -
16 15,15 42800 144,., 40,3 
17 16,86 . 47700 15?,4 43,9 

/ 

~ 

% 

~ = 15t46 •10-6 

D = 8,19•10-6 

C•109 n •109 p 
kmo1 kmo1 
7 7 

10,4 1?,89 19,4 
10,1 1?,94 21,7 
9,8 17,97 23,9 
9,6 18,01 26,0 
9,4 18,03 2?,4 
9t2 18,07 31,3 
9tO 18,05 34,3 
at a 18,05 38,1 
a,6 18,07 41,9 
8,4 18,25 46,0 
6,2 18,29 50 '7 

. ' 
8,o 18,31 55,1 
7,7 18,34 . 64,0 
?,5 18,;5 72,7 
7,, 18,35 80,6 
?,1 18,31 88,5 
?,O 18,28 96,3 

• 

R 

% 

61t2 
58,? 
57t1 
55,2 
52,5 
51,4 
48t6 
46,5 
44,1 
43,1 
40,.1 
;7,9 
;5,4 
32,; 
;0,6 
28,7 
2?,.? 
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Tablica 12., 

część O 

Zale~ność współczynnika odbicia światła dla zdjęć jodoskrobio­

wych od ilości jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni 

absorbentu przy zmianach n~tężenia przepływu powietrża 

Warunki pomiaru: 

d = 39,4•10-3 m , 

. t = 120 s • 

Nr Vt•103 Re S h 
k •103 c 

!!3 !! 
s. s - -

l 3,02 6330 31,~ 6,4? 
2 3,,4 7000 33,9 7,01 
3 3,77 7910 ,7,4 ?,?, 
4 4,20 8810 40,? .. 8,42 
5 4,71 9880 44,7 . 9,24 
6 5,37 11260 48,7 10,07 
7 6,05 12690 54,6 11,29 
8 6.,70 14050 59,2 .12,24 

! 

9 7,54 15810 65,1 ~13,46 
.. 

10 8,37 17550 70,? 14,62 
11 10,05 21100 . 82,0 16,96 
12 11,?4 . 24600 92,5 19,13 
13 13,43 28200 103,4 .· 21 4 

. t 

14 15,12 31700 1~-'·5 .23,5 
15 16,83 35300 123,7 .25,6 
16 18,52 38800 13,,4 . 2?,6 

D= 

d.. 

~ 

10,5 
10,3 
10,0 
9,8 
9,5 
9,3 
9,1 
8,9 
8,7 
8,5 
8,3 
8,0 
?,B 
?,6 
?,4 
?,6 

-6 8,19•10 

c•109 n ·109 p 
kmo1 km.o1 
7" m'2 

17,85 13,86 
17,87 15,03 
17,91 l6ł61 

17,92 18,11 
17,96 19,91 
17,98 21,7 
17,97 24,3 
18,19 26,7 
18,21 29,4 
18,25 ,2,0 
18,27 37,2 
18,,1 42,0 
18,29 47,0 
18,31 51,6 
18,28 56,2 
18,31 60,6 

t 

• 

R 

% 

67,5 
65,7 
6,,7 
61,0 
59,7 
57,9 
55,9 
54,7 
51,8 
50,4 
47,8 
44,1 
42,1 
40,1 
37,8 
,6,5 
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2. 7 .2. Oznaczanie ilości jodu zaabsorbowaneg(> na jed.J:lostce 

powierzcbni absorbentu sa pomoc, izotopu promiellio-
1.31 • tw6rczego J. 

W doświadczeniach utyto· jod, kt6ry zawierał ~ladowe iloś-
. l . 

o1 izotopu promieniotwórczego 1.31J. Dzi~łaj,c parami tego jodu 

na paski absorbentu uzyskano zdj~oia jodoskrobiowe. Z pomiaru 

aktywności zdjęo~a i znanej aktywności właściwej użytego jodu 

obl~czono ilość zaabsorbowanego jodu. 

Izotop 1.31J ulega rozpadowi promieniotwórczemu według 

schematu a 

1J1J 
5.3 • 1 ~lx• + ~- + ( ' 

• • 

Pomiary aktywności wykonano za pomoc, spektrografU .(, co 

pozwoliło na zmierzenie promieniowania emitowanego tylko w 

pierwszej reakcji. Na ·rysunku 14. przedstawiono widmo f dla 

próbki jodu uzyskane za pomoc, tego spektrografu. Pole zakresko­

wane przedstawia część promieniowania emit~wanego przez izotop 
131J. Wartość tę określano we wszystkich pomiarach aktywności. 

Do pomiar6w utyto wodnego roztworu Na1.3 1J o aktywności 

właściwej około .3,7·1010 rospadów na kilogram i sekund~. 

Do 0,2 centymetra sześciennego tego roztworu dodaao 0,05 

centymetra sześciennego 0,2 procent~weso roztworu KJ jako 

Pomiary zostały wykonane przez A.Siud~, J.Rojka 1 A.Szarka 

w Zakładzie Radiochemii Instytutu Badań Jłldrowych. 
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nośnika i następnie utleniono jodki za pomocą mieszaniny skla- . 

dającej się z l centymetra sześciennego lo-procentowego roztwo­

ru NaN03 i 0,3 centymetra sześciennego 3-normalneg<> ·roztworu 

HNo3• Otrzyą1~ jod r.tekst~ahowano za pomocą 2 centymetrów 

sześciennych eteru etylowego. Z warstwy eterowej pobrano ·o,4 

centymetra sześciennego roztworu i połączono z 4 centymetrami 

sześciennymi roztworu jodu W.eaktywnego w eterze, zawieraj·ą­

c;ymi 0 11045 grama jodu~ Poniew~ ilość jodu zawarta " próbce 

o·,4 centymetra szeście!Ulego b;yla bardzo ll&ła, oetatecznie 

otrzymano 4,4 . centymetra sześciennego roztworu, w którym 

zawarte było 0,1045 grama jodu, w·tym śladowe ilości 

izotopu l3lJ. 

Z przygotowanego w powyżej podany sposób roztworu jodu , 
pobrano 5 próbek po 0,1 c.entymetra sześciennego vr celu wyzna-

czenia akty\mości właściwej za\Yartego taru jodu. Pozostalą część 

. · roztworu umieszczono w krystalizatorze o średnicy 90 milime­

trów i głębokości 5 milimetrów i odparowano eter w taki spo-· 

s6b, aby na dnie powstala równomierna warstewka jodu. Przykry­

waj,c krystalizator arkuszami. absorbentu otrzymano zdjęcia 

jodoskrobiowe. Zdjęci• o r6!nym stopniu zaciemnienia uzyskano 

przez zmianę czasu ekspozycji. Ze środkowej części otrzymanych 

.zdjtć wycięto arkusiki o wymiarach 39,8•38,9 milimetra w· celu 

zmierzenia aktywności i współczynnika odbic~a światła. 

Poniewai geometria układu przy mierzeniu aktywności zdjtć 

była inna nił przy w,yznaczaniu aktywności właściwej jodu, do 

· obliczeń wprowadzono empirycznie WJznaozoną poprawkę~ Określono 

· ją porównując aktywności jednakowych próbek wodnegp roztwóru 

Ba 131J. W pierws~ przypadku &ktywno'6 ~erzono w takich 
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Tablica 13. 

Zaletność wsp6łozynnika odbicia światła dla zdJoć jodoskro­

biowych od ilości jodu zaabsorbowanego na jednostce . powierz­

chni absorbentu. Oznapzenia · ilości zaabsorbowanego jodu za 

pomocą izotopu promieniotw6rcz~go 131J. 

~·109 R 

Nr kmol 
7 % 

l 5,26 7?,3 
2 15,32 G5,8 
3 17,1? 64,4 
4 20,8 5?,2 
5 35,3 46,8 
6 35,4 43,8 
? 38,2 44,1 
8 38,2 42,5 
9 38,3 43,1 

lO 48,7 39 •. 0 
11 ?6,? 28,1 
12 78,4 31,4 -. 

13 83,6 2?,9 
14 ~.9 24,0 
15 94,6 30,3 
16 99,6 25,4 
l? 100,3 28,? 
18 113,9 23,1 
19 163,9 21,0 
20 193,4 16,<;> 
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Rys. 15. Zależność współczynnika c·dbicia światła dla zdjęć 

jodoskrobiowych od ilośc~ jodu zaa.bsorbowanego 

na jednostce powierzchni absorbentu 
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pomiary wykonane w rurach przy zmianaćht 

o . ... czasu trwania doświadczenia } -._ ilość zaabsorbowanego jo-
• - stętenia par jodu w strumienia du określano za pomocą 
• - natętenia przepływu powietrza - równania Colburna 

• - pomiary wykonane za pomocą izotopu 131J 
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werunkaob w jakich wykonywano pomiary aktywności właściwej jo­

du, w drugim przypadku określano aktywność pr6bki roztworu 

Na131 J naniesionej na arkusik absorbentu o wymiarach zdjęcia. 

Ponieważ w okresie 6 godzin, w kt6rym wykonano wszystkie 

pomiary aktywności, atopień rozpadu izotopu 131J wynosi zal~d­

wie 2 procent, poprawki tej nie uwzględniono w obliczeniach. 

Wyn~ki pomiarów umieszczono w tablicy 1~ oraz przedetawio­

no na rysunku 15. 

2.7.3. Dyskusja wyników 

Na pods tawie vtyników przeprowadzonych ba ct.ań okre ~lono 

zależność współczynnika odbicia światła dla zdj ę r$ j odoskrobio­

wych od ilości jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni 

absorbentu. Punkty obrazujące wyniki doświadczeń przeprowadzo­

nych w rurach oraz pomiarów wykonanych z pomocą izotopu promie­

niotwórczego 131 J leżą praktycz.nie na jednej krzywej. Wskazuje 

to, że zgodnie z przyjętym poprzednio założeniem, stężenie par 

jodu przy powierzchni absorbentu w czasie doświadczenia jest 

znikomo małe w porównaniu ze stężeniem we wnętrzu strumienia. 

czyli w przebadanym zakresie zmienności parametrów doświ&dcze­

nia wybrana reakcja modelowa jest bardzo szybka. 

Znalezioną zależność między współczynnikiem odbicia świat­

ła uzyskiwanych zdjęć jodoekrobiowych i ilością jodu zaabsorbo­

wanego na jednostce powierzchni absorbentu motna wykorzystać 

do oznaczania wep6łczynnik6w wnikania meey. Bardzo duża szybkość 

wybranej reakcji modelowej pozwala na dość swobodny wybór ozaeu 

doświadczenia 1 stętenia par jodu w strumieniu powietrza, tak 

aby uByekać zdj~oie jodoskrobiowe o pot~daneJ wartości wap6łczyn­

Aika odbioia światła. 
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2. a. Badanie wyl"(liB[lY masy przy pomocy opracowa~e.1 metody 

oznaczania współczynników wnikania masy 

2.8.1. Sposób prowadzenia pomiarów 

Znalezioną poprzednio zależność współczynnika odbicia 

ńwietła uzyskiwanych zdjęć jodoskrobiowych od ilości Jodu 

zaabsorbowanego na jednostce powierzchni absorbentu wykorzyste­

no do zbadania procesów wymiany w kilku wybranych układach 

geometrycznych. Vlykonane pomiary nie wyjaśniają dokładniej 

żadnego z poruszonych problemÓ\•J, są one sprawdzeniem przydatnoś­

ci opracowanej metody do badani~ zjawisk wymiany masy i ciepła. 

Pomiary przeprowadzono za pomocą a~aratury opisanej 

w punkcie 2.2.1 stosowanej w poprzednich badaniach. Doświad­

czenia wykonano sposobem opisanym w punkcie 2.6.1. 

