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\Vprowadzenie

Lokalne.wspékczynnlki wnikania ciepta 1 masy dokladnie
charakteryzuja procesy wymiany, poniewaz pozwalajg okreslad
lokalne ge¢stosci strumieni ciepia i masy na badanej powierzchni.
| Vi najprostszych przypadkech przy przepiywie laminarnym,
wepéZczynniki wnikania ciepta i masy moina okreslié anslitycs-
nie znajgc wiasnosci fizykochemiczne piynu. Obliczenia takie
83 niemozliwe dla przepiywu burzliwego ze wzgledu'na niedosta-
teczng znajomoéé zjawiska przepiywu turbulentnego.

Dla niektérych uktadéw, zaréwno dla przepiywu laminarnego
jak i burzliwego, wepdéXczynniki wnikania ciepla i masy mozina
okresli¢ za pomocqg réwnan empirycznych, Dla ukZadéw dotychczas
nie badanych wielkosci te oznacsa sie na drodze doswiadczalnej.
0 ile jednak wyznaczenie srednich wspéiczynnikdéw wnikania ciep-
2a i1 masy jest stosunkowo proste, to pomiary wspéczynnikéw
lokalnych nastreczajg duze trudnosci.

Za pomocg réznego rodzaju mikrosond moina zmierzyé lokal-
ne wspézczynniki wnikania ciep¥a w kilku punktach badanej po-
wierzchni, ale na ogét nie mozna uzyskaé tym sposobem séczegé—
Yowego rozkladu wartosci wep6iczynnika wnikania ciepis,

Lokalne wepéXczynniki wnikania mesy oznacza sig¢ najczgscie]
na podstawie pomiardw szybkosci sublimacji lub rospuszczania
ciaz statych, Metoda ta jest pracochlonna i nie daje wystarcza-
jaco dokkadnych wynikéw,

Celem podjetych badait bylo opracowanie prostej i dosta-
tecznie dokiadne) metody doswiadczalnej oznaczania lokalnych
wepbXczynnikéw wnikania masy. Anaslogie miedzy zjawiskemi wymiany
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ciepta i masy pozwala na wykorzystanie takic]j metody do
okreSlania lokalnych wspéiczynnikéw wnikania ciepia.

Za najdogodniejszg do oznaczania lokalnych wspbtezynnikéw
wnikania masy uznano metodg, w ktérej czynnik wprowadzony do
strunienia piynu reaguje z absorbentem umieszczonym na
powierzchni badanego modelu dajac barwny produkt. Dotychczasowe
préby opracowania takiej metody nie daty w peini zadowalajgcych
wynikéw.

W wyniku systematycznych poszukiwad wybrano reakcje mode-—
lowg do badania proceséw wnikania masy. Jest to reakcja par
jodu z absorbentem bedgcym bibuig nasycona wodnym roztworem
skrobi i jodku kadmowego. Stwierdzono doSwiadczalnie, %e na
powierzchni abrobentu powstajg wyraZne i trwale obrazy nada-
jace, si¢ do oznaczed iloSciowych.

Na podstawie wynikéw doSwiadczed przeprowadzonych w ru-
rach, dla ktérych potrafimy obliczaé lokalne wspdiczynniki
wnikania masy, oraz na podstawie pomiaréw wykonanych z pomocsg
izotopu promieniotwérczego 1315 okre8lono zaleznoéé wspdiczyn-—
nika odbicia &wiatia dla otrzymywanych zdjeé jodoskrobiowych
od ilosci jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni
absorbentu. ZaleZnos¢ te wykorzystano do zbadania proceséw wy-
miany masy w réznych ukiadach geometrycznyche.

W aneksie dolgczonym do niniejszej pracy opisano prazyrzad,
ktéry mozZe by¢é stosowany w laeboratoriach badawczych i biurach
pro:iektowych do badania proceséw wymiany masy.
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1.1 Analogla zjawisk

Jukosciowe rdzne zjawlska sg analogiczne, jezeli wielkosci
charakteryzujgce jJe w odpowiad# jgcych sobie punktach i1 momentach
88 do siebie proporcjonalne. Analogia miedzy zjawiskami moze
wystgpié wtedy, gdy zjawiska te opisane sg ukladami rdéwnan izo-
morficznych. Rownania te przedstawiane w postaci bezwymiarowej
8q identyczne., Jezeli bezwymiarowe warunki brzegowe /poczgtkowe
i graniczne/ sg jednakowe, to bezwymiarowe rogwigzania tych
réwnan eg réwniez identyczne,

Korzystajgc z analogil mozna zbudowaé model, w ktérym real;-
zuje si¢ przebieg zjawiska analogicznego, dogodniejszego do ba-
dania niz interesujgce nas zjawisko. Na podstawie praw analogii
wnioski z obserwacji poczynionych na modelu moina przeniesé na
interesujacy nas ukad, uzyskujac w ten sposéb zgdane informacje
tatwiejezg drogg.

Przy rozwigzywaniu sagadnien z zakresu inzynierii i techno-
logii chemicznej bardzo pomocne sg analogle mig¢dzy zjawiskami
wymieny pedu, ciepla i masy,

1.2. Analogia miedsy zjawiskami wymiany pedu, ciepia i masy

Zjawiska wymiany pedu, ciepza i masy mozna opisaé za pomo~
cq nastepujgcych zaleznoscis

1, wymiane pedu réwnaniem Naviera - Stokesa:

-g—%q- u.Vu-OVzu-y}f’— + € ..

2, wymiang ciepta réwnaniem Fouriers = Kirchhofag
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32 + u.VT = aV%ﬁ

3, wyaiane masy nast¢pujqcym rovmaniem:

%—c{:— + u.Veo = DVac.

Znaczenie symboli wyjasSniono w spisie.

Powyzej podane rdéwnsnia s8g stuszne przy nastgpujgcych
zalozeniach upraszczajecychs

- wlasnosSci.fizykochemiczne ptynu sg jednakowe w kaZdym
punkcie,

= wymiana pedu, ciepia 1.masy'pach04z1 tylkb przez dyfuzje¢
molekularng, } _ _

~ jedynym £rédiem pedu sg réinice cifnien i sily grawitacji,
natomiast nie ma w piynie 4rédel ciepta oraz nie zachodzg
reakcje chemiczne,

- szybkofici proceésdw nyniany’sq niewielkie.,

Podobiefistwo migdzy powyZej podanymi réwnaniami wskazuje
na mo2liwoSé wystapienia analogii mig¢dzy zjawiskami wymiany pedu,
ciepta i masy. Istniejq jednak ograniczenia sprawiajgce, Ze nie
Jest to analogia peina.

Obecnoéé w pierwszym réwnaniu dodatkowego czlonu -‘9}—-r g
ogranicgza sakres analogii do przypadkéw, gdy wyraz ten moZna
poningé w poréwnaniu z pozostaltymi.

Przyczyng 1stotnyoh ré2nic migdzy réwnaniem pierwszym i dwo-
ma pozostaiymi Jest fakt, 2e predkoéé jest wielkoficig wektoronq,
natomiast temperatura i steZenie sg wielkofciami akalarnyni.sl

Dla piynu nieruchomego réwnania 2. i 3. opisuja odpowiednio
nieustalony przepiyw ciépla i nieustalong dyfusje¢ masy, natomiast
réwnanie 1. wyrata réwndwage mochaniczng w poiu 811 ciegzkoéoi,
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Réwmania 2. 1 3. mozna rozwigzaé, jezeli znane jest pole
prgdkosci, ktére wynika z réwnania 1., natomlast, przy poczynio-
nych na wst¢ple zatozeniach upraszczajgcych, pola temperatury
i ste¢zenia nie s3 potrzebne do rozwigzania rownania pierwszegos

Z powyzszego wynika, Ze analogia mig¢dzy zjawiskami wymiany
ciepta i masy powinna by¢é pelniejsza niz analogia wymiany pedu
i ciepla lub analogia wymiany pedu 1 masy.

Z przedstawionych w postaci bezwymiarowej réwnad opisujg=—
cych wymiang ciepla i masy mozZna okreSlié warunki, ktére muszg
by¢ spelnione, aby zachodzila analogia mi¢dzy tymi zjawiskami.
Réwnania te majg nastgpujgce postacits

12

9T u- L A 0D - 92
e —=% + 0 0 wuVPTs= T
a‘to at V ¥

pe) -~
1 ac u-l.\"h A5
33 o wVas V%
o

ré.

WielkoSci bezwymiarowe oznaczono daszkiem, a wartoSci odnie-
slenia poszczegdlnych wielkosci huekao;n "o". Wepdlczynnik przewo-
dzenlia temperatury a i wspdlczynnik dyfuzji D, jako stale dla
danego ukladu, nie potrzebujg wartosci odniesienia.

Wyrazenia zloZone z wielkoSci odniesienia sg liczbami
bezwymiarowymli, charakterysujgcymi omawiane zjawiska:

at
0

12

o

= Fo - 1liczba Fouiiera.

Dt
IEQ = Fos.p - dyfuzyjna liczba Fouriera,
= :
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e - Pe - liczba Pecleta,

u_l
-%—2 = Pedyf.- dyfuzyjna li:zba Pecleta

Migdzy zjawiskami wymiany ciepla 1 masy zachodzi analogis,

jezell sg speinione nastgpujgce warunki:

1. Prgdkosci bezwymiarowe w odpowiadajgcych sobie punktach
i momentach s3 rérme czyli zachodzi podobienstwo pél predkoéci.

2. Liczba Fouriera dla zjaWwiska wymiany ciepla jest réwna dy-
fuzyjnej liczbie Fouriera dla zjawiska wymiany masy.

3« Liczba Pecleta dla procesu wymiany ciepla jest rdéwna dyfu-
zyjnej liczbie Pecleta dla procesu wymiany masy.

4, Bezwymiarowe warunki brzesowe /poczgtkowe i graniczne/ 33

Jjednakowe dla obu ukladow.

le3. Analogia miedzy zjawiskami wymiany pedu ciepia 1 mesy
rZ L'z wie b liwym

W technice spotykamy sie najczeBciej ze zjawiskami wymiany
pedu, ciepta i masy pray przeplywie burzliwym. Przeplyw burzliwy
charakteryzuje si¢ nieregularnymi, nieuporzadkowanymi zmianami
predkoSci w czasie w kazdym punkcie strumienia. Predkosci czgstek
oscylujg dookola pewnych wartoSci 8rednich. Wielkosci tych zmian
na ogdét sg doé¢ znaczne w poréwnaniu z wartoéciam’ Srednimi
predkoéci. Tory czastek w strumieniu burzliwym sg nadzwyczaj zlo-
zone, Wymiana pedu, cieéta 1 masy przy przepliywie burzliwym jest
zlolonym zjawiskiem, zachodzgcym przy udziale dyfuzji molekular-
nej i konwekcji. |

W praktyce w przypadku przeplywu burzliwego stosuje sig¢
tylko Srednie wartoSci predkosci, cisnienia, temperatury i ste;eﬁ.
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Poprzednio podasne réwnania proceséw wymiiny sa siuszne takze
dla przeplywu burzliwego po zaatqpienih wartoeci chwilowych war-
todciami érednimi, jezeli uwzglegdni sig, e procesy wymiany pedu,
ciepta i masy zachodzg réwnoczeénie na drodze dyfuzji molekular-
nej i przez konwekoj¢.