\'/spółczynniki odbicia światła potrzebne do oznaczenia 

współczynników wnikania masy określano za pomocą lemkometru 

stosowanego w poprzednich badaniach lub za pomocą mikrofotome­

tru rejestrującego firmy KOVO, w którym układ optyczny przysto-

* sowano do pomiaru strumienia światła odbitego. Na rysunku 16. 

przedstawiono schemat układu optycznego mikrofotometru po w~r­

konanej adaptacji. Powierzchnia fotometrcwane miała kształt 

kwadratu o boku 2 milimetry. 

* .Adaptację w,ykonano w Katedrze Fizylci na 'i/ydziale Chemicz­

nym Folitechniki Varszawskiej. 
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Rys. 16. Schemat układ u optycznego mikrofotometru 

l 

1 - ••64ło lwt.łła 
2 - praeełoaJ re,.lae~~ .. 
) .• •bl•kt t•ttaeł.,owanJ 
4:. • kl.: la optr.oaą opn._,~oJQI . • ua'4aeDl• plei,OJJI 
!J:· - f•totoll6•kl" 

2.8.2. Analiza błędu pomiaru współczynnika wnikania masy 

· Błąd pomiaru współczynnika wnikania masy określono 

w oparciu o analizę równaniat-

kc = -* 
Ilość jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni 

absorbentu ~ - oraz stężenie par jodu we wnętrzu strumienia 
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cn określano za pornocą następujących zależności: 

gdzie& 

c= o n 

• 

• 

R - współczynnik odbicia światła dla zdjęcia 

jodoskrobiowego , 

en - stężenie par jodu w powietrzu wypływającym z kolumny 

z jodem. Stężenie to zależy od temperatury: 

en = en (T J • 

YtJ2 - objętościowe natężenie przepływu powietrza przez 

kolumnę z jodem, 

Vt - objętościowe natężenie przepływu głównego strumie­

nia powietrza. 

Po podstawieniu powyżej podanych zależności do równania 

określającego współczynnik wnikania masy uzyskuje się nastę-

pującą zależność 1 

kc = ~ ·(V::2 
·en (T )f 

w której zawarte są wielkości mierzone bezpośrednio w doświad­

czeniu. Równanie to wykorzystano do określenia maksymalnego 

błędu przypadkowego pomiaru współczynnika wnikania masy a 

• 

Wartości maksymalnych błędów pomiaru dla poszczególnych 

wielkości umieszczono w tablicy 14. 
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Tablica 14. 

Maksymalne błędy pomiaru poszczególnych wielkości 

w przeprowadzonych badaniach wy~iany masy 

wielkość maksymalny błąd 

mierzona pomiaru 

leukometr 

llR = 0,2 % 
R 

mikrofotometr 

.1R = 2.% 

t ót 0,2 % ~= 

vtJ. 
tJ vtJz 

= 2% 
2 vtJ2 

. 

vt 
!l vt 

2% = 
vt 

T l) T = 0,1 deg 
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Tablica 15. 

Zależność wartości wyrażenia od wai..'· tości współczy nr.lil:a 

odbicia światła dla zdjęć jodoskrobiowych 

. 
R (%) 20 30 I.J-0 50 60 70 

L~ (%-1) 
nu 

0,063 o :)5') ' . - 0,045 O, Ql~B 0,051 0,072 
.. 

W tablicy 15. podano zależność wartości wyrażenia 
l dn n r od wartości współczynnika odbicia światła. z przyto-

p 

czor:cych danych wynika, ż'3 wartość tego vryrażenia jest prawie 

stała, a r1ięc dokludność pomiaru współczynnika wnikania masy 

w nieznacznym stopniu zależy od wartości współczynnika odbicia 

światła dla zdjęcia jodoskrobiovteso. W przeprowadzonych ob1t­

czeniach bł~du pomiaru wykorzystano największą wartość wyraże-

nia ~ :p . 
P de 
Współczynnik*- dTn określono w punkcie 2.3.: 

n 

l... ~ - 0,084 deg-1 
en dT - • 

Wykorzyr,tując powyżej podane wartości obliczono maksymalny 

błąd pomiaru współczynnika wnikania masy. Dla doświadczeń, 

w których współczynnik odbicia światła określano za pomocą 

leukometru, błąd pomiaru wynosił: 

Jeżeli współczynnik odbicia światła olcreślono za pomocą 

miJa.·ofotometru, błąd pomiaru był znacznie większy i wynosił: 

Llk . 
c -r = 19,3 % • 
c 
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2.8.3. Badanie wymiany masy przy przepływie płynu między 

równoległymi płytami 

Pomiary wykonane w poziomym kanale przedsta,.wionym sche­

matycznie na rysunku 17. Przekrój poprzeczny kaua.łU. .:liał 

kształt prostokąta o szerokości 100 milimetrów i wysokości 

5,5 lub 7,2 milimetra. Wymiary te pozwalają przyjąć, że w środ­

ko.wej części kanału przepływ zachodził ·między równoległymi 

płyt8.!Ili. Dla t akiego układu średnicę zastępczą i liczbę 

Reynoldsa definiuje się najczęściej w następujący sposób B9/: 

V·d'7 Re- '"' t - --r 
gdzie h oznacza odległość między płytami. 

Rys.17. Schemat kanału 

1 - płyta z t~ardogo polichlorku winylu zaopatrzona w 
otv:ork1, kt6re zapewniały dokładne przyleganie 
absorbentu 

2 - płyta szklana dociskana za pomoc~ ściskaczy 
3 - wymienna wkładka z twardego pol1chlo~ku winylu 
4 - Absorbent 

wy&okość kanr.łu - 100 mm 
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Paeek absorbentu o azerokości . 110 milimetrów i długoRei 13 ra­

zy większej od średnicy zastępczej umieszczano na dnie kanału. 

Przednie krawędź paska · snajdowała się w odleg~ości · r6wnej 

25 średnicom zastępczym od miejsca wlotu powietras do kanałua 

Wymianę •••1 aba4ano dla punkt~ lei~oego na osi symetrii 

kanału i •najdujł\o•&o ait w odleałodci równej 10 średnicom 

zastępc•ya od praedDiej kra•t'-l abeorban-u. Na podatawie pomia­

rów wepóło•ynnlka od-loia l.wla,ła dla u•Y•kanyoh a4jtó jodoekro­

bi()WJOh okretłlono 11.o .. 1 ~o4u aaabeorltowaneao aa ·jeuoetoa po• 

wi.enohnl abeo•ltentu, •••re "kore)'ateno do oblioaenia lok.al-
WAlkQ&,a/ 

n;voh wartehl wat6łoarulka ••1 l lioabr SherwoGd.a, 

W oltllea.e.ftlaob uwacittln1ono •miant •tę••nia par jo4u w 

•'1'\Ullenl" 'ewl•ł"• M aJuat.ek ab•orl>ojl u pew1eraab.Jl1 aba·or .... 

beai~. W tra ••l~ .,kanaftG pomtary wepdło1ynalka ołbiola '-1•~­

ła Wl4ł~ł ••l arm-t~ll .•~jęo1e 1 obl1oaone llo•d jołu •••beor­

bo~u•a• aa ,.wleraohal a43 t ola • 

WJil1kl pul•M .a•i•il•o,leao w tabllot 1ł; lfe rr•wdtu 18. 

praedetaWl•no ••l•łn~4d lle•\1 Sherwoo4a od llo1by Reynoldaa 

prat pre•płf*l• pł,au mlt4at r6wnole•łtm1 płttam1. 

Dla p~a•pł,wu 'urallwa1o ~•t•kano ~·'vp~j~o~ &aleino•ć• 

, Bh
100 

• o.o2) R•0 •8 so' 

Równania to opleuje wymian~ maay poa& obaaarem stab1li­

asoj1 h;rdrod;ynsm1ozmt·j 1 atężeniowej, tak jak były wykonane 

pomiary. 

Dla lioab Reynoldea poni~ej 4500 wyatępuje obamar przejś­

ciowy przepływu płynu. Przy licabach Reyno~daa poniżej 2500 

przepływ jest laminarny. Niewielka liczba pomiarów w tym zakre­

sie .nie pozwala na podanie zaleśnośc1 ilościowej. 
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dz - średnica zastę~cza kanału , 

vt - natężenie przepływu objętościowe ' 

p - ciśnienie w punkcie pomiaru , ·. 

t - czas trwania doświadczenia , 

- ~ . -współczynnik lepkości kinematycznej, 

D - współczynnik dyfuzji , 

Re - liczba Reynoldsa , 

c
0 

- stężenie par -jodu w strumieniu powietrza w punkcie nad 

przednią kra~ędzią zdjęcia , 

~o - ilość jodu wprowadzonego do kanału w czasie trwania 

doświadczenia , 

nps- średnia ilość jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzch­

ni zdjęcia dla linii na osi symetrii zdjęcia , 

n
6 

- ilość jodu zaabsorbowanego na powierzchni zdjęcia , 

~ stopień absorpcji par jodu ze strumienia powietrza , 

c - stężenie par jodu w strumieniu powietrza w punkcie 

pomiaru , 

npk- ilość jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni 

zdjęcia w punkcie pomiaru , 

kc~- współczynnik wnikania masy , 

Shloc - liczba Sherwooda • 
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Zaleł.no~~ l1o~b,1 Sh'I!rVIoorl.a oiJ }jc ~~l)~; noynot,ls3 . p:c~ JT"'Z~!lly •.•t:!'! p 2:y t:.ll r.rl: 'id~.1 d \·rnobti't.Y t11 płyt~trn1 

cł • . ~ 11,0•10-)11'1 

~-~ -- ··-~-· .. ·--·-·- ----18- --·~ . ..._ ... · - · - ·--···----~ ....- -: -·---.. "_...-_ .... .... 
.Itr 'ft•lOJ p·1o-3 t ~-tn6 D•106 He o ·109 

o - -,l m2 . l . -;, . 'kr~nl . ll . • - ~-~)-• • • -- --· ~-·· .... -~·- - -..... ·--·· 
1 l~ l? 100,8 JOD ~,J9 S, JA. 1518 J~,'??. 

2 . 1,:14 100;8 )00 15,J9 e,u 1740 ~~.no 

3 1,n 100,8 300 15,J9 8,14 1962 1.9,134 

. 4 1,67 100.~ JOO 15,J9 e,u. 21CO 19,82 

' 2,02 100,8 JOO 1,,,9 e,u 26~0 19,74 ., 
2,34 100,8 JOO 15,J9 a,u )050 19,94 . ., 2,68 100,8 120 15,J9 e,u )480 19,92 

l . 3,01 100,8 120 1'·ł9 8,14 )920 19,90 
9 '•" 100,8 120 1,,,9 e,l<f. 4J5() 19,86 

10· J,?a 100,9 12.0 15,J.6 8,12 4901') 19,86 

11 4,19 100,9 120 . l,,J6 8,12 5450 19,134 
·12 4,71 100,9 120 15,)6 8~12 6ll0 19,80 

· U ,,)6 101.,1 120 15,)4 B,l2 6990 19176 
14 6,06 101,1 120 1,,J4 8,12 7ar.o 19,66 
U · 6,10 101,1 120 l~,J4 .B, 12 ano lq,N 

16 - 1,~ . 101,2 120 15,)2 e,n 9!140 1Cl,72 
l? 8,)8 1011 J 120 1,,Jl 8;10 109"10 }CI,76 
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,. 19 10,08 101,, 120 1,,29 e,o9 1.)180 19,M 
20 10,91 101,6 120 1,,26 8,oe 142~0 19,64 . . . 

n • o 
k . 

t- ·-

7 ,o~ 
7 t 913 . 

ą,oo 
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1,94 
5,60 

l . 

I 

7 ,40 
7,20 
e,oo 
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9 ,~JB 

]~ 

1,18 
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l 
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~j 

2) 
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o- eJ. 

~ 
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1,0 
~.9 
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6,1 
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5,4 
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-1.,7 
<ł,5 

4,-1-
-ł,J 
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4,1 
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18,55 .n.9 7,,, 
ie,·61 4J~8 7,8, 
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18,87 82,8 36,6 

.. 
J.A1 8') 90,0. . J9,ę 
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. Shl.oo 

-
e,.4J . 
!J, 7.4 
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lir r • 
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4 1,00 
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1 1,n 
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Rys. 18. Zależno~6 liczby She.rwooda od liczby Reynoldsa 

pr~y pr~epływ1e pl3nu międ~y r6wnoleg2ym1 płytami 

l ! l Tr l l l 
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e- ,~~ .. --l 

- -~--
l . - ,91-/ l 

f- 1- ,O~o 0 -
l l l l 1--~ J ~ JC _ 

-; 

~ --
l D ~ · 

l l . l 
~ 

200 

100 

10 

l; ~ l 
l l 

l . 

~ l l 
LJ ~ l 

' 

""""' 

20 

l ""p""'~. - -- -
~ ....... -t- '-! ~'"t 

l l 
1000 2000 10000 20000 o ' 000 

Re 

X 

o 

http://rcin.org.pl



. ' 

2.8.4. Badanie wymiaą Jllasr na. ·odcinku e~ab.1llca~:~1 . stv.f#OWe 
• ~ • ' ! • ' ' • • ' • 

. . . . . . . . l 

Wymiana maa7 .na ·of,clnku tworse.bia sit littłe.n,i0lf•3 ·:.!aratwy 
. . ' 

bUizowaD1JD• Choc1at przypadek tea. jest ososto apotykaa7 ·w 
' . . . ; . . . . ~ ' ' . . ~ 

tecł;ul1ce • ·. dotJOhozaa nie był przecimlotem obszern1ełszych. badań. 
~ . . . . . ' . ~ -

Bad.an1e ąJU.aDY masy na odcinku •tabUizacji st~ł_eniowej 

· · wykouDo w rurse nkl•n•j o śre4nic1 we~nętrznej 29,2 ~ilimetra, 
. . 

1 · cU:ilgO:,Oi 1050 mUt.aetr6w. W closwiadczeniaoh utyto paski b1b\lł1 

o sael-OkoG.l .. 90 aUimetrcSw 1 długości 480 mil1me_tr6w. Cz~.,cS . , . 

·paska o dłq'O,oi 180 m1111letr6w nasycono na . oaiłej sserokołłbi · · 

rostworem skrobi 1 jodku kadJDow~go 1 następnie pasek umieszożo-:­

no w rura e w spo•ób przefłetawio~ na 178\lAku 19. 
, .. 

RJs. 19. Spoa6b um1eazcsenia absorbentu w rurze prsJ 

ba~~niu wymiany masy na odoin~ stab111zaoj1 

ettłelliowe~ 

towt.••n• 
• pal'Ml 
, •• Q 

l. 
. .J... 

-··--r------- -- ----------- -r-:-. _:.r--:. ~ ~ ,,. 
-- . .. . : . 

A·• abeorMat 
. . . 

l • Mhła aie uą••• ro1twona 
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Na początku absorbentu hydrodynamiczna warstwa przyścienna 

była " pełni wyks.ztałcona, natomiast stężeniowa warstttJa przy­

ścienna dopiero powstawała, wskutek czego wartości wsp6łczyn-
i 

nika wnikania masy były tu wyższę. 

Pomiary vr,ykonano dla pi~ciu wartości natężenia piozepl;ywu 

powi.etr~a. Na rysunku 20. pr~edstawiono fotograt;tę ~ragmentu 

• 
zdjęcia uzyska,nego w do*wiadczeniu numer 3. Otrzy.nane zdjvoia 

fotometrcwano ~a- pomoo~ mikrofoto~etr~ . . Zmierzone współczynniki 

odbioia ••iatła w,ko:rz;yetano do określania lokalnych \7spółczyn­

n1k6w Wnikania masy i lqkalbJch we~tośoi liczby Sherwooda . 

P9niewat etttenio par ~o4q w &tr~ieniu powietrza nieznaeznie 

amienia:lo sit na eku'ti•k absQl:'pcji na potłierzohni abeorbentv. , 

po~•wki tej nia ulfzcltdniono w obliózeniaoh. Wyniki polll1ar6v1 

umieszosono w tablicach 1?.1 l8. Na rysunku 2l.przedstawiono 

~ale6nc•6 lokalnej •...,..u liozby SherYJooda ~4J.ługości c.·dcin­

ka atabiłia•oj1 •tt&ent.owej. 

Rys. 20. Zdjtoie obraauj~oa Y/1mianę masy na odcinkq stabili­

zacji sttieniowej 

o as /,0 1,5 

j_ 
d 

2,0 
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Tablica 17, 

Charakteryetyka pomiarów wymiany masy na odcinku stabili-

zacji stężeniowej 

Waruilki pomiaru : 

l'{r 

l 

~ 
l l • 

2 

3 
4 

5 

J 

b a 100,0·10_, ~ 
m 

\ l l v .... ·lo3, t 
t 

Ro l v l 

3 l l 
fiL j l 

a l 
s l 

i 

1 
1410 ; 480 l 0,5~ 

1 

28?0 l 2L~0 ! 1,02 
l ( 

2,02 5680 1 120 ! 

4 20 11810 l 120 ' 
8f40 23600 '• 120 , 

l 
\ 

' D= 

C•l09 

l 
killo, l 
~ i 

m. l 
l 

19, 9? ! 
~ 

19,92 l 
19,74 i 

l 

19,87 

19p92 

2 
!JJ. -f.) 

6 -"YY.~ 8,21·.10- ..:... 
3 
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~abl1oa 18. 

• 111e.Q.o~.c( lok•• J •łl%tq•o1 11osb) Shel'woocle od 

~~-~-f'i. ·· OclO-~:• ·•t•ł-~11•eó1 •t,ł.eD.lowe~-

i : ~ ~ł.ua•'-6. -e>..4•••·· •ł·a~ilia•o~ · •t,ttaiowe ~ ­
cl ~- .. .,.Ol .fU1'1 ' 

..-. .~ . . . ., . 

.. ' " . 

pold.UV. 
1~ _l.o' t ·nwur 

. . 

-· -· 

l a J ·. 4 
-

n,pl_Q9 -~ .. - ~1(J9 Shloo .n.pl09 SAlo c: ~·109 
• . ·, p .. • / .. ~ . -~ ~ · ~ -:~ ~ ...... ... ... 

' ~ . •• • .1114 . • m Ul . 
.- ~ ... ' .• l . . . • .. . .. ·~ ~ :- . ·,. •' ( ,· ' .. ,. 

·- :>' . .. ,, ' . 

' 
. , .. o 14 .. , ·?·J, . 27: 4 . . , -~ · 40,8 50 76 66 

' o,a1 6e · aAJ,a 46 .'4-t'i' :.,, 66 59 
8 o 2? ł .. ·" . aa.~ 4~ ,1,7 39 60 57 

10 o,".. ,. 21,0 '9 29,lf. '7 56 55 
l,, o.,l ... 18,1 ,,. 26.4 .32 łł-9 51 

. ao 0_,69 42 15,8 '2 24,1 
ł 

,o 46 1+7 
: a, . 0,86 '9 14,? 'o 22,6 ł 28 ,., 45 · 
~ 1,0" '' 1,,9 . 21 204 •• 27 41 'ł-3 · . .. ,, 1,20 - ~ .12-8 a' 18,7 25 36 41 
.o · 1,)7 

. '' 12, • . . a; . 1?,3 2' '8 41 
45 1,,.... 'l 11,6 22 '16,6 24. 36 

l~ 'o 1,71 ,o 11,, 2l. 15,8 23 '5 
: 27 

l 
- ~ 2,06 10,2 19 14-~3 2} 35 : 39 

70 2t40 25 9 .• 4 . 18 1,,6 
l 

22 ~ l ;a 
80 2,71ł> 24 ,.o 17 12,8 22 3'ł 137 
90 ,,~8 2:2 a., 17 ·12,8 21 }2 3? 

100 ,,43 . 20 .,,, -17 ,12,8 21 ~ }7 
. 1).0 12,1 

... ,,·n 19 .?,l 16 21 _}2 '? 
120 4,11 11 a.e 16 12,1 21 '32. 37 
l ,O . 4.~ 

' 
1'1 ••• 16 12,1 20 30 .,7 

l ,O .,,1, 17 '•4 16 11,1 20 30 )7 

Shloc 

~ 

100. ·. 

89. 
86 

83 
77 
?l 
68. 

6$ 
62 

62 
61 
59 
59 
57 
56 
56 
56 
56 
56 
56 
56 

- 5 

n•l09 
,? Sh~~o 

· ·~ - 1 .... . 
m 

81 122 .:-

79 l 119 
77 

l 
llĘ!' ·. 

- . "• 

?5 ll' ' 
72 ·. 109:· :. 
69 . l0'ł' . 

.67:· 101 
66 · ··. l Od:· 

65 ., .9? . 
64 9? 
64 97 ) . 

6} 95 
6} 95 

l 
62 9.3 

i 61 92 
60 . 91 
60 91 
59 .) . ··.·89 

59 · 89 
58 88 

58 .. 88 
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RJ•• 21. lelełao•6 lok.alaej ••~tosot l1oz'by She:r•ooda 

o4 4lulo,o1 odalaka steblU.z•o'l ett.ł•niowej 
' 

aoo -

- l 
Re • 2)600 ..........__ -. . .. j J l_ 100 

---... .... . . . , . 

~ -~ -.... ~ Ile . "' 1181 o 
' 

f- -....... 
~ 

r""-o ~ ~ l ...... !"-. 

............... ~ 
n, -.. ~68o 

~ 

Jt 

10 

~ 
. ._, 
~ 

~ ~ ~ 
~ r--.. 

""" ......"..", r--.. ~ ł 
l 

r--.. ~ 1 

""" '-""' 
Re • 2a7o 

~ ~ ~ ' 
~ 

. 2 ~J 

"""""' 
-

Re • .1410-

' _L 

· ~! 

' 
~ 

0; 1 0,1 Ot f 1,0 2 ' .. ' 

.. 

r- -

t- ..... 

1-~ 
r- r 

1 0 

.' :c ~ 
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Tablica 19~ 

Wartołoi wap6losy~ik6w A i B w,r6wnan1u opiauj~cym 

WJmiant aaa1 na odcinku stabilizacji atę~enioweji 

•r •• A. B. 

' 

l llt-10 14,5 . 0,33 
a 2870 20,5 o,,, ,. . ,680 41,, 0,30 
4 11810 66,0 0,19' 

' 23600 • 101,0 0,105 

~··~o•adaone pomiar.J w.ykaaal7 1 te w zakre•i• 

o,i"- t< 2 loll:aln, wu'bołó lto&b'J Sherwooda mołna ęraa16 za> 

poaoo, równania a 

Shloo • A {i)~ ' 

sd•1• A 1 B oanaoaaj~ ••p6lom1nniki zaleśne od liczby 

Rąnoldsa i 11ozb7 Schmidta~ Wykonane pomiary s~ niewystaroza­

j,oe ·dla podania korelacji uwzglvdnia~~oej te zaletności~ · 

W tablicy 19~ zamieaeozono wartości wsp6łozynn1k6w A i B 

dla poszozeg6ln.yoh pomiarów. Wsp6loZ7Żmik 'B wzrasta ze 

&mniejszaniem ~i~ liozb7 R~noldaa, osi~ająo dla przepływu 
. 1 

laminarnego wartość r6rmł\ J . Warto6ó tt przewiduj$ t~reeycZ.. 

ne równanie "1JJliany maa1 prz-y przepływie lamin~ w ru-

rach ll,90/• 

! ' -! Sh100 ~ 1,077 Re so (i) o · 
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' 
Po przedstawieniu wartości liczby Reynoldea 1 liczby 

Schmidta charakteryzujących pomiar numer 1. otrzymuje ei~ 

naattpuj~cą aaleiność• 

1 

( ~)' .. l .• Sh100 • 16,2 g, 

1 

Sh100 • 14,5 (i) - :J 

. 
4•j• wyniki o 10,5 prooea~ nił•••· 

PrzeprowadseD.e pomiary wykaza~y dodatkowo, te. przy prze­

płp:Le burzliwym w nree atab111aaoj·a . atężeniowa jest praktycz­

Aie oai~itta jui w odległości l • 5·d od przedniej krawędzi . . 

abaorbentu. Wynik taki wskazuje poprawność za~ożenia poczynio­

nego w punkQie 2.1.1. na podstawie analogii wymiany ciepła i 
• 

masy, te w odległości l • 10•d od poprzedniej krawędzi abarbentu 

at~łen1owa warstwa przyścienna jest· w pełni wyk ;!·~ t. ałcona·., 
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WyDliana $.8.81 . przy _O'Płt!~' po·je~yńc.~eg() w;J.l.oą. 'była przed­

miotelł). liczn3.eh badań·, w . ·lttóąch wy~n.aczono l.o}tal.ne- i średnie 

· ~art9'ai wąp61ozynnika _;m~-*ia. -ma$y i?~~~Lą,2'4:,38:,40 ·,4l,S0,.91, 921. 