Ponizej podano réwnania opisujgce wymiang pgdu, ciepta i masy
przy przeptywie burzliwym. Symbole, ktdére poprzednio oinaczaly
wartoBci chwilowe, tu oznaczajg wartosci érgdnie W pewnym, nie-
wielkim przedziale czasu.

1.

g_%— + uVus=V. [‘{.He/(?aﬂﬂ&/-%”- + 8
2, -3-% tuVraVe/raseyPTT,
3. _g_% + roC:VoL-{Di-Eu/Vg’.

Powy%ej podane réwnania mozna uwazaé za definicje wspdiczyn—
nika lepkoscli kinematycznej burzliwej £, wspélczynnika burzliwe-
go przewodzenia temperatury &, 1 wspéiczynnika dyfuzjiAburzliwej
€ ye Wspblczynniki te nie maja charakteru wtasnoSci fizycznych
uktadu w odréznieniu od wspédlozynnika lepkofci kinematycznej ¥ ,
wspéiczynnika przewodzenia temperatury a i wspolczynnika dyfuzji
D, WartoSci wspélczynnikéw &, €, , &y zaleza od charakteru
przeptywu, wspbirzednych punktu i kierunku.

W centralnej czg¢fci strumienia wspdlczynniki ¢, €y o &y
osiggajg bgrdzo duze wartoficl, znacznie przewyiszajqce wartosci
wspélezynnikow vV, a, D, Procesy dyfuzji molekularne]j wlaSciwie
nie odgrywajs tu roli. Gradienty predkosci temperatury i stgzenia
8§ bardzo mate, catkowite zmiany tych wielkosci w burzliwe]j czgs-
ci strumienia sg réwniesz niewioikie.
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W poblizu 8cianki, w warstewce laminarne]j wartosci wspdiczyn-—
nikéw ¢ Ey s Ep BB prawie réwne zeru. Wymlana pedu, ciepla
i masy zachodzi gidéwnle przez dyfuzje¢ molekularng. Gradienty pred-
koSci, temperatury i ste¢zenia osiggajq tu stosunkowo duze wartos-—
ci. Chociaz warstewka ta zwykle jest bardzo cienka, gtéwnie w niej
zachodzi spadek prgdkosci temperatury i ste¢zenia od wartosci
wewnatrz strumienia do wartosci przy powierzchni &cianki.

W warstewce przejsciowej wartoSci wspdlczynnikow & , & , €y
sg poriownywsalne z wartoSciami wspdtczynnikéw » , a, D.

Wyznaczanle wspdtczynnikéw £ , &y + €y Jest bardzo ktopotli-
we. Odbywa si¢ na drodze obliczeniowej w oparciu o dosSwiadczalnie
zmierzone rozktady pre¢dkosci, temperatury i stezenia. Jezeli pro-
cesy wymiany p¢du, ciepia i masy zachodzg w tym samym strumieniu
ptynu, to wartoSci wspdélczynnikéw &, &, , &y S5a bardzo zblizone.
W pracach poSwigconych analogli zjawisk wymiany pedu, ciepta i ma-
sy przyjmuje sie na ogdt, 2e wartosci tych wspdélczynnikédw sa je-
dnakowe,

Rozpatrzymy veraz mozliwoSci wystapienia analogii migdzy
ustalonymi.proceaami wyniany ciepta i masy przy przeplywie burzli-
vyn. Bezwymiarowe réwnania opisujgce te procesy majg nastgpujagce

pbataci:

Swls G.VT= [of~(1+ fi/ 7

-}
+3)
-

Znaczenie symboli jest takie same jak w poprzednim rozdziale.
WyraZzenia zlozone z wielkoBSci odniesienia sgq liczbami bezwyﬁiaro-
wynl charakteryzujgqcymi omawiane zjawiska:



2%;29= Pe = liczba Pecleta,

Eﬂﬁiﬂ= Peyop, = dyfuzyjna liczba Pecleta.

Migdzy ustalonyuni procesaml wymiany ciepia 1 masy zachodzli analo-
gla, Jjezeli sg spelnione nastgpujgce warunkis

1. Predkofci bezwymiarowe w odpowiadajgcych sobie punktach
sg rowme czyli zachodzi podobielistwo pdl predkosci.

2. Liczba Pecleta w procesie wymiany ciepla jest réwna dyfu-
zyjnej liczbie Pecleta w procesie wymiany masy.

3+ W kazdym punkcie strumienia speiniona jest zaleznosé:

sH sm

~Tei s T
4, Bezvymlarowe warunkl graniczne sg jednakowe dla obu ukktadéw.

YV ogblnym przypadku podane wyZej warunki nie sg spcinione.
Na ogdt nie potrafimy zatem przeprowadzié proceséw wymiany ciepla
i masy w taki sposdb, aby zachodzila mig¢dzy nimi peina analogia.
Przypadek catkowitej analogil ma miejsce wtedy, gdy zjawiska wy-
miany ciepta i masy zachodzg w tym samym strumieniu plynu oraz
wspbliczynnik przewodzenia temperatury Jjest réwﬁy wspbiczynnikowi
dyfuzji molekularnej. Przypadek taki zachodzi jednak bardzo

rzadko.
1l.4. Edpiryczne ujgcie analogii miedzy zjawiskami wymiany
ciepta i masy ,

W praktyce analogi¢ migdzy procesami wymiany ciepia i masy
okreslamy jako podobieistwo mechanizméw tych zjawisk we wngtrzu
strumienia i w poblizZu Scianki,oraz podobiedstwo empirycznych
réwnan bezwymiarowych opisujgcych te procesy.
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Procesy wvaniany ciepta i masy przy orzepiywie wymuszonym plynu
opisywane sa przewainie za pomocg royman o nastepujacych posta-
ciach:

o = & + BBRe.PY

C ScD »

Sh = A"+ B’ Re

Wspbétczynniki A , B , C , D oraz A", B°, C°, D’ sg dla
danego ukladu geometrycznego state w pewnym zakresle liczb kry-
terialaych.

Intensywno8é procesdéw wymiany ciepia i masy jest jednak
funkeja nie tylko parametréw uwzglednianych w powyze]j podanych
réwnaniach, ale zalezy réwniez w pewnym stopniu od stanu po-
wierzchnl Scianek aparatu, intensywnosci i skali bu—zliwosci
strumienia plynu oraz innych czynnikéw, ktére przewaznie nie sg
mierzone w doSwiadczeniach i nie sg uwzgledniane w réwnaniach
empirycznych. Wskutek tego obliczone na podstawie wynikéw réinych
doSwiadczeh wartodci wspdtczynnikéw A , B , C , D i A",

B, ¢’,D°, na ogdl réznig si¢ nieznacznie migdzy sobg. Jezeli
procesy wymiany ciepia i masy zachodzg w takich samych warun-
kach, to praktycznie 84 spelnione nastepujgce zaleinobcis

”

= A",
B = BY
c = C¢°,
D = D’ ,

Dla przykladu wymiang¢ ciepla i mesy przy przeplywie burzli-
wym w okragiej rurze, w znacznej odlegtoScli od wlotu moine opi-

saé za pomoocg nastepujgcych zaleznoboi 6/3

Nu = 0,023 Re¥® Pr% ;

1
3

Sh = 0,023 Re0s8 go



1

Dla przepiywu laminarner,0 w pobliZu wlotu do rury réwnania
te maja nastg¢pujgce postaci 71:

S VN,
T3V 2

Nu = 1,62 Re Pr 3 !
R |
¥ L 133

Sh = 1,62 Re Sc2 a ;

gdzie:
d - érednica rury,
1 - diugoéé rury.

Wymisne ciepla i masy przy oplywie kuli moZna opisaé za po-
mocq nastepujacych zaleznosSci 8/:

[\ [

)

" [

Ssh = 2 + 0,60 Re Sc% ’

Réwnania opisujqce wymiane ciepla i masy przy przeplywie
laminarnym przez wypeinienie ziarniste majg nastepujgce postaci 8/:

Nu

1
0,91 Re*#9 pp> s‘t X
1
sh = 0,91 Re”** s° Y,

gdzie 1’ Jest wspélczynnikiem zaleznym od ksztaltu elementéw wy—
peinienia,

W przypadku przeplywu burzliwego przez wypeinienie ziarnis-
te wymiang ciepla i masy mozna opisaé za pomocg nast¢pujgcych za-
leznoéci 8/: |

Nu

0,61 Re??9? Pr% y
1

Sh = 0,61 Re '”° Bc"f’ :
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Jezell wymiana ciepita i masy zachodzl w tym samym strumie-
niu piynu, to, po podzieleniu przez siebie réwnan opisujgcych
omawiane procésy, otrzymujemy nastepujqca zaleznosés

; c
Nu - A _ | Pc |
Sh - A Sc .

Dla wigkszofSci zbadanych ukladéw C = % y & wapblczynnik
A najczeBciej réwna sig zeru, wzglednle jest maly w poréwnaniu
z innymi wyrazami. Biorac to pod uwage, powyzej podane réwnanie
przyjmuje nastepujaca postaés

Nu_ _|_Pr

EE 50 ®
Uzyskana zaleznofé¢ zostala podana po raz pierwszy przez
- Chiltona i Colburna w nastepujqcej postaci 6’:

Jg = Ju y

w ktérejs

gt o Nu 'ff%

Sh 3

= mess B -

Zaleiznos¢ Chiltona-Colburna jest siuszna przy przepiywie wy-
muszonym w réznych uktadach geometrycznych, jezeli sg speinione
zaloZenia poczynione przy wyprowadzaniu poprzednio podanych
réwnah rézniczkowych opisujgcych procesy wymiény 8, 10, 11{.
ZaleznoSé ta pozwala okreslaé wspdiczynniki wnikania ciepla,je-

zeli sg znane wspéiczynnikl wnikania masy i odwrotnie.
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Zalezno$¢ Chiltona-Colburna jest stuszna nie tylko dla sred-
nich wartosci wspélczynnikéw wnikania ciepla i 1asy, ktére wyste-
powaly we wszystkich powyZej podanych wzorach, ale jest speinio-

na réwniez dla wartosSci iokalnych 8/a

1.5. Przeglad metod oznaczania wspdiczynnikéw wmikania masy

| ¥ literaturze opisano szereg metod-oznaczanig wspblozynnikoiw
wnikania mesy, spoérdéd ktérych tylko niektére sg przydatne do
okreslania wartoSci lokalnych.

Jedna z bardzo czg¢sto stosowanych metod oznaczania wépblczyn-

nikéw wnikania masy oplera si¢ na pomiarach szybkosScl parowenia
cleczy z powierzchnl nasyconego nig porowatego modelu 12%27/ .
Nasycanie prowadzono periodyoznie'lub w sposéb ciggly.V niektéryct
pracach stosowano splyw cieczy po bciankach modelu 28/,
Badano takze szybko8é¢ parowania cieczy z powlerzchni kropel, mi e~
rzono wspbélczynniki wnikania masy w zraszanych kolumnach z wypei-
nieniem, betkotkach i innych geomet:ycznie zlozonych ukladash29*37<
Stosowano rézne ciecze,'miedzy innymi wode¢, aniling, benzen, nitro-
Benzen. chloroform, czterochlorek wegla. |

Z pomiaréw szybkoSci parowania cieczy okreSlane sg przewaz-
nie tylko Srednie wartofci wspélczyhnikbw wnikania masy, chociaz
metoda ta moZe byé réwmiez atosowaﬁa do oznaczania wartoSci lokal—
nych, Wyniki uzyskiwane tym sposobem mogg byé obarczone stosunko-
wo dutym biedem na skutek ZnaczRego wplywu temperatury na preZnosé

- pary nasyconej nad powierzchnig cieczy.

Analogiczng metodq. oznaczania wspbiczynnikéw wnikania masy
stanowig sposoby oparte na pomiarach szybkoéci sublimacji lub
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rozpuszczania cial stalych. Badano szybko&é sublimacji naftalenu
lub kamfory z powierzchni bryi modelowych do strumienia powie-
trza 30, 38446/ oraz okreslano szybkoS¢ rozpuszczania w strumie-
niu wody ksztaltek wykonanych z kwasu benzoesowego lub adypino=-
Wego 47’48/.

Pomiary zmian wymiaréw liniowych modelu'w czasie doéwiadgze—
nia pozwalajg na oznaczenie lokalnych wspdiczynnikéw wnikania
mesy. Wspélczynniki Srednie znajduje sig¢ najproSciej przez po-
miar ubytku masy badanego modelu. Aby oznaczane omawiang metodg
wspdlcezynniki wnikania masy odnosily si¢ do 8cifle okreSlonych

- ksztaltéw i mozliwie niezmienne]j powierzchni, zmiany wymiaréw
modelu podczas doSwiadczenia powinny byé.niewielkie.Wtedy jednak
ponmiary tych zmian nastrgczaja pewne trudnoéci. Znaczny wpiyw
temperatury na szybkoSci proceséw sublimacji i rozpuszczania

ciat stalych obniza doktadno8é pomiaru wspédiczynniké4w wnikania

masy omawiang metodg.

Na uwage zasluguje metoda oznaczania wspéiczynnikéw wnika-
nia masy oparta na pomiarach gestoSci pradu granicznego na po-
wierzchni modelu umieszczonego w strumieniu elektrolitu i wigczo-
nego w obwdéd pragdu 49'50/. Metoda ta jest stosowana do pomiaru
Srednich i lbkalnych wepliczynnikéw wnikania masy przy oplywie
modeli. Istotng niedogodnoScia omawianej metody jest koniecznosé
stosowania elektrolitu jako piynu modelowego.

Rozlegla 1 chyba niedostatecznie wykorgystang grupe metod
oznaczania wepéiczynnikéw wnikania masy stanowig metody, w kté-
rych czynnik wprowadzony do strumienia piynu reaguje z absorben-
tem umieszczonym na powierzchni badanego modelu. Niektére z tych

metod mozna wykorzysta¢ do okreSlania lokalnych wspéiczynnikéw
wnikania masy.
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Thoma 51/ wyznoczal wspbdiczynniki wnikania amoniaku od stru-

mienia powietrza d.. powierzchni modelu pokrytego bibula nasyco-

n2
ng mianowanym roztworem xwasu ortofosforowego. MoScicka 52/

zastig-
pita kwas ortofosforowy kwasem siarkowym. Wspdiczynniki vmikania
masy okreSlano z pomiaru iloSci zoboj¢tnionego kwasu. W oblicze-
niach przyjmowano, %e sl¢zenie amoniaku przy powierzchni absor-
bentu w czasie doBwiadczenia jest réwne zeru. Zatozenie to jest
prawdopodobnie slusine'przy niezbyt duzych wspoéiczynnikach wnika-
nia mésy i przy matych stopniach zoboje¢tnienia kwasu w czasie
doswiadczenia.Wiedy jednak pomiary ilosci zaabsorbowanego amonia-
"ku sg obarczone stosunkowo duzym bie¢dem.Omawiana weboda jest
przydatna do okreSlania jedynie Srednich wartosSci wspdiczynnikow
wnikania masy.

Ladenburg 53/

opisat metod¢ badania oplywu, w ktoérej badany
model pokrywa sig¢ blelg olowiang 1 umieszcza w strumieniu miesza-
niny powietrza i chloru.Na powierzchni modelu powstaje obraz
opiywu, z ktdérego mozna wnioskowaé o przejSciu laminarnej warstew-
ki przySciennej w burzliwg..

Talbiert o4/ nasycal porowate modele wodnym roztworem octanu
otowiavego i umieszczal je w strumieniu powietrza zawierajacego
siarkowodér. Na powierzchni modeli powstawaly obrazy opiywu,

z ktorych wnioskowano o intensywnoSci wymiany masy. Przy wysokich
liczbach Reynoldsa obrazy oplywu byly "rozmyte". DoSwiadczen
ilosciowych nie prowadzono.

Interesujacg metod¢ badania opiywu modeli opisal Martyanow 55{
Badany model pokrywa sie¢ mieszhning skrobi, jodku potasowego,
podsiarczynu sodowego i1 wody. Po wysuszeniu powloki model umiesz-
cza si¢ w strumieniu powietrza zawierajacego chlor. Na powierzchni

powstaje wyrainy obraz optywu, z ktérego mozna wnioskowaé

o przejdciu laminarnej warstewki przySciennej w~burzliwa;
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Bardzo podobng metod¢ badania optywu podal Zaks 56/. Model
pokryty mieszaning skrobi, jodku pobasowego i wody umieszcza
sig w strumieniu mieszaniny powietrza i chloru. Na powierzchni
modelu powstaje bardzo wyraziny obraz opiywu.

Djurdjewic 57 + 62/0pracowal ciekawg metod¢ badania przeply-
mu cieczy i okreslania lokalnych wspdiczynnikéw wnikania masy.
3adane modele pokrywar zawiesing Zelu kwasu krzemowego w acetono-
wyn roztworze nitrocelulozy i umieszczat w strumieniu wodnego
roztworu bigkitu metylowego. Na powierzchni modeli powstawaly
zabarwienia adsorpcyjne. Z pomiaru intensywno$Scli zaciemnien
autor okreSlal ilosScl zasbsorbowanego barwnika i lokalne wspoi—
czynniki wnikania masy. Wspélczynniki wnikania ciepla obliczone
w oparciu o analogig Chiltona - Colburna nie zgadzaly sig¢ z wy-
nikami pomiaréw bezpoSrednich. '

Mo&cicka opraéowala dwie metody badania przepiywu piynu
i okreslania lokalnych wspblczynnikbw wnikania masy. W pierwsze]
netodzie 63/ przepuszczata mieszaning powietrza i amoniaku przez
model, ktérego Scianki byly pokryte papierem ozalidowym.Amoniak
dyfundowal do powierzchnl absorbentu i reagowat ze zwigzkami
dwuazowymi zawartymi w 8wiatloczulej emulsji, dajgc po nasSwiet-
leniu obrazy przepiywu. Otrzymywane zdjecia prébowata autorka
wykorzystaé do okreSlania lokalnych wspdlczynnikéw wnikania masy.
Doktadno8é oznaczel byla bardzo mata na skutek niedostateczne]
szybko8ci wybranej reakcji modelowe]j oraz wskutek duzej niejedno-
rodnoscl papieru ozalidowego..

W drugiej metodzie oznaczania wspbdlczynnikéw wnikania masy
MoScicka zastépi;a papier ozalidowy bibulg nasycong wodnym
roztworem siarczanu miedziowego 65/; Améniak przenikat ze stru-
mienia powietrza do powierzchni absorbentu i reagowatr z siarcza-

nem miedziowym dajac obrazy przepiywu. Oznaczone przez autorke
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lokalne wspélczynniki wnikania masy mialy wartosci zblizone do
wynikéw uzyskanych przez innych badaczy. Istotng niedogodnoscig
omawianej metody byla niedostateczna trwatosé¢ uzyskiwaunych zdjeé,

co utrudnialo prowadzenie pomiardw,

Z dokonanego przegladu wynika, Ze dotychczas nie opracowano
prostej i dostatecznie dokladnej metody oznaczania lokalnych
wspdlczynnikéw wnikania masy. Najdogodniejsza do tego celu powine
na okazal sig¢ metoda, w ktérej czynnik wprowadzony do strumie-
nia plynu reaguje z absorbentem umlieszczonym na powierzchni bada-
nego modelu dajgqc barwny produkt. Dotychczasowe prédby opracowa-
nia takie] metody nie daly w peini zadowalajgcych wynikéw na sku-
tek trudnoéci trafnego wyboru reakcji modelowej.

l.6. b 8.L0

W pracy podjeto prébg opracowania prostej, doswiadczalnej
metody oznaczania lokalnyoh wspdiczynnikéw mikania nasy miédzw,‘
strumieniem piynu i Sciankg modelu. Wybrano metodg, w ktérej
czynnik A wprowadzony do strumienia plynu reaguje = substancjg
B zawartg w @bsorbencie umieszczonym na badﬁned powierzchni,
dajgc w wyniku reakcji barwny produkt AB. Wspélczynnik odbicia
Swiatla otrzymanego w ten sposéb zdjecia powinien umozliwiaé
okreSlenie lokalnego wspbiczynnika wnikania masy. Aby to byio
mo2liwe, reakcja modelowa mpat speiniaé szereg warunkows

1. Reagenty A , B i AB muszg byé dostatecznie trwale w normal—
nych warunkach laboratoryjnych. ;

2+ Produkt :eakbdi czynnika A 2z substancja B powinien wywo
tywaé wyraing zmiang wspblczynnika odbicia Awiatla dla absorbentw
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3. I'rzy okreslon;a sposobie prowadzenia doéwiadczen zaleznobé
migdzy wspolczynnikiem cdbicia Swiatla otrzymywanych zdjeé i ilos
cig czynnika A zaabsorbowanego na jednostice powierzchni absor-
bentu musi by¢ wzajeanie jednoznaczna.

4, Reakcja modelowa powinna by¢ szybka, aby stezenie czyn-
nika A przy powierzchni absorbentu w czasie doSwiadczen bylo
niewielkie w pordwnanii ze stezeniem we wn¢trzu strumienia.
Jezeli szybkoé¢ reakcji modelowej bedzie bardzo duza, ste¢zenie
to osiagnie pomijalnie malg wartoS8¢é i znacznie zwigkszg si¢ moz-—
livosci wvkorzystania metody.

Do powyzej wymienionych warunkdéw, ktére musi speilnié reskcje
modelowa, dochodzg jeszcze pewne ograniczenia wynikajgce z kosz-
tu odczynnikoéw, toksycznosci reagentéw i tatwoSci realizacji
reakcji w praktyce. Biorgc pod uwage ostatni warunek jako piyn
modelowy wybrano powietrze, jako absorbent - bibule¢ nasycong wod-

nym roztworem substancji B .
1l.7. Charakterystyka reakc,ji jodu ze skrobig

W oparciu o dosSwiadczenla opisane w punkcie 2.l. wybrano
reakcj¢ modelowg do okreslania lokalnych wspdlczynnikdéw wnikanies
masy.Jest to reakcja par jodu z absorbentem bgdgcym bibulg nasy-
cong wodnym roztworem skrobi i jodku kadmowego.