Mit<ley u~_al,Cany~:t vorniktuiti s~ ·.d~ e tqzb~.ę·~ości -na sl~utek 

: zriaa&·nego .: :.p~.u ·ti:r~.e.~1:WilóbQ1 i skali bti.t'Z.:J.iwo.ści strumtbnia 
• • • • • • ' •• . •• ' • J ' 

na. proo•a)·, .,Ytn1~ · iit-· ,:pr~·.: ópływie·· niodelt ..• Dott,yohozasowe ·bąda• 
' . • • ' l• , . , " • ' 

nta ·.nie . póżw«J.•j' .~a ··+.lo.:ot.o"ę opisanie ,ty.Q~ ~jawisk. 

B•dania fl7In1anY ·mu,. przy. opłYwie . wal pa ~~o~an:o w Ukl$-i- · 

ci•i, :. prz~tlawioeym sohfil,~tYożnie :n:a eystU:Llru 22. · W. celu uzyska..o. 

:,'AlJ. ~•~l'~enta p{>w~~t~~- · ó: pŁaSkim profilu·. p1•ędltośc1 v1 kand~ 

'l~-..-osono aia.~ki wyrbtina;wcze. ~rednioa oczek w siatkach 

· Vn.~eila 2 ~ilimet.ey • 

ltys~22~ ącl~e.ro.at uklaciu, ,w· którym badano . wymiąn~ masy prey 

oplj\-:ia -wtUoa 

, ..... , ... . , ..... .... ................ 

1 .• •1atk1 W,....awoa• 
a·. baclaJtr welee 

·1f7•0ko.-4 kauł. - ·100 • 

-. 
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W pomiarach użyto walec o liredriic;y }3 milimet,r6w i długoś­

ci 100 milimetrów. Bad~y walec pokrywano absorbentem t urnlesz­

czano w l.:anale prostopadle do kLerunlcu przepływu ptlwietrza. 

Otrzymane zdjęcia fotometrowano. za pomooą l!lik.ro!otomct.:ru. N'a 
. . 

rysunku 23. przedstawiono fotografi~ fragmentu zdjęcia uzyska­

nego w doświa.dczeni.u numer .2. 

Rys. 23. Zdjęcia obrazujące wymian~ masy przy opływie walca 

o l 2 3 

6{rad} 

Liczbę Reynoldsa dla badanego układu zdefiniowano 

w następujący sposób: 

gdzie : 

Re = U·d_ 
v 

U - prędkość przepływu powietrza obliczona dla 

pustego kanału, 

d - średnica walca, 

~ ~ lepkość kinematyczna powietrza • 
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Wyhiki pomiarów umieszczono w tablicach 20. i 21. Na_ 

rysunku 24. przedstawiono zależność lokalnej wartości liczby 

Sherwooda od położenia na obwodzie walce. 

Lokalha wartość liczby Sherwooda jest stosunkowo wysoka 

ha powierzchni czołowej walca i maleje w miarę oddalania się 
. 

od tego punktu. Na tylnej powierzchni walca wartości liczby 

Sherwooda są znowu wyższe. Przy wyższych wartościach liczby 

Reynoldsa liczba Sherwooda osiąga dwa minima. Zjawisko to wystę­

puje wtedy, gdy stopień burzliwości strumienia jest wysoki. 

Tablica 20. 

Charakteryetyka pomiarów wymiany mesy przy opływie walca 

Warunki pomiaru 1 

d • 33,0·10-3 m 
' ' 

D • 
2 

s 1 0·1 o-6 E • 
' s 

Vt·1oJ Re t o ·1 o9 
Nr mJ - ~ 8 

8 l 

l m 
l . l 

1 1 ,oo i 135 l 720 ~9,92 

l 2 2,02 272 480 ~9,94 

J l 4918 l 563 360 19 , 87 
4 8,34 1123 240 19,92 
5 16,82 2270 120 19,71 
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Tab11ea 21. 
' • . . 

kl.eino64 ·lokal·,.•~ · •arto6o1 liosb7 She,Jo-woo4a o4 polotenia . 
,.; ' • '. . . . . ;· . . . -

.D& óbtro4•1• wolo• · 

. . 
' ftUMA'l' v\lllł • ...,, : . '··· 

·. g ... . ,• ' ·: 1 ' J.- '> .. 
.. ·-, r. ripl09 Shloo nplo9 Shloo zy.o~ . lhJ.oo nplo9 Sb. i o c .npl09 Sb1oc 

l 

~- ~. :. ~ · ·~ - - - · ~ -.• • • · li m . . ' . .. 
.. . .. : 

.. . . . . j) . 75 21,J .... 27,2 54 46 68 58 58 100 
o~u '15 21~3 

·. 
M : 27,2 '' 4-5 68 58 57 98 .. . 

o,.,. 74 21,0 · .. 6J . ' '26,8' . 53 ·. 45 67 57 56 96 o• 72 .. -20,Jt. ea --: 26,4 .. 52 44 66 56 55 95 ..• ' . ·•· 

·.o.-~: ?O '19,9 tu 26,0 51 44 €Ą 55 54 93 ·.o,,1 68 19~3 60 ·.25,5 50 43 64 5~ .53 .91: 
.. .. . . . . . o,.,, '66 18,7 59 25,1 48 41 62 '' 51 sa 

·ó,es· 64 i8,2 58 24,7 46 39 60 51 4'} ' 81 . 

0;9,1 61 17,3 . '7 . 24,3 44 ·.;a . 58 49 . 4$ ?8 
lt09 58 16,; 56 · 23,~ 42 36 54 46 41 ?l : 

1,21 '' . 15.,6 ". 23,0 ·. 39 33 50 4} 37 64 l,,, S2 .14,8 53 22,6 36 }l ·42 36 33 57 l.,., 44 . 12,5 '48 . 20,4 32 27 '2 27 25 43 
l 58 ' . 

39 11,1 44 l8ł7 24 21 22 19 15 26 
1,70 '' 9,4 37 15,6 27 15 16 14 12 21 
182 t . . 2' ?,l 32 13,6 12 11 16 14 17 29 
1,94 17 4,8 , 24 10,2 9 8 21 18 23 40 

2t06 . 12 ,,4 l6' 6,8 lO 9 25 21 19 33 
_2,18 lO 2,8 11 4,? 14 12 22 19 l? 29 
2,30 9 2,6 9 3,8 15 13 21 18 16 '28 
2',48 9 2,6 9 3,8 . 16 14 21 18 17 . ~9.. 

~·'' 9 2,6 9 3,8 16 14 24 21 18 ;o 
2,67 9 

' ·4f.f l 2.,6 9 '8 16 14 29 25 24 . . t . 
·': · r 

; 2·-79 9 2~6 9 3;8 16 14 33 28 28 ~ · 

[ a,,1 10 2,8· g . 3,8 17 15 '' 30 ~2 .. $5.:'•:· 
' ·J,OJ · 

. '· 
11 l '·l . lO ,..,, 17 15 37 ' '2 ~ . ~9 ' ·. 

3,14 : 11 
l 

3,1 11 4•7 ~2 34. 5~ l 17 l5 37 
' ; . , 
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Rys. 24. Zależnoś6 lokalnej wartości liczby Sherwooda 

od położenie na obwodzie walca 

n•~--~--~----~---------------

/H 

JD 

'' ., __ 
/,l l, l z, s 3,1 

l(nui} . 

-
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2.8.6. Badanie wymiany masy przy .opływie pęczka rur 

P~czki rur są . powszechnie stosowanym ukladem w. wymienni-
i ~· - . 

·kach ciepła i dlatego . układ ten był p~z.edm.iotem .V1ielu badań, 
' . . . 

.w oparciu o które opracowano szereg za.J.e$'ności empicycznych 3S, 

93 i- 95/·. Korzystając z an~ogii t'liędŻy zjawi~kami wymillhy 

c:i.epia i masy można wyciągnąć . w~ioski o proc,esie wymiarzy cie­

pła przy Qplywie pęc~ka rur badając proces wymiany masy. 

F.ys~ 25·· Schemat układu, w którym badano wymianę przy. 

oplywie pęczka rur 

. tól,\r•• 

. . ..... l 
:-3ełu _,.. 

, 
• ' ł 
•• f l l -.. ' . -•:·1•· ' --H-4:-t-'---·- ·-. 
: : ; • t . , : r 1 , 
• t t l l , .. 

1· · ·a1•tk1 w,r~6wAawose 
2- ~ 'bauą •••.rea rur · 

oąaoko,6· kaułu- 100 • 

·Badania wymiany masy l>rzy opływie pę ·czka rur przeprowadzo­

no w hk:ładz~e przedstawiony,m schematycznie na rysunkU 25. Pomia.;.. 
. . . 

ry wykonano · dla środkowego szeregu rur, szeregi boczne ·umiesz-

czono w celu wyeliminowania efektów brzegowych. Rurki z·najdują­

ce się w rzędach - I+ V pokrywano absorbentem i następnie wyko-
• 

nano pomiar tak .jak w poprzednich badaniach. 
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Rys. 26. Zdj~cie obrazujące wymianę masy przy opływie p~czka 

rur 

l 

11 

III 

/Y 

V 

o 1 2 .3 

9[1TI.J} 

Otrzymane zdjęcia fotometrcwano za pomocą milcrof otoetru. 

Liczbę Reynoldsa dla badanego układu zdefiniowru1o za 

pomocą' wzoru: 

Re = ' 
gdzie: 

U - pr-ędkość przepły~JU powietrza w miejscu, ,gdzie przekrój 

poprzeczny strumienia jest najmniejszy, 

d - średnica rury • 
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W obliczeniach uwzglę.dnion9 zmianę - atętania par jody. 

w strumieniu powietrza na skutek absorpcji na powierzchni 

absorbentu pokrywającego rurki poprzed~ieh rzęd6w. _ Wyniki pomia­

rów umieszczono w tablicy 22. oraz w tablicy 22 - uzupełnienie. 

N~ rysunku 27 •. przedstawiono zależność ·średniej w·a.rtości ·liczby 

Sherwooda od liczby Reynoldsa przy opływie pęcZka rur. 

Przeprowadzone badania wykażalY, źe_ przy liczbach 

Reynoldsa poniżej 1000 wy~iana masy jest najintensywnieSsza 

~la pierwszego rzędu rurek. Średnie wartości liczby Sherwooda 

dla dalszych rzędów są niższe, ponieważ czołowe i · tylne 

powierzchnie rurek biorą bardzo mały udział w procesie wymiany 

masy, gdyż praktycznie nie są omywane przez strumioil. płynu. 

Bardzo duży rozrzut wyników w omawianym zakresie wartości 

liczby Reynoldsa nie pozwala na wyznaczenie zależności liczby 

Sherwooda od liczby Reynoldsa dla każdego z osobna rżędu .. 
rurek. Na rysunku 2?. opisano jedną krzyw~ wymian<i mas:y dla 

rzędów II-V. 

Przy liczbach Reynoldsa w zakresie 2000 <Re< .3000 wartoś­

ci liczby Sherwooda są jednwcowe dla wszystkich rzędów rurek. 