Mechanizm reakcji jodu z polisachnrydami, szeroko stosowane,
i badanej od wielu lat, w zasadzie zostal wyjadniony dopiero
w ostatnich latach. Podczas reakcji zachodzg dwa zjawiska 66’67/.

l. tworzenie zwigzku kompleksowego,
2e adsorpcja} 4

Lancuchy poliglikozydowe owijaja spiralnie czgsteczki Jodu,

ktore ukladajg sie wzdiuz osi spirali. Na kazdg czgsteczke jodu
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przypada okolo szeSciu reszt glikozy. Po zakonczeniu reakcji two—
rzenia kompleksu jeszcze niewielka ilosc jodu.mOZe ulec zwigzaniu
wskutek adsorpcji. Podany mechanizm zostal potwierdzony przez
analiz¢ rentgenowska i potencjometryczng 68 % 72/.

Zabarwienie kompleksu Jjodu z polisacharyden zalezy od budowy
polisacharydu tzn. stopnia rozgal¢zienia i diugodci raicuchdw
peryferyjnych. Ponizej podano zaleznoSci wspdiczynnika eksbtynkeji
W i diugoéci fali odpowiadajgcej maksimum absorpcji éwiatia A
od stopnia polimseryzacji aaylozy n dla wodnych roziwordw jocdu,

amylozy i jodku potasowego 73/.

n 3301 1201 61 41 28 P4 16

" 4

A {107%]| | 630]| 620 600 | 580 |s40 | 510 | 280

39[‘16[ 87| seu4| so| 75 | 61 | 20

~J

2 przytoczonych danych wynika, Ze przy duzych stopniach po=
limeryzacji zabarwienie powstajgcego kompleksu jest prawie nieza-
lezne od diugosSci tancuchéw amylozy.

Dotychczas nie zostalo w petni wyjasnione w jakiej postaci
Jod wchodzi w polgczenia z polisacharydami.Obecnie przewaza po=-
glad, zZze wewngtrz spiralnie zwinigtego tadcucha amylozy powstaje

polijon J° [Jz] J- . Wielkoéé polijondw zalezy od stezenia jondw
n

Jodkowych w roztworze. Przy malym st¢zeniu jonéw jodkowych mozna
przyja¢, ze amyloza absorbuje jod, przy stezeniu duzym - jony .
JE 67,74 + 80/

Pomiary entalpii tworzenia kompleksu jodu z amylozg daty dla

warunkéw normalnych wartosci zblizone do AH = -80.106 EgSI 2
J
2
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Duzy efekt energetyczny tworzenia kompleksu pozwala przipuézezaé‘
%2e zachodzl tu raczej reakcja chemiczna ni% tworzenie komﬁlak-
su. Poniewaz budowa polgczen jodu z polisacharydami nie jest
dokladnie znana i &c¢iéle okreSlona, termin “kompleks" bgdzie
uzywany w dalszym ciggu w ninierzej pracye.

Obliczone wartosci stalych réwnowagi chemicznej Kc dla
reakcji

Jr, + (06 H 0 05) = 'Jz'(cs B 05)

wWynosza 78/:

7 [°x] 291,5 | 300,0 | 309,2

K 2280 610 220

Z przytoczonych danych wynika, Ze reakcje jodu ze skrobig,

zwtaszcza w niskich temperaturach, mozna uwazaé za nieodsracal-

ng.

Lambert ze wspdélpracownikami 81 + 86/

przeprowadzil szereg
badah dotyczacych powstawania kompleksu wukiﬁdzie zk0%onym

z jodu, skrobi, jodku kadmowego i nbdy.Doéwiadczenié przepro-
wadzone ze specjalnie oczyszczong amylozg datly takié same wyniki
jak z handlowg skrobia rozpuszczalna, ktéra zawiera gléwnie
anyloze.

Na rysunkach 1., i 2. przedstawiono uzyskane przez Lamberta
zaleznobci wspéiczynnika ekstynkcji roztwordéw jodu,skrobi i jod-
ku kadmowego od diugosci fali éwietlnej oraz od stezenia jodu
w rozbworze.Prosta na rysunku 2, nie przechodzi przez poczgtek
ukladu wepdélrzednych, poniewaz skrobia posiada szczgtkowe wias-—

noéci redukujgce, wynikajace z obecnofici wolnych grup aldehydo-
wych 66:86/,
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Rys. 1. Zele2nodd wspdlozynnika ek:stynkojl rostworu

Jodu, skrobl 1 Jolku kadmowago od diugodoi

fall Swietlne)

Jaok L. Lambert, Anal. Chem., 23 , 1247 /19%1/.
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Ryse. 2. Zaleinosé wspblczynnika ekstynke] roztworu jodu,
skrobi i jodku kadmowego od stgzenia jodu
w roztworze. J.L, Lambert, Anal, Chem.,35, 405 /1963/.

240

Swiesy roztwér skrobi i jodku kadmowego jest bezbarwy
1 prawie przezroczysty. Po pewnym czasie m¢tnieje na skutek
retrogradacji skrobi. Czgsteczki amylozy 1gczg si¢ popraez
wigzania wodorowe, tworzic formy krystaliczne, ktére nastgp-
nie wypadaja z roztworu 66,87/ .

Wykonane przez Lamberta pomiary wspélczynnika ekstynkoji
pray uzyciu 4-miesigcznego roztworu skrobi i jodku kadmowego
daly takie ssme wyniki jak % roztworem éwietjm. Rezultaty uzys=
kané Przy usyciu roztworu 9-miesigcznego byly wyisze o 2 pro-
cent od wynikéw uzyskanych z roztworem hiezym;

Stosunkowo duig trwatofé roztwordw skrobi i jodku kadmo-

wego przypisuje si¢ obecnoéci Jonéws Cd’z"‘, cas* v Gdﬂ’; ’ Gdﬂi"

Cng' » ktére posiadajg silne wiasnoSci toksyczae /np.jon ca2t
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jest prawie tek toksycsny jak jon Hg>'/ i zapobiegajs wzrosto-—
wi mikroorgenizméw w rozpuszcozonej skrobi. Ponadto jony kom-
pleksowe dzialajg stabilizujgco na roztwér hamujgqc retrograda-
cJje skrobi ol + 86/.

W literaturge nie znaleziono danych dotyczgcych mechaniz-
mu i kinetyki reakcji tworzenia kompleksu jodoskrobiowego
w rozpatrvwanym uktadzie. Prawdopodobnie absorpcja par Jjodu
na powierzchni absorbentu zachodzi wedluz nastepujacego schena-

fu:

1, 3 + 0aJ = Cdl,* J,
2 2(¢) 2

(c)

(&)

2, 0CaJ," Jz(c) + (C6H1005)n(c,= chz(c)+(c6H1005)n- Jz(c)

zwigzki/
Wzor CdJ2' J2 symbolizuje kompleksowe powstajgce przy

rozpuszczaniu jodu w woinym roztworze jodku kadmowego.

Jodek kadmowy katalizuje reakcjg tworzenia kompleksu jo=-
doskrobiowego,

Stezenie skrobi w roztworze stosowanym do nasycania bibu-
1y bylo stosunkowo wysokie, tak %e podczas doswiadczenia na
0gol nie przereagowywalo wigcej niz 3 procent skrobi zawarte]
na pasku absorbenta. Fozwala to nie uwzgledniaé zjawiska wy-
czerpywania sie¢ skrobi w czasie dofSwiadczenia.

Pierwsze z powyzej podanych réwnan opisuje zjawisko roz-
puszczania jodu w roztworze jodku kadmowego. Stala réwnowagi
dla tego procesu jest wysoka 82 + 86/. Biorac pod uwagg cha=-
rakter zachodzjcej reakcji mozna przypuszczaé, Ze stala szyb=-
koS¢ tej reskcji jest rdéwniez wysoka. Wobec powyzszego steze-

nia par jodu w fazie gazowe]j przy powierzchni absorbentu powin-
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no byé nieznacuae, jezell s'g¢zenie jodku kadmowego w roztwo-
rze uzytyn do nasycania bibuiy jest dostaﬁecznie wysokie,
Stezenie par jcdu przy powierzchni absorbentu w czasie
doéwiadczenia powinno by¢ nicwielkie nawet gdyby stala szyb-
ko8¢ reakcji drugiej nie byta bardzo wysoka. Obserwacje
uzyskivanych zd je¢ jodoskrobiowych wskazujgq, Ze reakcja druga
jest réwniez dos¢ szybka. Wnlosek ten wynika z fakbtu, 2e
kompleks jodoskrobiowy powstaje na samej powierzchni absorben-
tu, a wige jod / w postaci kompleksu Cdd,+ J, / bardzc
szybko reaguje ze skrobig znajdujgcg si¢ na powierzchni bi-
buly i nie wnika w glgb absorbentu.

Poniewaz czasteczki kompleksu jodoskrobiowego sg bardzo
duze, nie powinno wystgpi¢ zjamisko dyfuzji kompleksu w gigb
absorbentu. Jest to jeden z warwikéw uzyskania jednoznaczne;
saleznobci miedzy wspélczynnikiem odbicia éwiatla i ilobcia

jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni absorbentus
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2 CZBESE DOSWIADOZALNA

2.1. Foszukiwania reakc;ji modelowegj

Frzydatnos¢ barwnej reakcji chemicznej do badania proceséw
wnikania masy mozna okrefli¢ tylko na drodze doSwiadczalnej.
W tym celu zbadano szereg reakcjil zachodzgcych na paskach bibu-
1y nasyconych wodnym roztworem reagentu. B 1 umieszczonych
w strumieniu powietrza zawierajgcego czynnik A . W wyniku
reakcji na powierzchni absorbentu powstawaly obrazy przeplywu.
Obsrewowano sposodéb powstawania zabarwien i rozklad zaciemnien
w réznych punktach absorbentu oraz starano sig¢ ocenié trwaZosé
uzyskiwanych zdjg¢¢. Pozwalato to na wyciagniccie wnioskow
o przebiegu reakcji na bibule i jej przydatnodci do okreSlania
lokalnych wspélczynnikéw wnikania masy.

Poszulziwania reakcji modelowej przeprowadzono glownie
wsrod zwigzkdé4w nieorganicznych, poniewaz wésréd tych substancii,

spodziewano si¢ znalezé reakcje o stosunkowo duze] szybkoéci,

Przeprowadzone badania mialy charakter jakoSciowy, wyniki
ich umieszczono w tablicy l. W opisie tych doSwiadczen podano
réwnanie reakcji, okreslono jako8é i trwatosé otrzymywanych
zdjeé oraz podano uwagi o przebiegu reakcji i mozliwosciach

jej wykorzystania.



Tablicas 1.

"Wytllk! possukiwefi reskcii modelowe]

Resgent Reagent w | Charskte— | Trwalodé
w atvaies | “Bostunria Réwnanie reskoji ckamiozne] ‘ rystyks R Twagi
niu powle— nasycajg— obtrasu
trua cym bibule l
|
st A;l'OJ st + 2 A;l'l‘::‘3 = Ag, S + 2 HI(O3 wyr aény nistrwaly Absorbent oilsmmieje pod dsialsniem ceynni~
kéw stmosferycznych. roaczas wymywanie
AgKOJ woda wodooisgows powstsje AgCl, ktdzy |
clemnieje pod dsialanmiem Swistla. !
S Pb(CH,C00), | H,S + Pb(CH,C00), = PbS + 2 CH,COOH wyratny | berdzo Walviert */stwierdsi2, te prey wysokich |
trwaly liczbach Reynoldsa obrssy przeplywu sa l;
"rogmyte®”. Poswalas to prsypuszczaé, 2e |
reskcja ta nie Jest doatatecznie szybdke I
do badanis wniksnis mesy prgy wy2szyoh l
licedbach Reynoldsa. |
H,8 ca(cm,co0), | H,S + ca(CcH,CO0), = CaS + 2 CH,COOH bordzo trwaly
niewyrafny
|
st CnSO‘ EZS + CuSO‘ = CuS + HZSO‘ bardeo trwsly f
niewyrainy |
raaaraas i
B,S sac1, H,S + 3aCl, = SnS + 2 HC1 bardso nletrwady '
nlawyrafny ‘
BS F'("‘B’; JHS +2 PO(NUJ)J = Pe,S, + 6 HNO, = -, Reskoje nie sochodsi na didule, !