Korzystając z analogii między zjawiskami w,ymiany ciepła . i masy 

uzyskane wyniki porównano z wartościami licz~y Nusselta obli­

czonymi za pomocą wzorów podanych przez Colb~a 9.'/i Michieje• 

w a 95/ i uzyskano zgodność rezultatów z doltl~oś~ią do 

10 procent. 

http://rcin.org.pl



Tablica 22. 

Zależność liczby Sherwooda od liczby Reyno1dsa przy opływie pęczka rur. 

rv. -10} t . 

Nr 
m3 

pome s 

l Ot .50 
2 1,00 
3 2 02 ,_ 
4 . 4,18 
5 8,34 
6 16,83 

Warunki pomiaru& 

Re t 

s -

82 1110 
163 720 

·330 480 
683 360 

1362 2LJ.O 

2750 120 

d = 20•10-} m t 

b = 101t3·1o3 ~ ' 
m 

I II 

c·109 Sh c·109 Sh 

kmol kmol 
m3 - m'5 -

. 

19,97 6t4 18t63 5,0 
19,92 9,3 18,97 6,0 
19, 9l~ 13,0 19,27 7t6 
19,87 17,5 19,4'-1- 9,8 
19.92 25,9 19,61 2LI-,3 
19,71 46,1 19,43 45,0 

2 
~ = 15,}1•10-6 ' 

2 
D s 8 10•10-6 !! 

t s 

._.,. ____ ... ~ . 

nu.c':ler rzędu 
._......._, .. ...........,...,.._.......,_ 

' 
• 

III i IV 

c•109 Sh c·109 Sh 

kmo1 kmo1 
7 - m3- "_ 

· ~ 
.. 

17,63 5t3 16,63 6t4 
18,39 3t8 18,03 7,8 
18,90 6,8 18,57 8,7 
19,22 13,0 18,91 12,1 
19,32 28,0 18,99 28,4 
19,16 46,0 18,89 46,0 

.. 
~ -----~ ·-- ~ . 

o:lo9 
kmol 

m'!) 

15,48 
17,31 
18,16 
18,62 
18,61 
18,62 

.,.. .. 
l 

Sh 

-

4,4 
8,4 
SiG 

13,6 
27,8 
45,7 
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Rys. 27. Zależność .liczby Sherwooda od liczb,y Heynoldsa 

przy opływie pębzka r~r 

100 . 

.. . 

·· 1- . 

-· 

/' l 

A ~ 

~" , 
l" ~' 

~ 
!"" -~ 

~-
~· 

~,; 

~ l 

~ ~ 

~ 
,. ~, . ., ·' 

20 

10 
. ....."",... .ł' 

l"'" ~ ..... .... -• .... 
·~( l _, " 

.. 
11 .... .-.r 

... ~ .!""" \ ' • \ 
\ 

-~ 

100 200 1000 2000 

numer rzędu 

I .a 

II o 
III X ---IV A 

V D 
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6J 

rad 

o 
0,2 
0,4 
o 6 
' 0,8 

1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,14 

~red. 
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Tablica 22 - uzupełnienie t 

pomiar l. 

Zależność lokalnej wartof3ci liczby Sherwooda od położenia 

na obwodzie rury przy oplywie pęczka· rur 

. nurner rzQdu 

I II I II l IV V 

a 
n·109 n•109 n·109 ~h 1 109 !sh Sh1oc Sh1oc Shloc n~lO-' u loc /np 1 loc p p p p 

i 1:- ''10 ~ l ki!!.01 kmo1 ·km.o1 kmol "'"'' ' -- m~ - --r - -z - l 1.1.'2 l -m2 m m 

104 11,5 17 2,0 18 2,3 17 2,3 J.. O 1,4 
103 11,4 22 2,6 22 2,8 27 3,6 15 2,2 

99 11,0 37 4,4 · 37 4,7 l'Ą 5,9 
i 

30 4, 3 
96 10,7 481 5,7 55 6,9 62 8,3 '-~2 6,0 
90 10,0 58 6,9 61 7,1 75 10,0 54 7,8 
82 9,1 64 7,6 67 8,5 80 10,7 51:- -7 ,s 
76 8,5 69 8,2 66 8,3 88 11,8 41 7.3 
64 7,1 69 8,2 63 8,0 80 10,7 44 6,3 
5? ' 6,3 65 7,8 57 7,2 71 9,5 37 5,3 
40 4,5 63 7,5 42 5,3 57 7,6 27 3,9 

l 

27 3,0 46 5,5 28 3,5 41 5,5 16 2', 3 
16 1,8 23 2,7 18 2,3 37 5,0· 11 1,6 
16 1,8 20 2,4 18 2,3 16 2,1 10 1,4 
20 2,2 15 1,8 29 3,7 13 1,7 11 l 1,6 
30 3,3 17 2,0 40 5,1 17 2, 3 22 3,2 
38 4,2 27 3,2 46 5,8 37 5,0 37 i 5, 3 
39 4,3 38 4,5 46 5, 8 32 4,3 41 i 5,9 

l 
l -

l '6,41 - S; O - 5,3 - [6,4 - lit, lf -
' l 

! 

l 
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· Tablica 22 ~uzupełnienie 
' 

pomiar 2. 

Zależność lokalnej ~artości liczby Sherwooda od ?Ołożenia 

na obftodzie rury pr.zy opłyvłie pęczka rur 

numer rzędu 

f) I II III IV V 

~:109 Sh lo c n•l09 Shloc n·l09 Sh1oc n·l09 Sh1 n:Plo9tshloc 
rad p p p p OC 

Jkmo1 kmo1 kmo1 .km0l k:;:tol -m2 - 7 - 7 - ___,.,.... - --y , -
r t- » · 

'-'· 

o 102 17,6 10 1,8 . 10 1,9 lO 1,9 19 3 ,2 
' 

0,2 101 17,4 14 2,5 11 2,1 16 3,0 20 L). o , 
0,4 99 17,0 22 4,0 17 3,2 33 6,3 38 5 t; , .... 
0,6 96 16,5 34 6,1 26 4,8 46 8,7 5L:- 110,7 
0,8 92 15,8 40 7~2 32 6,0 61 11,6 66 l:;: l 

~..), ..... 

1,0 91 15,7 56 10,1 35 6,5 73 13,9 76 15,1 
1,2 ?5 12,9 57 10,3 34 6,3 77 14,5 79 15,7 
1,4 62 10,7 57 10,3 30 5,6 76 14,5 

l 
75 14-,9 

1,6 52 8,9 57 10,3 19 3,5 69 13,1 64 12,7 
1,8 36 6,2 ·53 9,6 12 2,2 58 11,0 55 10,9 
2,0 18 3,1 40 7,2 lO 1,9 48 9,1 4-1 8,1 
2,2 10 l,? 32 5,8 9 1,7 31 5,9 30 5 9' ' ' 

2,4 10 l,? 21 318 10 1,9 16 3,0 16 l .3,2 
l 2,6 15 2,6 10 1,8 .16 3,0 lO 1,9 11 l ~ ? ' 

l ~f)~ 

2,8 18 3,1 9 1,6 21 3,9 10 1,9 16 .3:~2 

3,0 28 4,8 10 1,8 24 4,5 16 ;,o 24 4,8 

3,14 30 5,2 16 2,9 24 4,5 23 4,4 30 5,9 
. 

śred. '- 9,3 - 6,0 - 3,8 - ?,B - 8,4 
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Tablica 22 - ~zupełnienie, 

pomiar 3.-

Zależność lokalnej wartości -liczby SheJ:t,nóoda ·-od poł'C>źenia 

na obszarze rury przy oplywie pęczka rur 

'numer . rzędu 

"(y I II III rr "T T • 

n 109 Shloc n 109 Shloc . ~109 n 109 
o 

Shloc Shloc . n 10 7 ,..., 

rad 
p . p p P . .J..Q.loc 

~ 
; 

kmo~ kto.oJ: km. o l km. o l - ·-
m2 

.-
. '0.2 - 2 ~ ~ -

m- m ... r!l 
. . . . 

·:· .. .. 
. ' 

o 80 20,6 1.0 2,7 10 2,7 lO 2,8 10 '2,8 

0,2· 80 20,6 10 2,7 15 4tl 15 . L• 2 16 l ą,5 ~"t 

o,4 79 20,4 20 5,3 25 .6,8 27 7,5 29 l 8,2 

:. o·,G 79 20,4 32 8;5 37 10,1 39 10,8 39 11,1 
o., B 78 20,1 42 11,2 . 46 12,6 5? lll-,4 48 13,6 ... 
1,0 76 19,6 53 . 14,2 ' 52 14,2 57 15,8 56 15,9 
1,_2 ?3 ' 18,8 56 ' 15,0 47 12,8 58 , 6 1 55 115,6 .J.. ,..~. 

1,4 68- 1?;5 55 14,7 39 10,6 57 15,8 52 14,7 
1,6 61 15,7 48 ' 12,8 .. ' 32 8,7 51 14,1 . -4-1 11,6 

1,8 57 14,? 35 \ 9,3 18 4,9 39 10,8 31 8'~8 

2·,0 37 . 9,5 20 5,3 10 2;7 27 ?,5 19 l 5,4-
2,2 24 6,2 10 2;7 9 2,5 15 4 2 

' 
.10 2,8 

2,"4 li 2,8 9 2,4 lO 2,7 10 2,8 lO 2,8 

2,6 10 . . 2,6 11 2,9 12 3,3 lO 2,8 15 4,3 
2,8 10 2,6 17 4,5 17 4,6 15 4t2 18" 5,1 

3,0 14 -3,6 21 5,6 18 4,9 17 4,7 25 7;1 
3,14 17 4,4 22 5,9 18 4,9 24 6,6 30 ·8,5. 

ś'red. -· 13;0 - 7;6 - 6,8 - 8,7 - : ~ · ,_. a-,6 .. - . . ' 
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ra.d 

o 
0,2 
. . 
0,4 
0,6 
O·, a 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
;,o 
.3,14 

śred. 
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Tablica 22 - . uzupełnienie 

pomiar 4 . 

Zależność lokalnej !'la.rtości liczby Sher•:.JOoda orl polo ;~ enia 

na obwodzie rury przy opływie pęcf,ka rur 

numer rzędu 

I II III rt V 

n·109 p Shloc n•109 p Shloc n·109 
p Shloc n•l09 

p Shlo.c n•l09 
p Shloc 

~ km~l km~l "' . ł:m.ol km.o1 - - - 7 - 7 -
m m m . 

102 .35,3 10 .3,5 16 - 5,7 24 . 8,3 .31 11,4 
99 .34,.3 . 12 4,2 22 7,9 "30 10 4 ' . 