I ;:lgcng w

Reagent ekt
w strumie= | roztworse 3 e Tresots
niu powie~ | nespaaige Réwnanie reakoji chemiozne] Tystyka obrasu Uwagi
trss cyz bibule AR .
nzs Co(l03)2 st + Co(loj)2 = Co8 + 2 HNOJ bardeo nie= | trwaly Co(NOJ)z wyzmyweno woda.
wyrsfny
giaraisty
et T’
S w1(mo,), H,8 + N1(N0;) , = W13 + 2 Hmo, s ks ReakcJjs nie spchodzi na bibule
HH, Agiio, 2 NH, + 2 AgNO; + H,0 = Ag,0 + 2 NH,NO, s N Reskcla nie zachodel na bibuls. Absorbent
ciemnie je pod degialsniem csynnikdw
stmosferycznych.
’ /
IB) Cuso‘ 6 K!j + Cus0, + 2 H,0 = niewyrainy, nietrwsly |[Reakoje te wykorzystuje LoScioke 63/ do
l » [Cn(lﬂ;)‘](oa)z % (NH‘}ZSO‘ giarnisty badanis wnikenis masy.
lﬂj 20013 * 3 la) + PeCl, + J HO = wyrafny nietrwaly || Pod dsialsnism csynnikéw stmosferycezuysh
- P'(OH)J +3 NE,C1 FeCl, ulegs hydroliszie,co jest preycsyny
stopniowege ciemnienis gdjeé.Po wymyolu
P0613 wodg zdjeois s berdso trwale.Podosas
wymywsnis sd jeé sachodzd hydroliss roc13
IF, r-(uo,)z. J RHy + P.(NOJ)J +JH) = wyratr nietrwsly | Pod dzialsniem cgyanikéw stmosfervoznyeh

FO(NOJ)J uleza hydroligie,co jest prryoey-
ng stopniowsgo ciemnienia zdjeé. Po wymyoiu
Fc(!m))3 woda rdjecis s bardeo trwale.
Hydroliza Fe(NO,), sachodei w nlewielkism
stopniu podcees wymywania edjeé.

...'[g_



] Resgent Resgent w i
Charoakte= | Trwalodé
o strumie— | rostworze R6 =
il AT wnanie rsakc i ochemiczna] rystyks obrasu UOwagil
- |trsa : oym bibuig obrazu
L m, #ns0, 4 WH, + 2 SO, + 2 H,0 + 3 0, = b:rdzo | e
B nilewyra
¥nO-Mn0, + 2 (¥H,) , SO, wyresny
| m ce,(S0,); | 6 Wy «Cr,y(30,) 4 + 6 HO = bardzo nietrwaly
-2 c:(QH)J - 3(m‘) 2 80, niewyratny
19 ll!; uso‘ 2 un, + 2 N1SO, + 2 H,0 = bardso nietrwaly
\ niewyraé
= (N1om),s0, + (NB,}, SO, il
16 WH, KZE;J‘ MH, + 2 K;HgJ, + ] KOH = baridso bardso
+ ROE = (mzao)‘r + T E] + 2 520 niewyrasény | nletrwaly
17 IBJ COSO‘ 2 IHJ + 2 Coso‘ + 2 B0 = wyrainy, bardso
: ziarnist trws
= Cop(30,) (0R), + (M), SO, ¥ ;
2djecia " wywolywano " przez wymywsnie
woda soll kobaltawych. Fczpuszozanie
18 ¥H, CoCl, NH, + CoCl, + H,0 = CoClOH + FH,C1 wyrainy, bardzo si¢ sassdowych soli kobaltawych podceas
sisrpnisty trwaly " wywolvwapia " 2dje¢ jest bardzo nle— |
. A gnaczne. Pror Auted wilmasmadad serumies
gia powiestrza ns sdjeciach powstajy
19 5
NH, Co(RO5), | MHy + Co(Noy), + R0 = wrefny | dardszo S
- Co(N0,) GB + NH,NO, trmly




Reagent Resgent w Charakte— Trwalodé {
- Uwagi \
gy | ¥ strumie rostworge Réwninid Teukedd obbnisnaed rystyka obrasu 8 {
niu powle- nasycajg- obrazu
trss cym bibule
20 lllJ oserwiet reakojs wskaénikowa l niewyraény, | bardso ]
metylowa zilarnisty nletrwaly
21 m, bigkit bro—| reakoja wskagaikowa niewyraény, | bardeo
motymolowy ziarnisty nlstrwaly
22 IB3 cserwief reskcjs wskagnikows ! niewyragny, | bardzo
fenolowa ! ziarnisty nietrwaly
2 Iﬂ3 blekit bro—| reskoja wskasnikowa l niswyrainy, | »ardso
mofenclowy | ziarnisty nietrwaly
24 lﬂj biqkit reskcjs wskafnikows [ nilewyraény, | bardzo
' tymolowy ' giarnisty nietrwaly
; |
25 | m, cH,~3 (¥oa)- zr N, + 2 caj-c(non)fc(non)-ca) + 150, = | barczo , trwaly
(y niswyrasgny
¢ (Nom)=CH, | (CH,=C(NO)=C (NO#-CE, |, N1 »(i,] ,S0,
26 | ca,~c(Nom)~- | N1s0, 2 CH, =C(NOH)=C(XCH)=CH, + ¥1S0, = nlewyrainy | trwaly Pary dwurzetylogliossyzu kondezsujy ne
bsorbentu, ple
- ¢(wor)-ca, = (cHy =c(H0)=c(voMcH,), %1 + HySO, POMIeEsduAL WIigORDeLe ’

resgujac 2z :uso‘.

-ig-



Reagent w

+

2 Po,(Pe(cH) ), + 3 E,80, + 36 KON +

6820

Resgent Charaskte= | Trwalosé
ml" strumie~ | rostworse Réwnanie reskcji chemicszne) rystyka obrazu Uwagi
aiu powie= | nasycsjg— obrazu
trsa oym bibule
27 802 nno‘ J 802 + 2 mno‘ + 2 H0 = wyraény bardzo Do$wiadczenia przeprowadzono prgy rozne}

' -2 mz & I2804 +2 3280‘ trwaly sasadowos$ci roztworu nasycajscego. Fin0,
wymywano wodg. Z3dJecia byly zaclexnlione,
ponlewas KLn0, reaguje = bakuly,

28 802 12&207 + 3 802 + 2 chrzo7 + 2 KOH = niewyrainy | trwaly Doéwiadczenia wykonmano przy rozne] sasedc—
+ KON -702(08)3 + 3 KZSO‘ * H,0 ¢ wodcl roztworu nesycajgcego. ¥ Cr, 0, wyy-
wano wodg. Podcszas wymywaenia rozpuszczal
sie réwnies Cr(ox-xb.
29 so, NavO, 80, + 2 NeV0, = V,0, + Na,S0, e, L Reskocja nie zachodzi na bibule,
30| so, l,[ro(cu)J 3 80, + U Ky[Fe(CN)g] + 12 Kom = o oy
+ KOH -2 h‘[!'c(CI)&JJ + 3 K80, + 48 ECN +
+ 6 H,0 '
Doéwiadczenia przeprowadzono przy réznej
zgsadowoéoi roztworu pasyca2jgoego.
n 803 l,[h(Cl)&I 3 80, + 10 xJ[PQ(cmjs]+ 12 KOH = Reakcja nie zachodzi na bidule.
th ™ | —

-hi_
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Reegent Reagent w Charskte=
x| strumie— | rostworse Réwnanis reakoji chemicene] rystyka obrasu Uwagi
niu powie—= | nasycajg— obrasu
trss oym bibulg
32 802 UOJ - 9 802 * 2 !.J’O3 + (Csﬁmo,)n + Hy0 = bardso trwaldy 'yko:no ssereg préd :ohpauul Jjakodci
,(c E. 0 e J.v (c H. .0 + .80, + 4 H.S0 niewyrafny, zdjeé prees dodatek réZnyoh sold do
a5 5)3 V9303 )n B 204 glarnisty rostworu usywanego do nesycanis blbuly.
Préby te gakoficsyly sie¢ nispowodsenisxz.
33 c1, HaPb (0) , cy, + 1!-1'1:(011)3 + NaCH = bardso trwaly Bibule kurcsyls sig pod dzislasniem
+ NaOH = Fb0, + 2 HaCl + 2 H,0 nlewyrafny ZOStWOru DasydaJRocego.
= =S aa tP
4 612 KJ c12'+3u-x:3+ztc1
bardzo pletrwaly Dofwisdosenias wykoneno s sbsordentes
. wyraény wilgotnym cras wysussonym. Z&jg¢cis stopnin—
35 -‘l’z | # '72 + EJ = UJ wo ciemnie jg, poniewa: KEJ utlenis sig pod
deislsnien tlenu g powletrsa.
26 c‘-z (céllooﬁ)n c‘z s (°6510°9)n ] c‘”z s Zd jgcia sy bardso trwale w atmosferse
+ caJ, -3y (°651o°5). + cacl, o umisrkowsne3 wilgotmodol. Zdjgois clem
bardeo trwaly piejq prey bardgo duze] wilgotnofcl po=
f i wyz aény wietrse 1 jedmoozesnym nadwistlsniu. Jezeld
37 3, (CeB10%)n | T2 + (CeHigOs)n *+ COI, = ::::b:: ::::t:::nv. kompleks jodo-skro-
+ ca3, = 3, (C4B1008) 5 *+ €A,

-.g{._



Reagent Reagent w Charakte= | Trwalodé
N | strusle= | rostworze Rémwnenie rea%oJji chemiccns] rystyka obrazu Uwaegi1l
niu powie~ nasycajge obrasu
trze oym bidbule
bL ‘2 (653100’)n Jz + (C6H100,)n - CdJ2 + KNOJ = barizo trwaly Yykonano préby emmie jszenis szybkodci wy-
+ Csz J2°(c6H1005) = Csz i KNOJ i KNOJ Wy nény Ssychapia absorbentu w czasie dosSwiladcezernia
- o pcoes dodatek ré2nych soli do rosztworu
* Ki0,y utywanego do nasycanias biduly.Stwierdsono,
%e dodatek FNO3 nie wplywa niekcrzystnie
na jakodé zdjecia. Zd jecia cilerniejg przy
wysseych wilgotnodciach powietrza 1 jednc—
csesnym nafwietlsniu.
39| 3, (CeB1o%)a | 92+  i20%)a = I2° (°551o°5)n pardso trwaly
giarnisty,
niswyratny
40 03 CCJZ OJ + Csz + (6651005)n + H,0 = niewyrainy | trwaly
*(C6f10%) a| = 72" (C6H100) o * C8(0H); + 0
a9, (CeB10%)n | 92 * (CsByg0s)p + 209, = "“::° nletrwaly
- wyrazny
* ind, = 3y (Cghyg0y) 5 + Znd,
219 (CeM1008)n | T2 + (Catzg0s), * CACL, = ":"': . ‘:":“ X
cacl e J; (C B q04). + CaCl SAMERASLY T, BACIERS
4 2 2 ( 6-10 S)n 2 X nlewyrafny
| J, (CeR10%) 5 3, + (Caiyo0s), + 28C1, = bardso berdso
siasrnisty, | njetrwaly
R z‘CIZ J2'(c6n10°5)n * ZnC12 niswyradny

_9€_
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Na podstawie przeprowadzonych badan oceniono reakcje

19, ¥ 37 jako najlepsze do badania procesdw wnikania masy.