3.7 16,,7 
93 32,2 16 . 5,6 38 1~,6 42 14,4 48 17,.7 
90 31,1 21 7,4 54 19,3 55 19,0 57 21,0 

i 

88 30,4 33 . 11,6 61 '21,8 61 ·21,0 ·. 62 22 .~9 
80 2'7,? 39 13,8 63 22,5 63 . 21,7 66 24,Lt 

74 25,6 48 16,9 61 21,8 60 20,? 62 22,9 
59 ·20,4 52 18,4 57 20,3 53 18 3 '. 58 21,4 
48 16,€? 47 16,6 44 15,7 39 13,5 . 48 17,7 . 
.30 10,4 39 13,8 31 11,1 . 25 8,6 35 12,9 
15 5,2 .30 10,6 19 6,8 . 1.3 4,5 18 6,6 
14 4,8 16 5,6 16 5,7 10 _3 · C: 15 5,5 'l ," 

5,9, 16 5,5 1.3 4,6 l? 6,1 18 6,2 16 
16 5,5 16 5,6 19 6,8 19 6,6 18 6,6 
'16 5,5 18 6,3 25 8,9 24 a,; 22 8,1 
15 5,2 23 8,1 3~ 11,4 25 8,6 ;o 11,1 
15 5,2 29 10,2 .34 12,1 25 8' 6 , 32 11,8 

- 17,5 - 9,8 - 13,0 - 12;'1 - 13,6 
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rad 

o 
0,2 
0,4 
O,§ 
o,a 
1,0 
1,2 
1~4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,14 

śred 

Tablica . .:. ~2 ~ uzu1~ełnie~ie. ; 

pomiar 5 • · 

Zale~rtość lo:!Calnej wart~~ści · 1~czb:.r Sherwooda od położeni'a 

na obwodzi~ ~a o~wodzie .rllrJ przy opływie pęczka rur 

numer rzędu 

I II III IV V 

~109 Sh1oc npl09 Sh1oc npló9 Shloc n•109 p Sh1oc n.plo9 Shloc 
l 

kmo1 km2l - kmol - ~ kmo1 -m.2 - 7 - -::T m m m 

80 41,4 25 13,2 36 19,2 34 18,5 38 21,0 
79 40,8 31 16,3 42 22,4 41 22,3 44 24,3~ ·, 
79 40,8 40 21,0 58 30,9 59 32,0 -57 25~9 ' 
78 40,; 59 31,0 73 38,9 76 41,3 80 . 44,2 
77 39,8 73 38,4 .ao 42.6 81 44,0 90 49,? ' 
75 38,8 79 41,6 87 46,4 87 47,2 82 1~5,3. ' 
70 36,2 79 41,6 _ 80 42,6 89 48,3 78 ' ' Lł-3 l ·.· .... 
59 30,5 71 37,3 85 45,3 78. 42,2 72 .· ·39a? · 

• '' : 

44 22,7 57 30,0 67 35,7 62 ;:;, 7' 66 "36· 4.··. ' · . 
23 17,1 37 19,5 53 28,3 48 26,1 39. 21,'5·. :. 
18 9,3 25 i3,2 34 18,1 24 1·3,0 "'? c.- 12,1 

' J),2 
'• 

19 9,8 23 112,1 20 10,7 24 · 13-,0 24 

25 12,9 25 13,2 26 13,9 25 . 13,6 25 13,8 
28 14,5 31 16,3 28 14,~ 25 13,6 28 15~5 

30 15;5 37 19,~ 31 . 16,5 34 · 18,5 34 18 8 . . t . 
·.""· 

:··;20~_4 : 31 16,0 39 20,5 38. 20,3 41 _22,3 ?7 ·· .. 

33 17,1 39 · 20,5 40 21,3 54 ' 29,3 39 ·. -:21,5 ' 
' 

- ' • : . . ··. 
,. 

., . ·. · ' ', • ·~ ,' ~ t: , . ;' ' •": ' r: 

25,9 •24,3-' 28,0 . . ~ą,4~ . . ·.·. l .. : 2,9:._:tl_ .· ,. - - - ... -.· . .. 
l .. . 

. -
· ~: ... 

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



- 124-

2.8.7. Badanio wymiany masy przy przepływie płynu przez 

ł . i . . t * wype · n~en e z~arn~s e 

Opracowana metoda oznaczenia współczynników wnikania masy 

może być bardzo przydatna'przy projektowaniu r~aktor6w kontakto­

wych, gdyż umożliwia określenie stopnia ·wykorzystania powierzch­

ni kontaktu i właściwy dobór kształtu ziaren. 
' 

Rys. 28. Schemat ukł.adu, w· ktorym badano wymianę masy 

przy przepływie płynu przez wypełnienie ziarniste 

'l 11() 

1 - kolumna· szklana 

powietrze 
z parami 
jodu 

2 .- siatka Ż twordego polichlorku winylu 

J - ~pełnienie kolumny 
4 - warstwa wype lnienia, w które~ umieszoz nno 

badane walce 

~ Doświadczenia wykonał K.Arnold. 
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Badania wymiany masy przy przepływie płynu przez wypeł­

nienie ziarniste wykonano w układzie przedstawionym schematyc~ 

nie na rysunku 28. Jako wypełnienie użyto walce v;yko=:~a 

z twardego polichlorku winylu. Srednica walców wynosiła 20 mi­

limetrów, wysokość również 20 milimetrów. W każdym doświadcze­

niu 5 walców pokrywano absorbentem i umieszczano w sposób przy­

padkowy wewnątrz warst111 wypełnienia. Pomiary wykonano tak jak 

w poprzednich badaniach. Na rysunku 29. przedstawiono f otogra­

fię zdjęcia /numer II/ uzyskan,ego w doświadczeniu numer 5~ 

Rys. 29. Zdjęcie obrazująąe wymianę masy na powierzchni 

walca umieszczonego w warstwie wypełn~enia 
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icys~ ,o. Spo~6b umieazożenia ~ragillent6w zdjęcia ~ha stoliku 

pomiarowym l.el,lkometru 

4 

1 - s·to11k pomiarowy 
2 - ozq1:i<1i paska zdjętego c powierzchni .bocznej 

waloa 
) - kr~~k1 z~jęte z podstaw walca 
4 - powierzchnio fotometrov10na 

Otrzymane zdjęcia fotometrcwano za pomocą leukometru. . . ' . 
. . 

Na rysunku ,o. przedstawiono sposób Ultlieszezenia fragmentów 
~ 

na.··stoliku. pomiarow.rm leukometru. Pasek zdjęty -z powierzchni 
· ,.,alc.P/ · 
bocznea dzielono na pół i fotometrcwano razem z krążkami zdję-

tymi z podstaw. Pomiar ·wykonywano dwukrotnie zmien-iając położe­

nie fragmentów zdjęcia. W obliczeniach wykorzystano · wartoś~ · 

średni~ ·z obu ~dczyt6w. 

• _Posiad8n1 mikrofotometr rejestrujący nie nada'af si~ do ·fQto­
metrowanJ.a zdjęć uzyskanych w warstWie wypełnienia, ponieważ 
_gradienty wsp6lczyrmika odbicia światła _były ·d.uże w por6Wn.aili.u 
z możliwą szybkości ~l pr~esuwu ·kllna optj'cż-negc) • . zas-tosowanie 
w badaniach leukometru obarcza· pomiar.J ~ltdem,- Wynikającym 

z . n1ei1n1o~ego charakteru żaletno6ci. -.R • · 1:/npl ~ 
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arednicę . zastępozą 1 lic~bę Reynoldsa dla badanego układu 

zdetiniow~o w na3tępu~ący sposób: 

u•d'7: 
Re= T , 

gdzie: 

F - powierzchnia elementu wypełnienia , 

U - prę~otć linio..-~·a. przepłjil~ .powietrza liczona na 

pustą kolu:::m.ę. 

Wyniki pomiarów um.ieszcżono w tablicach 23. i 23 ..- uzupeł­

nien.ie. Na rysunku 31~ · przedstawiono zależność liczby Sherwooda• 

·od liczby Re,ynoldsa przy przepływie płynu przez wypełnienie 

ziarniste. Mo~na ją ~razić w postaci e~pirycz~ego równania: 
l 

Sh = 0,62 Re0• 6~ sc? • 

Wprowadzając do podanaj zależności w.spółezynnik uw~giędnia­

ją.cy .kształt ~lenientów wypełnienia, który dla stosowanego wy-. 

?elU,ienia równa się ~ = 0,9i 961, otrzym~e się następujące 
r6wnaniea , 

Sb. = O 68 ReO~Gl S~~ ' .. • 

UzySkana zaletność jest bardzQ podobna .do· wzorow podanych 

prz~z Birda a/ .1 Bretsznajdera 97/~ 

. l 
Sh = 0,6l Re0·,59 sc"'5 o/ , 

l 
Sb. ·= 0,99 .Re0 •5.9 ~Q'J ~ • 

• • • 

Liosbo Sherwoo~ określono ~ako ·średni' cUa .p1tc1.~:. w,l.o~;.. 
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Tablica 23. 

Zależność liczby Sherwooda .od liczby Reynoldsa przy przepły­

wie płynu przez wypełnienie ziarniste 

Nr m? -s 
N 

17 
s 

l 

98,7 120 15,77 l i 0,76 
2' ! · 1,53 

3 l 3,05 
4 ! 4,76 t 

99,1 120 15,77 
98,7 120 15,77 
99,2 120 15,77 

5 l 9,25 
i 6 13,46 l 7 116,87 
.J.. ! 

100,8 120 15,14-7 
101,2 120 15,47 
101,6 120 1'5,47 1 

l 

! c·l09 !;::p' 109 ! Sb. 
1
1
1 

l l l l l l : 
jlcmol ,k:nol . j 

- 7 l Ul2 - l 

l 
i l 

8,341126 19,95 12,7 , 15,6 l 
8,34 1' 255 !19,87jls,o 

1
22,2 \ 

s,34 i 508 119,95 ! 27, 7 1 31~- ,c 1 

8,34 i 792119,84 11 3L~, 3 l 42, 3 j 
l l l l 

8' 19 ! 1559! 19' 98 l 6l :· 3 ·i 75' 8 l 
8,J.9 !2280 ! 19,821 65 ~ 7 l 82:; 5 ! 
8, l9j' 2860 119' 74 1 52 ~ 8 ! .?..6 , 8 i 

l l ! l 

Taol::.ca 23 - u zupeZ:nieni ·a 

Wyniki pomiaru ilości joG. u zaabsor'bovJa."lego na j s G.!:!o3·cce 

powierzchni absorbentu dla zdjęć uzyskanych przy p:."'zep?::y ·.-;i e 

płynu przez wypełnienie ziarnis te 

Ilość jodu zaabsorbowanego na j ed:1.o s t ce pov1ierzchni 
absorbentu wyrażona jest w 10-9 ~ • 

m 

~ numer i numer pomiaru 
j r 

! walca i l j ! 

l 2 3 4 l 5 6 l 
j 

l 1-' ! 
l 

' . 

l 
l ' l I 18,0 20,4 31,_6 35,7 u4.,4 69,3 ' 
l 

l II ll,l 18,8 l 29,3 36,3 l ·58,2 66,2 l 
l l ' l III 12,7 13,9 i 22,6 32,3 l 63,6 56,6 l 

l 
l l 

l l IV 11,8 ! 17,0 l 27,4 34,7 l 52,0 75,5 ł l i l l 

V 10,1 1 19,8 i 27,7 l 32,7 68~2 61,0 l 

l ' ! l ! l 

l ' l 
l 

! l 61,3 ·l 65,7 śred. 
l l 34,3 12,7 l 18,0 l 27 , 7 

t 

7 l 

! 

80,8 
6° 3 .I ł 

l 78,3 
49,2 ł 

l 66,2 

68,8 l 
j 
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R7s. 31. Zależność lie~by Sherwooda od liczby Reynoldsa 
l 

przy przepływie płynu przez wypełnienie ziarniste 

200 

V 
V 

~ 100 
L.. 

A_ u 
. 0_/ 

L 
V 

.... ~ 
!"' 

lL ~ 

20 L 
V 

V 
10 

200 1000 2000 5000 10000 

Re 
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2.8.8. Badanie wymiany masy za siatką umieszczoną · w rurze 1 

Siatki są bardzo często stosowane Jruto generatory burz~iwoś-. 
ci strumienia przy badaniu procesów wymiany ciepła i masy. Siatk~ 

umieszczona 'ł1 strumien-;tu płynu tłunii częśc'iov19 burzlivJeść nł as- · 

ną strumienia i jednocześnie vzyv10łuje w ·strumieniu burzlirJOść 

.charakterystyczną dla danej siatki. Ze wzrostem odległości od 

siatki zanika burzliwość wywołana przez siatkę i róvmocześnie 

rozwija. się burzlitilość własna strumienia. Wpływ siatki na proces ,. 

wymiany jest \vynikiem nakładania się tych efektów •. 

Badanie wpływu sia~ek na wymianę masy przy przepłycrie przez 

rurę wykonano w układzie przedstawiony~ schematycznie na rysunku 

32. Na rysunku )J. przedatew.iono fotografie. stosowanych siatek. · 
' . 

Rys. 32. Schemat układu, w którym badano ·wymianę masy za 

pow1etr~e 

m parami 
jodu 

siatką umieszczoną w rurze · 

1 2 

------- --------·- ---- ·-· 
' 'TSS 

NSI 

1 - o1otka 
2 - abnorbent 

· l/ Bada.nia zostały wykonane na wniosek I.Mościckiej.Wyniki tych. 
pomiarów zostaną porównane z rezultatami uzyskanymi w innym · 

ul::ładzie. 
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Rys. 33 . Si8tki stosowane w przeprowadzonych ba~aniach 

-.... .... 
... l l. ~ 

l 

~ l l ., 
... l - ],... 

l l/ 

numer !łrednioa ilo"S 
siatki oczka oozek 

d
8 

/mm/ 
I 3,0 35 

II 1 '5 165 

Rys. J4. Zdjęcie obrazująoe wymianę masy za aiatk' 

przy przepływie płynu przez rurę 

o 2 4 
l 

d 

6 8 /0 
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Absorbent umieszcz3.no bezpośrednio za siatką. n~ rysutiku 

34. .przedstawiono :fotografię . zd~f~oia uzyskane(;o. w dośvłiad.ozen1U. 

l. /siatka I/. Pomiary wymiany m~y wy~onano dla lr.:ilku przekro-·· 

j6w . znajdujących się !V różnE:tj . o.dleglości od siatki. Uzyskane ą­

nilti zam.ieszozono w tablieac~h 24. 1 25. oraz prz.edste.vriono na. 

ryeunkaoh . ~5. i 36. 

Wykonane pomiary wskazttj~, te wyll1iana masy jest ·bardzo io:t).el 

sywna bezpośrednio · za sią.t~~i· · Wartośoi liczby Sherwooda ·Są · tu 

znaoznie wyższe od obliaaoDJro~ ze w~oru Colburna. Ze wzrosuem 

odlestośoi od siatki · ~artoś(~ stosunku ~- spada asymptotyoz-
... "'"""olb. 

nie .do jedn~6oi. 

N~ podstawie uzyek~-ołl wynilt6w nie mołna oY'~eślió dokła~· 

nJGh zale~noaoi& 

jednak prze~ro"adzone potnia..t7 wsl~a~Uj'\, że siatki wyrtolu~~ 

najwiłkeMy . wzro~t inten.sy,unc,&oi .wymiany masy przy najniższych 

wartościach liczby Reynoldssl. - ' . 
Porównan:te działania stroso·.?a.nY.ch· siatek wskazuje, ze przy: 

jedn.akow;,yoh liozbaoh Reynolćl~ea siatka I wywołuje wi~kszy 

wzrost wartoSoi lio.zby Sharv.rooda. Pon1&wai szybkości lin.io·we . . 

przepływu. powietrz~ prze~ oc~zka obu .. Sia~ek były zbliżone /.r6~ .· 

nily a1ę o 18" procent/, uzys~kane wyniki \Vskazujt\, te, w zb$.da­

lYin zakresię stosunku średn.i.oy rur:3 · do średnicy oozka, siatka 

o większych oczkach e:f'ektywrdej wpływa ·na szybkość proceau \·.ryril.ia 

ny masy. 

Frzepro.wadzone badania wykazały ponadto, że w odległości 

od siątk1 równej 100-krotnej średnicy oczka, mimo że Wnikanie 

masy nie jest jednakovJo inte~nsy~me na całym obwodzie rury, 
. . 

średnia v1artość liczby.· Sherriooda. dla kolejnych przekrojów 

pop~zeos~c4 pr~tyoznie ~es.t · . j~ ~ala .• 
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Tabl'ica 24. 

Wymiana masy za .siatk~ umieszczon~ w rurze 

Warunki pomiaru: 

b 101 ,3 ·1 o3 N 
siatka I = 2 : m 

30, 1·1 o-3 15 ·~3 ·1 o-6 2 
d = m ~ m = s 

t 120 B D s, 1·1 o-6 m2 
:11 = -8 

Re - ·liczba Reynoldsa liczona ta~ 'jak dla pustej rury 

.Shcolb.- liczba Sherwooda obliczona za pomocą wzoru Colburna 

,lfr . ·v · 1~ Be o ·109 ! upi.o9 0•109 Sh ~llool.b. S h 
do'•· t o · 

mi'oo1b } . 
~l ~ .~ s - ... - - -8 •• . 

l 3,01 8~ 19·•96 ~ 69,2 19,30 11L10 38,9 2,85 
2 42~0 18,88 68,9 1,77 
3 ~.3 18,58 57,2 ' 1~47 
.4 30,'0 18,28 ,o,.e 1;30 
s 26,a 18,02 .·46,0 1,1,8_ 
6 a5.~5 17,78' 44~4 1,14 
7 24,0 17,56 -42,3 i,09 
8 22,5 17,36 40;1 1,03 
.q 21.5 J.7.16 38.8 l 00 

2 4,,19 115BO 19;92 l 78,s 19,38 125,9 ~0,6 . 2,49 . 
2 ·52,2 19,92 85,0 ·1,68 
3 44,7 18,?2 ?3,9 1,46 
4 99,7 18,44 66,6 1,32 
5 -36,4 18,18 62,0 1,23 
6 34,0 17,92 58,7 1,16 
7 31,5 17,72 55,0 1,09 
8 30~2 17,52 53,4 1,06 
9 . 29.· 2 i l.2.....22. 52.0 l 03 

3 6 .. 05 16700 19,84 l 100,3 19,36 lE?0,4 67,,9 2,41 
2 70~2 19,02 114,3 l 1,68 

· } 59,2 l8;J'4 97,8 1,44 
4 52,7 18,51 88,2 1,30 
5 50,2 18,25 85,2 1,21 
6 · 46,,8 18,03 . 80,4 1,18 
7 45,6 1?,81 . 79,3 1,1? 
8 - 44,5 1?,5cj 78,3 1,15 
q 43.5 ll.39 .??.4 l 14 

4 8~39' 23200 19~86 l 108,6 19,11-8 .1?2,6 88~3 1,95 
2 . ?9,0 19,22 127,3 1,44 

' . 7~,ó 18,96 115,9 1,31 
4 65,8 18,76. 108~7 1,23 
5 64,8· 18,53 108,3 - 1,22 

. Ci Go,? 18,33 102,5 1,16 
7 59,8. 18,11 102,5 1,16 

. a ~ 59,2 '17,91 102,3 1,16 
9 __28_.._0 17.71 101 4 1.15_ 

5 12,66 ;5ooo 19,74 1 148,0 19,40 236,2 122,8 .1,93 
2 108,7 19,14 175,9 1,43 

' 95,0 18;93 155,4 1,2? 
4 89,3 18,73 14?,6 1,20 

5 85,5 18,53 142,9 i,16 
6 81,2 18,35 137,0 l,ll 
7 79,0 J.s,ie 1~,6 1,09 
8 ??,8 l8,oo· 03,8 ~,09 
q . 74::.8 17 82 1:30.0 106 -- http://rcin.org.pl
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Tablica ~5. 

Vlymiana masy za siatką urnleszczoną w rurze 

Warunki pomiaru: 

siatka II b = 101 ,J ·1 o3 ~ 
m 

d = JO, 1•10-J m v 15 ,3 •1 o-6 m2 
= -s 

t = 120•8 D = 8,1•10-6 m2 -s 

Re - . liczba Reynoldea liczona tak jak dla pustej rury 

Shcolb.- liczba Sherwooda obliczona za pomocą wzoru Colburt 

Nr V• lo' · Re . ~0109 

* 
n•lo9 0•109 Sh 5hoolb S h 

do6w~ 
t . p 

mioolb 
m.' ~ km~ l kmol 
8 - - 7 - - -

Dl 

l . .3,01 8320 19,96 l (!;8,4 19,50 76,9 38,9 1,98 
2 3'+ ,6 19,16 55,9 1,43 
.3 29,6 18,88 48,5 . 1,24 
4 26 ,6 18,62 44,2 1~13 
5 24,8 18',38 . 41,8 -1,07 
6 22,9 18,18 39,0 1,00 . . 
7 21,8 1?,98 . 3?,5 0,97 
8 21,8 17,?6 38,0 0,98 
q 21.? 1? .. <;6 '38~2 O.Cl8 

2 4,18 11550 19,94 l 59,5 19,54 94-,3 50,6 1,8? 

' 2 41,8 19,24 67,3 . 1,33 
3 35,7 19~00 58~2 1;15 
4 32,3 18,?.8 53,2 1,05 

.5 30,9 18,5.6 51,5 1,02 
6 30,.3 18,36 51,1 1,01 

: ? 30,3 18,16 51,7 1,02 
8 30,4 17,94 52,4 ' 1,04 
ą '30 4 1?.?6 '52,9 1.05 

3 6,04 16700 . 19,86 l 62,2: 19,56 98,4 6?,9 1,45 
2 46,8 19,32 ?5,0 . 1,10 

. 3 41,4 19,14 6?,1 0,99 
4 41,2 18,94 6?,4 1,00 
5 42,'0 18,74 69,4 1,0.2 
6 42,GI 18,54 ?1,1 1,04 
7 44,5 18,35 75,1 1,10 
8 44,7 18,11 ?6,4 1,12 
q . 4'52 l?.,ql ?4,.? l 10 

4 8~38 23200 . 19,90 l 82,5 19,62 1}0,2 88;3 1,4? 
2 62,9 19,40 100,4 l,i4 
3 60,2 19,20 97,1 1,10 . 
4 59,4 19,00 96,8 1,10 

,5 59,4 18,?8, 9?,9 1,~1 

6 ' ' 58,2 18,:;;e 9?,0 1,Ó9 
7 56,2 18,40 94,6 110? 
8 55,8 18,20 94,9 1,07 
ą . '56.'5 18 00 q? 2 1 •. 10 

5 . .12,64 W)OO 19,80 l 107~5 19~54 1?0,3 122,5 1,39 
2 91,2 19,34 146,0 1,19 
3 . 85,0 19,1? 13?,6 1,12 
4 81,4 18,96 132,9 1,0~ 

5 79,5 ' i8,?9 131,0 1 10? 
6 ?6,6 18,.61 12?,5 1,04 
7 ?6,6 18,43 128,? 1,05 
8 7łł-,2 18,2? 125,8 1,03 

. q 72.? 18 OQ 124.4 l 02 http://rcin.org.pl
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Rys. 35. Wymiana masy za siatk~ umieszczoną w ,rurze 
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Rys. 36. Wymiana masy za siatką umieszczoną w rurze 

J,o 

:~iatka II J 
2 ' 

Re -· . • - 8J20 
-,t - 11_5,0 

· O - 16700 

2,0 A - 23200 

' '· 
a - J490o 

.. 

S h 

Shcolb. 
1 
'' 

l 

1,0 
~--! 

o,, 

o 
o 2 4 ó 8 10 

l ' 
· a: 

o 40 80 120 . 160 200 

~a 
l odległość od siatki 

d średnica ~~ewnętrzna rury 

d -s średnica oczka sia-tki 

http://rcin.org.pl



- 137 -

3. Omówienie wyników i wnioski 

Procesy vzymiany ciepła i mą.sy można scharn.kteryzovvać do.­

kładnie za pomocą lokalnych współczynników. vmikania ciepła 

i masy. Pomiary tych · wielkości nastręczają eksperyment.atorom 

duże trudności, jednak pe~vnym · ułatwi.eniem jest anal~o~a między· ., 
.. • • \ • • • ' l 

zjawiskami wym~an;y ciepła i ·masy' która umożliwia oltreślahie · 
. l 

współ.czynników wynikania ciepła na podstawie pomiarów wymi'a.ny 

masy i odwrotnie. 