Ponizej zestawiono charakterystyczne cechy tych reakcji.

NHy + Co (NOgJ, + H,0 =

= Co(NO5) OH + NH,NO,

I, + ( GGHloos)n + C4T, =

3 Jz'( 06H1005)n + Cad,

Zdjeclia sg bardzo trwale,

Zdjecia sg trwale przy umiarkowa

nej wilgotnosci powietrza.
Zdjecia ciemnieja przy bardzo
duze] wilgotno$ci powietrza i
jednoczesnym naswietlaniu,

Zd jecis nalezy "wywoiywac"
przezwymywanie woda azotanu
kobaltowego.

Zdjecia nie wymagajg "wywolywa=-
nia”.

Dobor tworzywa odpornego na
dziatanie amoniaku nie nastrg-
cza trudnoéci.

Z Iatwo dostepnych tworzyw tylko
szkio i %Lwardy polichlorelr winy-
lu sg odporne na dziatanie par
Jjodu w wilgotnej atmosferze.

Ilo6¢ amoniaku, ktéra wywolu-—
Je zaciemnienie absorbentu

/bibuty nasyconej wodnym roz-— |
tworem azotanu kobaltowego/
Jest na tyle duza, Ze prowa-
dzenie dodwiadczen iloSciowych
nie powinno nastrgczaé¢ trud-

Bardzo mala ilosé jodu wy.olu-
je zaciemnienie absorbentu /bi-
buty nasycone] wodnym roztworen
skrobi i jodku kadmowego/.Wobec
duze] aktywnoééi chemicznej jo-
du, prowadzenie dosSwiadczen
ilo&ciowych moZe by¢ utrudanione.

nosci.
l
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Nasycanie powietrza jodem jest
bardzo dogodng metody dozowania
Jodu.

Pregzno8¢ pary wodnej nad ste-
zonyml roztworami azotanu ko-
baltowego jest zblizZona do wil-
gotnoéci powietrza atmosferycz-
nego.Stosujgc jako piyn modelo-
wy powietrze atmosferyczne wy-
sychanie absorbentu podczas

doswiadczenia bedzie nieznaczne.

Kompleks jodoskrobiowy nie pow-
staje, Jjezeli absorbent jJjest
suchy. PoniewaZz preznoéé pary
wodnej nawet nad st¢Zonymi
roztworami jodku kadmowego Jest
do8é wysoka, naleizy wydatnie
nawilzaé¢ powietrze, aby zapo-
biec wysychaniu absorbentu.

Pomyslne nréby wykorzystania
reakcji jodu ze skrobig w iloé-
ciowej analizie cheuicz-

. 81 + 86/
nej wskazujg, Ze nie-
sluszny jest poglagd Jjakoby
reakcja ta byia niepewna.

Opierajgc si¢ na przeprowadzonym pordwnaniu jako reakcje

modelowg do badania procesdéw wnikania masy wybranq reakcje par

jodu z absorbentem bgdgcym bibulg nasycong wodnym roztworem

skrobi i jodku kadmowego. O wyborze zadecydowat fakt, Zze zdjgcia

uzyskiwane z pomocag wybranej reakcji sg bardziej wyraine i kon=

trastowe, co pozwala sgdzié¢, Ze reakcja ta jest szybsza.

2ele 0218 aga.ra‘bg;!

Opisania nizej aparatura siuzyla do wytworzenia strumienia

powietrza o zalozonej temperaturze i wilgotnosci oraz é&cisle

okreSlonym ste¢zeniu par jodu. Strumien powietrza z parami jodu
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otrzymywano przez polaczenie dwéch strumieni:

1, Gléwnego strumienia powietrza, ktéry nie zawieral par
Jodu.

2. Bocznego strumienia powietrza nasyconego jodem,

Schemat aparatury z opisem poszczegdlnych elementéw przed-
stawiono na rysunku 3.

StrumiehA gléwny wytwarzano za pomocg sprezarki wirnikowej
/3/. Powietrze zasysane z atmosfery przez zawér /1/ i filtr /2/
przepiywalo przez filtr /4/ i nawilzacz /5/ Rys.4.

Nast¢pnie powietrze przeplywato przez rur¢ z twardego po=
lichlorku winylu, w ktérej byla umieszczona siateczka wyrdwnaw-
cza /9/, zwegzka pomiarowa /10/ i mieszalnik /11/.

Natezenie przeplywu i temperaturg¢ giéwnego strumienia po-
wietrza ustalano za pﬁmocq zaworu /1/ i autotransformatora /21/.

Za pomocg pompki membranowej /13/ pobierano ze strumienia
gléwnego niewielksg ilosé powietrza - strumien boczny. Po przejé-
ciu przez absorber wypelniony chlorkiem wapniowym /12/ powictrze
to przeplywalo przez kapilare pomiarowsg 14/ 1 umieszczorg
w ultratermostacie kolumn¢ z jodem /15/. Za pomocg kurka tréj-
droznego /17/ powietrze nasycone jodem kierowano do strumienia
gtéwnego lub do absorbera par jodu /18/.

Ilo8¢ jodu wprowadzonego do strumienia gtéwnego regulowano
przez zmiang¢ natezenia bocznego strumienia powletrza, temperatu-
ra kolumny z jodem byta stala.

Do aparatury przylgczenc badane modele. Opuszczajgce model
powietrze z parami jodu kierowano do wyciggu lub do absorbera
par jodu przedstawionego schematycznie na rysunku 5.

Elementy aparatury narazone na dziatanie jodu wykonano
z twardego polichlorku winylu lub ze szkla. W niektdérych miejs—
cach dla uzyskania szczelnoSci uzyto gﬁqg,,jednak w taki sposéb,
aby dostgp par jodu do tych miejsc byl utrudniony.
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ObjasSnienia do schematu aparatury

1, Regulator nate¢zenia przeplywu powiet:za.
2. Filtr powietrza - plat gumy piankowej o grubosSci 10 mm.
3. Sprezarka wirnikowaj wydajnosé powietrza 20,10~ % ’
maksymalne ciénienie sprezania 9.105 32 .
m

4, Filtr powietrza - ptat gumy piankowej o grubofci 5 mm.

5. Nawilzacz powietrza. Schemat nawil2acza przedstawiono na
rysunku 4,

6. Butla z wodg.

7. Higrometr wlosowy.

8. Termometr kontrolny; doktadiiodé = 0,5 deg.

9. Siateczka wyréwnawcza.

10, Zwe¢zka pomiarowa.

11, Mieszalnik.

12. Absbrber pary wodnejj wypelnienie - chlorek wapniowy.
13. Pompka membranowa.

14, Kapilara pomiarowa.

15. Kolumna z jodem umieszczona w ultratermostacie.

16, Uzwojenie grzejne zapobiegajqce konﬁensacdi par Jjodu.
17. Kurek tréjdrozny.

18, Absorber par jodu; wypelnienie — guma piankowa.

19, Manometry cieczowe.

20 = 22, Autotransformatory.
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Ryss' 4. Schemat nawiliacza

1 -~ naczynie g wodgq, Staly posiom wody utrzymywano za po-
mocgy ursgdzenia regulecyjnego z piywakiem,

2 = elementy porowate, zwilsane wodg na zasadzie wiosko-
watodci =~ piaty piétne filtracyjnego dynel
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Rye. 5. Absorber par Jjodu

poviatres
z peromi Jodu

LS

) P

1 - zawér gwrotny - ptytka umocowana na zawlasie,
podnoszona do gdry przez strumien powietrza

2 - wypeinienie absorbera - piaty gumy piankowe}j
umieszczone na perforowanych piytach
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2.3« Badanie zaleznofci steZenia par jodu » powiebrzu od natu-~

zenis przeplywu powietrza przez kolumg¢ z joden.

W opisanej wyzZej aparaturze pary jodu dozowano przez nasy-
| canie powietrza jodem. Schemat ukladu do pomiaru st¢ienla par
jodu w powietrzu przeplywajgcym przez kolumne z jcdem przedsta=
wiono na rysunku 6, Kolumng z jodem umieszczono w ultratermosta-
cie o temperaturze 298,2 stopnia Kelvina. Catkowita wysokosé
warstwy jodu wynosila okolo 500 milimetréw, a -Srednica 20 mili-
metréw. Pary jodu zawarte w strumieniu powietrza absorbowano

w 1l0-procentowym wodnym roztworze jodku potasowego. Ilo&é zaab-
sorbowanego Jjodu okreSlano przez miareczkowanie O,l-normalnym

rotworen tiosiarczanu sodowegoe.

Rys. G. Schemat aparatury do pomiaru styZenia par Jjodu

w powietrzu przeplywajgcym przez kolumn¢ z jodem.

1 = gagomiers

2 = absorber pary wodnej; wypeinienie-chlorek wapniowy
3 = kolumna gz jodem umieszczona w ultratermostacie

4 = ptucgki g 10-procentowym roztworem jodku potasowego
5 = manometr

6 ~ zawér iglicowy

7 = pompa rotacyjna olejowa
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Zbadano zaleznosc stezenia par jodu w powietrzu od nétgiel
nia przeplywu powietrza przez kolumneg z jodem. aniki pomiardw
zamieszczone w tablicy 2. oraz przedstawione na rySuhku“?.‘ wakazu
Jja, 2e w warunkéch doswiadezenia powietrze zostaje nasycone jo-
dem. Uzyskana warto$é stezenia par jodu w powietrzu jest zgod-

na z wynikami Garry’a 3/ w granicach biedu doSwiadczenia.

Rys. 7. Zaleznot¢ ste¢zenia par jodu w powietrzu od nateze-

nia przepiywu powietrza przez kolumn¢ z jodem.

16,8 . I :
v ' T = 298,2 °x
~ ‘
. HN'“B 16,4 ° :
: o ° a ”» . e
o e -
e ¢
—) ]
(] §
15,6 & -
0 20 40 60 80 100 . 120 140

vt 0“6-;&]

W oparciu o réwnanie Clausiusa-Clapeyrona obliczono wzgled-
ng zmiang stezenia par jodu w powietrzu opuszczajgcynm kolumne
z jodem przy zmianach temperatury kolumny i uzyskano;

dec

1 ¢ S -1
En —3r = 0,084 deg )

Wykonane obliczenie wskazuje, Ze termostatowanie Izolumny
z Jodem z doktadnoscig do 0,1 stopnia Kelvina, co moZna uzyskaé
Za pomocg laboratoryjnych ultratermostatéw, zapewnia wystarcza-

Jacg statosé¢ stezenia par jodu w strumieniu powietrza.
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Tablica 2.

Zaleznosé stezenia par jodu w powietrzu od natezenia

przepiywu powietrza przez kolumne z Jjodem

X v, 108 | o .10
_gz kmol
dosw., a8 5
1 4,8 16,30
2 6,8 16,33
3 9,0 16,06
4 10,2 16,23
5 12,6 16,09
6 13,2 16,33
7 23,0 16,22
8 34,4 16,26
9 45,1 16,24
10 45,1 16,24
11 45,9 16,34
13 48,7 16,21
14 53,6 16,27
15 57,2 16,37
16 5742 16,27
17 71,0 16,09
18 | 106,4 16,25
19 | 133,0 16,29
dred, - 16,24
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2.4, Sposbéb przypotowania absorbentu

Przy wyzszych stezeniach skrobi 1 joilku kadmoweso w roztwo-—
rze, ktorym nasycéna jest bibula, mnozna spodziewaé sig, Ze
stezenie par jodu przy powiermchni absorbentu w czasie do$wiad-
czenia bedzie niewielkie.

Bibuta nasycona roztworem o bardzo duzym stezeniu jodku
kadmowego zdtkla po pewnym czasie. Przyczyng pojawiania sie
261tego zabarwienia byla prawdopodobnie rekrystalizacja jodiu
kadmowego przy udziale wilgoci z powietrza.

Roztwory o bardzo duzej zawartoSci skrobi tworzg galarete
i1 nie nadaja si¢ do nasycania bibuly.

W doéwiadczeniach wstepnych ustalono nastg¢pujgacy skiad

roztworu skrobi i Jjodku kadmowego stosowanego do nasycania bibu-

1ys
skrobia rozpuszczalna czZ.d.a. -5 ,
jodek kadmowy cz.d.a. -250 g ,
woda destylowana - 1000 g .
roztworu

Do wrzgcego jodku kadmowego dodawano mieszaning skrobi
i wody. Roztwdér utrzymywano w stanie wrzenia okoto 60 sekund.
Roztwér skrobi i jodku kadmowego przechowywano w butli
z ciemnego szkla,
Absorbent przygotowywano bezpoSrednio przed doSwiadczeniem
w nastepujgcy sposébs
' Pasek bibuly chromatograficznej "Whatman 2" nasycano
przez 10 sekund roztworem skrobi i jodku kadmowego. Nastepnie
pasek osuszano przez 10 sekund migdzy dwoma potrdjnymi arkuszami
bibuly filtracyjnej i potem jeszcze przez 5 sekund migdzy druga
para arkuszy bibuly. Otrzyrany absorbent umieszczano na powierz-

chni badanego modelu.
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2.,5. Wstepne badania reakcji modelowej

Ilo8¢ jodu wywolujgca wyraZne zaciemnienie absorbentu
jest tak mala, Z%e zmierzenie jej klasycznymi metodami analizy
chemicznej jest praktycznie niemozliwe. Jest to przyczyng du-
2ych trudnoSci w badaniach wybraunej reakcji modelowej. Czgsé
badan przeprowadzono w sposéb jakoSciowy, niektére pomiary wy-—

konano z pomocg izotopu promieniotwoérczego 151 J .

W nastepujacy prosty sposéb stwierdzono, Ze stezenie par
Jodu nad powierzchnig zdjgcia, nawet stosunkowo intensywnie
zaciemnionego, jest znikomo male w pordwnaniu, ze stezeniem
stosowanym w strumieniu powietrza.

Na plytce szklanej umieszczono wilgotne zdje¢cie Jodoskro=
biowe, na nim pierScien z twardego pollchlorku winylu o wyso-
koSci 1 milimetra, arkusik absorbentu i drugg piytke szklang.
Po 24 godzinach nie stwierdzono pojawienia sig zaciemnlenia
na powierzchni absorbentu; co wskazuje, Ze nie nastgpilo zja=-
wisko desorpcji jodu z powierzchni zdjgcia i absorpcji na
powierzchni absorbentu. Uzyslany rezultat pozwala sgdzié, Ze
stezenie par jodu przy powierzchni wilgotnego zdjecia Jest
praktycznie roéwne zeru.Vynik taki tatwo wyjasni¢ biorgc pod
uwage fakt, 2e zdjgcia jodoskrobiowe sg trwake,

W badaniach wstepnych stwierdzono, 2e, przy zatozZonym
czasie doSwiadczenia rownym iao sekund, uzyskuje si¢ zdjecia
o Srednim stopniu zaciemnienia, jezeli stezenie par jodu
w strumieniu powietfza wynosi okolo 20,10~ kilomola na metr
szeficienny. Zmierzenie tak malego stg¢zenia w krotkim czasie
jest praktycznie niewykonalne. Okreslenie stg¢zenia par jodu
w strumieniu powietrza w oparciu o pomiar iloSci jodu wprowa-
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dzonego do strumienia moze byé obarczone duzym bledem na sku-
tek sorpcji i desorpcji par jodu na Sciankach aparatury oraz
wskutek reagowania jodu z zanieezyszczeniami zawartymi

w powietrzu.

Blgd doSwiadczenla spowodowany procesami sorpcji i desorp-
¢ji jodu na 8ciankach aparatury moZna zmniejszyé przez zmniejs: -
nie powiewzchni Scian aparatury oraz przez wlasciwy dobér twor:s -
wa konstrukcyjnego. Jod w obecnobci wilgoci powoduje korozje
wszystkich tatwo dostepnych metali i stopdw konstrukcyjnych or: -
rozpuszcza si¢ w wielu tworzywach sztucznych takich jak polime-
takrylany, polistyren, polietylen, zmig¢kczony polichlorel winy_u,
bakelit, 2zywice epoksydowe, guma. Z tatwo dostepnych tworzyw tyl-
ko szkio i twardy polichlorek winylu sg odporne na dziatanie

par jodu w 'rilcotnej atmosferze.

W celu zbadania wplywu sorpcji i desorpcji jodu na przebieg
doBwiadczenia wykonano odpowiednie pomiary dla rury szklanej
o 8rednicy wewng¢trznej 39,8 milimetra i diugosci 1420 nilimetroéw
oraz dla rury z twardego polichlorkud winylu o Srednicy wewnetrz-—
nej 36,7 milimetra i ditugoSci 1310 milimetréw. DoSwiadczenia
wykonano przy pomocy aparatury opisanej w punkcie 22. Objgtoscic-
we nate¢zenie przeplywu powietrza wynosito w tych pomiarach
6,05.10"5 metra szeSciennego na sekunde, a ste¢zenie par jodu
w strumieniu powietrza 20.10'9 kilomola na metr szeScienny.

Przed przystapieniem do zasadnicze]j czesci doswiadczenia
w ciggu kilku godzin przepuszczano przez rurg powietrze zawiera-
Jace pary jodu w celu nasycenia powierzchni rury Jjodem. Wladciwa
czg8¢é doBwiadczenia polegala na 100-krotnym powtérzeniu ponizZszyci
czynnoSci w nastepujacej kolejnoScis |
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l. Przez 120 sekund przepuszczano przez rurg powietrze
zawierajace pary jodu - jod mégl sorbowaé¢ sig¢ na éciankach>
rury.
| 2. W celu usunigcia z rury powietrza zawierajacego pary
jodu przez 10 sekund przepuszczano przez rur¢ powietrze,ktore
nie zawieralo par jodu. Nast¢pnie do badanej rury przylaczano
krotkg rurke wylozong absorbentem 1 przez ten zestaw przepusz-
czano powietrze jeszcze przez 20 sekund - jod mdéz: desorbowad
z powierzchni badanej rury i absorbowa¢ si¢ na powierzchni
absorbentu,.

Zardéwno w przypadku rury szklanej jak i z twardezo poli-
chlorku winylu nie stwierdzono pojawiania si¢ zaciemnienia na
powierzchni absorbentu. Rezultat taki wskazuje, Ze procésy
sorpcji i desorpcji jodu na S$ciankach ukxladu nie powinny wply-

wat na wyaik doéwiadczenia.

Dalszym zrodiem bledu doSwiadczenia moze byé reagowanie
par jodu z zanieczyszczeniaml zawartymi w pomietrzu. Zanieczysz:
czenle powietrza zmienia sig w bardzo szerokim zakresie zardw-
no co do iloéeci jak i skiadu. Usuniebie zanieczyszczen stalych
i ewentualnie cieklych nie jest trudne, natomiast oczyszczenie
powietrza od domieszek gazowych jest praktycznie nienozliwe.

Wptyw zanieczyszczenlia powietrza na przebieg doSwiadcze-
nia moZna zbada¢ przez wielokrotne powtérzenie pomiaru w takicl
samych warunkach. Jezeli rezultaty bedg zawsze jednakowe
w granicach biedu pomiaru, bgdzie to dowodem, Ze zanieczyszcze-
nie powietrza nie wplywa na wynik doSwiadczenia.
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2,6. Badania iloSciowe reakcji modelowej

2.6.1. Sposéb prowadzenia doSwiadczen

Przeprowad:one badania aakeji modelowej mialy na celu
okreslenie waruhkéw, ktére muszg byé spelnione, aby uzyskaé wza—
jemnie jednoznaczng zaleznosé migdzy wspoéicezynnikiem odbicia
Swiatla otrzymywanych zdj¢é jodoskrobiowych i iloscig jodu za-
absorbowanego na jednostce powierzchni abhsorbentu. Zbadano
wplyw réznych perametrow dodwiadczenia no wartoéé wspoédlczynnika
odbicia Swiatla uzyskiwanych dla zdjgé jodoskrobiowych.W poszcze-
gbélnych seriach doswiadczen zmieniano jeden z parametrdéwm chara-
kteryzujgcych pomiar, inne pozostawaly siale.

Badania iloSciowe reakeji modelowej przeprowadzono z pomo=
cqg aparatury opisanej w punkcic 2.,2. DoSwiadczenla wykonano
w rurze szklanej o Arednicy wewagtrznaj 29,2 amilimetra i dlugcé-
ci 105C milimetrédw, Pasek absorbentu ¢ wywmiarach 90 x 110 milime-
tra umieszczano w rurze w taki sposéb, aby dokladnie przylega
do 8cianki, a koniec paska znajdowal si¢ w odleglosci okolo 10
milimetrow od wylotu rury. W niektérych doéwiadezeniach pdsek
absorbentu przyklejano do Scianki za pomocg kolodium.

Po umieszczeniu w rurze absorbentu wigczano przepiyu gloiw-
nego strumienia powietrza oraz przeplyw powietrza przez. kolwmg
z Jjodem umieszczong w ultratermostacie o temperaturze 298,2
stopnia Kelvina. Poczgtkowo pary jodu kierowgno do absorbera
/18 Rys.3. / /[rysunek zamieszczono poprzednio/.W tym czasie
za pomoca zaworu /1/ i autotransformatora /21/ ustalano naigie-
nie i temperatur¢ gldéwnego strumienia powietrza. We wszystkich
doswiadczeniach temperatura'strumienia giéwnego wynosita 293

stopnie Kelvina, a nilgotnoéé.wzgledna okolo 95 procent. Za po-
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mocg aubotransformatora /22/ rogulowano nabi¢zenie przeplywu
powietrza przez kolumn¢ z jodem, tak aby, po potaczeniu tego
strumienia zc strnmieniem gtéwnym, stgéenie par jodu w stru-
mieniu przed zwgzkg wynosiko ‘20-10"9 kilomola na metr szeécien-
ny.