Kilkrucrotnie pode~mow~o próby opracowania dogodnej met~~ 
. . 

dy oznaczania lokalnych współczynników wn1kania masy opierają-.; · 

cej się na zaeadzie wykorzyf3tiania barwne~ · rea.koji ·czynnika 

zawartego ~v ątr\lmieniu płynu z absorbentem umieszczoeym na 

powierzchni badanego modelu. Otrzymany obraz charrutteryzuje 
. -

żjawisko wymiany masy . od strony jakościowej i może być wyko-

rzystany do .oznaczania lokalnych - współcŻynników wnikania, je±e,;. 
. \ . 

11 reakcja jest dost,atecz~ie szybka, a obraz odpowiednio trwa-

ły. Dotychcżas nie opracowano mGtody, w któręj byłyby spełnio­

ne oba wymienione· wartmki ~ 

. Poszukując odpowiedniej reakcji modelowej zbadano w spo­

sób jakościowy 43 realccje barwhe, z którym jako najlepszą wy­

brano -reakcję par jodu z absorbentem, którym była· bibuła chro­

matograficzna nasycona roztworem' skrobi ·i · jodku kadmowego. 

W celu sprawdzenia możliwości vzykorzys.tania · wyb;r-ane,j reakcji do' 

oznacz'~ia W_ąpół-czy~nikÓW ~nikania masy wYkOnano .baq:ania zależ~ 

noeci . współczynnika odbicia światła ·dla uzyskiwanych zdjęć. 

jodoskrobiowych od spo.sobu. prowadzenia doświ·ad.czenia.-
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Stwierdzono, że zdjęcia jadaskrobiowe są bardzo trwałe~ 

VI okresie l miesiąca współczynnik odbicia światła dla tych ~djęć 

zmienia się zaledwie o 4 procent, a w okresie 4 miesięcy zmiana· 

ta nie przekracza 7 procent. 

Stwier~zono, że kilkuprocentowe wahania składu ro~tr1oru skro 

bi i jodku kadmowe'go stosowanego do nasycania bibuły nie wpły ... 

wają .na wartości współczynnika odbicia Ś'lliatła. uzysk'iwanych 

zdjęć~ 

Pomiary wykonane przy użyciu roztworów przechovzywariych prze~ 

okres zmieniający się od l doby do 6 miesięcy dały praktycz-nie 

takie same wyniki- c·o wskazuje, że nie zachodz.i zjawisko ś;arze­

nia się roztworu sl9;'obi 1 jodku kadmowego. 
, 

Stwierdzono, że zmiana czasu nasycania bibuły w granicach 

od 2 do 360 sekWld również nie wpływa na wartości \'W'spółczynnika 

odb~cia zdjęć ·jodoskrobiovzych. 

Wilgotne zdjęcia można , przecho~zywać przez 20 minut do mo­

mentu rozpoczęcia ruszenia i nie VJpływa to na wynik pomiaru. 

Współczynnik odbicia światła dla zdjęć jodoskrobiowych 

w niewielkim stopniu zależy od wilgotności absorben.tu podczas 

wykonywania doświadczenia w obszarze wysokich wilgotności. 

Przy stosowanej w nin~ejszej pracy V·lilgotności strumienia po i:Jie­

. trza wy~ychanie absorbentu w czasie doświadczenia było nieznacz­

ne i nie wpływ~o na wynik pomiaru. 
. . 

Stwierdzona w badaniach re~cji modelowej dobra powtarzal-

ność wyników doświadczefl wskazuje, że realccja · jodu z absorbentem 

może być stosowana do pomiarów ilościowych. 

Ponieważ w badaniach stosowano powietrze oczyszczone tylko 

od zanieczyszczeń stałych, dobra powtarzalność wyników doświad-
.· 
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C7.0ń ~:s1cazuje jednocześnie, te zanieczyszczenia gazowe spotyka­

ne 'i1 pot<łietrzu "laboratoryjnym" nie wpły\·~ają na l;'~zul taty 
. ' . 

pom~arow. 

Na podstawie przeprowadzonych badań reakcji modelowej 

ustalono optymalne warunki wykotlJ'wania pomia,r6w. W warunkach 

ty c~ określono · - zależność współczynnika. odbici?- światła dl e. zdjęć 

jodośkrobiowych od ilośoi jod'U zaab.sorbowanego na jedrl.o$tce 
' . . 

;po~vierzchni absorbentu. Pomiary wykonano dworna ·niezależnymi spo­

sobami. · W pierwszym sposobie zdjęc~a jodosltrob~owe o~rzymano 

~ rUt-ach, ~ ilośó ·~aaba.orbowa:nego jodu .. obliczono za pomocą 

równę.nia Oolburna. p~zyjmujl\c, ~e · st.ężonie pęX jodu przy po~-ierzch• 

ni absorbentu jest .ró\r:ne zeru. W drugim sposo·bie . ilós·ć jo·du 

· za:absorbowanoe;o na · jednostce powierzchni absorbe~tu oznaczono . . . ' 

be~pośrednio za pomocą izotopu promieniotwórczego 131J'. 

Zgo9-noś~ uzyskanych wyników. wskazuje, że stężenie pal' jodu przy 

pov1ierzehni absorbentu jos~ z:uikomo małe w por6wno.:1iu ze .stęż·e­

nier.l we rro.ętrzu strUIJim.1ia, a więc· rcol;:cj,a. par ,jodu z . absorben-

tem jes~ bardzo szybka. 

· Zależność \·Jepółczynnilca ,odbic-ia fmiatła od ilości jodu. 

zaabsorbowanego no. jednostce :po\':ierzchni absorbentu \Vykorzystano 

do oznaczania lokalnych wsp6ł,czynników wnikania masy •. Powierzch­

nia pomiaru m~ała kształt kwadratu o boku 2 milimeJery • Badania 

wykonano częściowo w układ·ach dość dobrze znanych w q.elu porów­

nania otrzymanych wyników · z r ,ezul tatami uzyskanymi· ·za pomocą 

innych metod. 

Określono zależność liczlby Sherwooda od liczby. Reynoldsa 

przy przepływie płynu między równoległymi płytami w obs~arze 

wykształconych pro~il6w prędk~ości i stężenia. 
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Wykonano pomiary rozkładu lokalnych wartości. liczby 

Sherwooda przy opływie pojedyńczego walca., 

W padaniach \vymia.ny masy przy opły ·:Jie pęczka · rur określono 

rozkłady lokalnych oraz. średnich warto 'ści · liczby Sherwooda dla· 
' 

pięciu rz~dów ~ur w układzie szeregoWym~ 

Wykorzystano opraoowanł:\ metodę ·do określenia rozkładu 

wartości liczby Sherwooda w obszarze stabilizacji stężenio\"lej 

przy wykształconym profilu prędkości dla prze·pływu laminarncgą · 

oraz burzliwego przez . rurę. Zależność uzyskana dla przepły~vu 

laminarnego była zgodna z równaniem . teoretycznym: 

Badania wymiany masy przy przepłynie płynu .przez wypełnie­

nie ziarniste wykazały bardzo nierównomierny udział. . różnych 

fragmentów powierzchni ziarna w procesie wnikania • . Na podstawie. 

pomiarów wykom~oh dla ·pięciu walców umieszczonych w sposób 

przypadkowy wewnątrz ·w.arstwy wypełnienia określono zależność 

średniej vJartości liczby Shernooda od liczby Heynold.sa, uzys:-'.:u~ą~ 

wynik zgodny z rezul·t;atami znalezionyrui w literaturze. 
l 

Wykorzystano opracowaną metodę do zoadania wymiany masy 

w obszarze staoilizaąji za siatką um.ieszczoną w rurze. :StwJ.er..:. 

dzono, że wymiana masy jest bardzo intensywna bezpośrednio za 

siatką. W odległości od siatki równej lOO~~<rotnej średnicy oczkc: 

vmikanie masy nie jest jednakowo intensy '.,;me na całym obwodzie 
" 

rury, ale średnia wartość liczby Sherwooda dla kolejnych. przokro-

jów poprzecznych pralctycznie jes.t już ptała .. 

Przeprowadzone badania wykazały, że opracowana metoda daje 

vvyniki zgodne z !'ezultatami. uzyskiwa.nsmi ~a pomocą innych, ·do­

tychczas stosowanych metod. 
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Ze względu na możliwość określania .lokalnych współczynników 

wnikanię., opracowana metoda pozwala głębiej wniknąć . w mcch?-'Ylizm 

zjawisk wymiany. 

Szybkość i łatwość wykonywa.ńia pomiaróvJ zą pomocą opracowa­

nej metody pozwala sądzić,. że znajdzie ona. zastosowani-e do bada­

nia be~pośrednio procesów wnikania masy, a pośrednio także do · 

bad~a procesów wnikania ciepła na podatawie analogii tych 

~ jawisiL 

http://rcin.org.pl



- 142 -

Załącznik 

Opis pr21y~ządu ·ao badania qmi~ '·mas;r 

Wykorzyatując doświadczęnie ze.brane podczas _wykonywania 

niniejsz~j pracy zaprojektowano i wykonano przyrząd, który- może 

być stoaowrucy w laboratoriach badawozy oh ·i b.iurach proj el.ttowyoh 
' . . . . .. . . . 

do badanj,.a proc~s6w Wymiany masy~ .Na ·.r.ya}lńku 36. przedstawi:ono 

sohemat i : fotogt'af.ię - tego przyrz~u. W ·opracowa.n.Ym prototypie 

wykorzystano podstawowe ~ozwiązania konstrukcyjne, które zasto­

sowano w aparattU-ze .poprzednio- opisanej i stosowanej w niniejsz·a·j :· 

pracy. ifpr.owadżóiló ńastępujlloe· zmiany f które .uczynlły przyrząd: 

sprawniejszym i wy·godiliejezym w u!yciu. 

l. Zastosowano sprężarkę wirnikową o wyższym ciśnieniu · 

spr~żania • . 

2. Zwiększono ożynh~ powierzchnię filtrów powietrza. 

3• Zwiększono czynną powierzchnię nawilżac·~a •. 

4. Wyposażono przyrząd w regulator wilgotności powietrza. 
. . 

5. M~omet~ cieczowe zastąpiono manometrami. membrano~mi. 

6. Ultratermost·at ~aboratoryjny zastąpiono _termosta-t em 

wykouanym w bloku aluminiowym. 

7. ZmienionQ układ dozowania par jodu. 

B. Wszystkie elementy aparatury zamkni~to w obudowie 

o, wymiarach 460 x ?70 x 180 milimetrów. 
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Rys. J6. Schemat przyrządu do. bad8n1a wymiany masy 
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Objaśnienia do achematu i•rzyrządu 

l. Filtr powietrza - płat e~ piankowej o grubości 10 mm. 

2. Regulator nat~żenia przetplywu powietrza. 
. . 3 3 

3. Bpr~tarka wirnikow~J , wyd.ajność powietrz.a 20•10- . ~ , 

maksymalne ciśnienie spx·~żania - 11•103 ~ · ~ · 
m 

4~ Filtr powietrza - płat e~ piankowej o grubości 5 mm~ 

5~ Nawilżacz powietrza. - . 

6~ Butla z wodą. 

? • Higrometr włosowy. 

8. Termometr kontrolnyJ dok2adność · - 0,5 deg~ 

9. Siateczka wyrównawcza. 

10. Zwężka pomiarowa. 

11: Mieszalnik. 

12. A'J?sorber pary wodnej; wypełnienie ~chlorek wapniowy. 

13. Pompka membranowa z regu~atorem natężeni~ przepływu~ 

· 14. Kurek . czterodrożDY. 

15. Kapilara pomiarowa. 

16. Termostat wykonany w blo1ku aluminioWjlll.. 

17. Uzwojenie ·termostatu. 

18. Termometr kontaktowy. 

19~ Przekaźnik termostatu. 

· 20. T.ermometr kontroley; dok2adność .;.; 0,1 deg. 

21. Pojemnik z jodem~ 

22: Kurek tró:jdro żny • 
. 

23. Uzwojenie grzejne. 

24~ Absorber par ·joduJ wypel.nienie - guma. piankowa. 

25 + 28. Manometry 111embranowre. 
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