Po 60 sekundach od momentu wiaczania przeplywu strumieni
powietrza, za pomocag kurka tréjdroéneg6 /17/ kierowano pary
jodu do strumienia g}dvnego. Od tego momentu liczono czas
doswiadczania, ktéry wynosilt 120 sekund.

Nast¢pnie wylgczano przepiyw povictrza przez kolumne
z jodem, natomlast przeplyw strumienia gloéwnego utrzymywano
jeszcze brzez 30 sekund w celu usunigeia z ukladu powietrza
zawlerajacego pary Jjodu.

Bezpoérednio po wykonaniu zdjecie suszono w temperaturze
303 = 308 stopni Kelvina,. 'l celu przyspieszenia suszeﬁia
W suszarce umnieszczano wentylatorek "Zefir". Zdjecie wysycha-,
" ko po 200 sciundach, ale pozostawalo w suszarce okolo 690 S0=-
kund,

Zdjecia przechowywano w atmosferze o obniZonej wilgotnodeci.

Wspétczynnik odbicia Swiatla otrzymanych zdjeé.jodoskrobiof
wych okreslano po jednej dobie od mo.uentu uzyskania zdjeé.
Pomiary wykonywano za pomoc: leukomebru firmy Zeiss, Stosowgno
Bwiablo bialte. Powierzchnia fotometrowana miata ksztalt kratka
o érednicy 36 wilimetréw. Poniewa? wspéblezynnik odbicia Swiatla
‘dla uzyskiwanych zdjeé Jodoskrobiowych zmienial si¢ znacznie
w poblizu przedniej krawedzi zdjecia, pomiar wspéiczynnika
odbicia Swiatla wykonywano.w odlegtotci 80 milimetrdw od te]

~

krawedzi,
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2+6+.2. Badanie trwaloSci zdje¢ jodoskrybiowych

Trwatosé zdjegé¢ jodoskrobiowych ?kreélono przeprowadzajac
wielokrotnio pomiary ich wapblozynnika odbicia Swiatla. Dof~
wiadczenia wykonano sposobem opisanym w poprzednim punkcie,
zmieniajgqc jednoczesnie czas doSwiadczenia i steZenia par
Jodu w strumieniu powietrza, tak aby uzyskaé zdjecia o bardzo'
réznym stopniu zaciemnienia. Grupe zdje¢é A przechowywamo
w atmosferze o obnizonej wilgotnofci, grupg B - w atmosferze
o normalnej wilgotnobci.

Wyniki pomiaréw umieszczono w tablicy 3. Na rysuaku 8.
przedstawiono zaleinoSl wspdliczynnilia odbicia swiabla dla zdjeé
jodoskrobiowych grupy A od czasu ich przechowywanla.

Zdjecia oznaczone numereém 1, niec byly poddane dziaianiu
par jodu. IloSci jodu zaabsorbowanego na zdjgciach numer 9.
byly bardzo duze, a wartoSci wspdiczynnika odbicia Swiatla
8q dla nich minimalne. |

Przeprowadzone badania wykazaly, zZe uzyskiwane zdjgcia
jodoskrobiowe sg bardzo trwale. Zmiany wspdlczynnika odbicia
Swiatla w czasie sg tak mate, Ze zdjgcia ﬁe noga byé wyko-
rzystywane do ilosciowych odczytow w okresie kilku miesiegcy
od momentu ich wykonania. Zmiany wspoélczynnika odbicia éswiatia
dla zdjeé przechowywanych w atmosferze o normalnej wilgotnosci
sgq nieco wigksze niz dla zdj¢é przechowywanych w atmosferze

o obnizonej wilgotnosdci, lecz rdwniez bardzo nieznaczne.



Tablica 3,
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Zaleinobé wsepdlozynnika odbicia Swiatla dla zdjgé Jodoskrobio-

wych od czasu przechowywania zdjeé

Wspbélczynnik odbicia Swiatla wyrazony jest w procentach.

| 6rupa
zdjeé

Kr

czag przechowywania zdjeé [doba]

1

2

4

8

32

68

102

143

O o~ O FWWND M

78,8
72,5
63,7
50,4
35'5
21,9
13,6
10,3

8,1

78,8
72,8
63,9
50,6
55,7
2.4,
13,7
10,3

8,2

78,8
72,7
64,0
50,7
55,7
22,1
13,8
10,5

8,3

7847
72,7
64,0
50,7
35,7
22,1
13,8
10,5

843

78,7
72,9
64,1
5%9

36,1

21,4
15,9

10,6

78,4
72,5
64,1
51,0
3645
22,6
14,1
10,7

8,5

7843

72,7
64 , 4
51,5
37,0
22,8
14,3
10,9

8,5

78,3
72,7
64,4t
51,5
37,2
23,0
14,4
10,9

8,6

7843

73,0
64,7
51,6
3745
23,1
14,6 |
11,0
8,7

W OOV &FWN K

79,0
7345
65,0
49,9
4,8
239
14,1

9,9

8,1

79,0
7345
65,0
50,0
35,0
22,3
14,2
10,0

8,2

79,0
73,5
65,0
49,9
34,8
22,3
14,3
10,0

8,2

78,9
73,4
65,0
50,0
55,0
22,4
14,4
10,1

8,2

78,8
2344
65,0
50,2
35,1
23,6
14,5
10,1

8,3

78,6
73,4
65,3
50,9
35,7
23,3
15,0
10,3

8y5

78,6
73,6
65,8
51,8
36,2

24,0

15,5
10,6
8,6

7845
73,7
66,0
52,5
36,7
24,5
15,8

10,7

8,7

78,6
74,0
6640
52,9
5741
25,0 |
16,1
10,8 |
8,8




Rys. 8. ZaleZnos$é wspélezynniks odbicia Swlatla dla zd Jeé
Jodoskrobiowych od czasu przeohowywania zd jed

grupa wdjeé —~ A
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2.6.3. Badanie zaleznosci wspétczynnika odbicia Swiatla dla
zdjgé jodoskrobiowych od sktadu roztworu uzytego do

nasycania bibuly.

W pomiarach stosowano roztwory do nasycania bibuly o innym
skladzie niZz ustalony w doSwiadczeniach wst¢pnych skiad roztwo-
T WZOrCOWegZ0.

W poszczegdlnych seriach doSwiadczen zmieniano stgzenie
jednego ze sktadnikoéw roztworu, stgZenie drugiego bylo takie
jak w roztworze wzcrcowym.

Doéwiadczenia wykonano w Sposéb opisany w punkcie 2.6.le
dla dwoch wartosci objgbtosciowego natgzenia przepilywu powietrza.
Wyniki pomiardéw umieszczono w tablicach 4. i 5. oraz przedsta=-

wiono na rysunkach 9., i 10,

Rys.9. Zalezno$¢ wspolcuzynnika odbicia Swiatla dla zdjeé
jodoskrobliowych od stgienia sirobl w roztworze

uzytym do nasycania bibuly.
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Tablica 4,

Zalezno$é wspélcezynnika odbicia Swiatia dla zdje¢ jodoskro-
bilowych od stgZzenia skrobi w roztworze uiytym do nasycania

bibuity
Warunki pomiaru:

-3 Xk
XCdJ2= 250.10 EEE_O .

b = 100,9.10° -

m

- 3
V., = 3,01.10 S, o %

] t2 )
Rel = 8540 , 'Re2 = 35700,
s X 107 Ry R,
_kg__ /f, 7
kg Hzo
1 0 79,1 | 79,0
2 5 69,5 | 57,6
2 10 61,2 4. .0
4 20 54,1 34,5
5 30 5243 | 29,4
6 40 51,4 | 28,2
7 50 50,6 | 27,7
8 60 50,8 | 26,8
92 70 51,6 | 27,3
10 80 49,9 | 26,9
11 90 50,8 | 26,5
12 100 50,7 | 27,0




Tablica 5

Zaleznod¢ wspdlczynnika odbicia Bwiatla dla zdjgé Jodoskro-
bilowych od stezenia jodku kadmowego w roztworze uzytyn do
nasycania bibuly .

Warunki pomiarut

3 -3 k
X, = 50.10 i@fi"' A

HyO
b = 100,9 .10° &5 |
n
3 3
Vi, = 3,001,107 L Vi, = 12,58.107 X
Rel = 8540 , Re2 = 35700 .
Xpay = 10° | By Ra
Nr i
a— % %
€ H,0

2 0,1 72,2 | 68,1
3 0,3 61,7 | 51,2
& 4 10 | szi00f a2
5 3,0 us,4 | 34,0
6 10,0 47,5 | 27,3
T 30,0 49,0 26,2
8 { 100 47,3 | 25,4
9 150 48,7 25,6
10 | 200 49,7 | 26,2
11 250 50,6 | 26,7
12 300 51,5 | 27,6
13 350 52,9 28,1
14 | 400 53,7 | 28,5
15 450 547 2849
16 500 55,6 29,9
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. Rys, 10, Zaleznoéé Wspélczynhika odbicia $wiatla dla
zdjgé jodoskrobiowych od stezenia jodku kadmowego

w roztworze uzytym do nasycania bibuiy.

100
80
‘ 5%38540
60 T, O , =
R{“] 1 ; \\n-‘__,(rj
40 '
Re=35700
20 .
0
0,01 ROPS | 1,0 410 100 1000 10000

- i3 ks
X 10

Przeprowadzone badania wykaz~ly, Ze przy niskim stgie—
niu skrobi w roztworze uzytym do nasycania bibuly wspdiezyn=-
'nik odbicia Bwiatla uzyskiwanych zdjg¢ jest stosunkowo WySokie
Jeseli stezenie skrobi w roziworze jest zbliZone do stgzenia
w roztworze wzorcowym, wsp6lczynnik odbicia Swiatta praktycz-

nie nie zalezy od stg¢zenia skrobi w roztworze.
Reakcja tworzenia kompleksu jodoskrobilowego praktycgnie'
nie\zachodzi na bibule nasyconej roztworea nie zawicrajqcyi

jodku kadmowego. Jednak juz bardzo niewielkie stezenie jodku



kadmowego w roztworgze u2ytym do nasycania bibuly znacznie
przyspivsza proces avsorpcjli jodu i w efekcie zmniejnzajq sig
warto8ci wspolczynn:ka odbicia Bwiatla uzyskiwanych zdj¢é jodo-
“skrobiowych, Przy dalszym wzroScie stezenia Jodku kadmowego
wopokozynnik odbicia Swiatla nieznacznie wzrasta. Efekt ten
wvywolany jest prawdopodobnie przesunig¢clem widma absorpcyjnego
Swiatla dla otrzymywanygh iddeé Jodoskrobiowych w kierunku fal
krétkich,

W dalszych pomiarach stosowano roztwdér skrobi i jodku
kadmowego o takim skladzie jaki ustalono w doSwiadczeniach
wstepnyche.

2.6.4, Badanie zale3nofci wapélczynnika odbicia éwiatia dla
zdjeé Jodoskrobiowych od czasu nasycania bibuly roztwo-
rem skrobi i jodku kadmowego.

Doéwiadczenia wykonano tak jak w poprzednich badaniach,
zmieniajgc ozas nasycania bibuly od 2 sekund do 360 sekund.

Wyniki pomiaréw umieszczone w tablicy 6, oraz przedstawione
na rysunku 1ll, wykazaly, %e wspdélczynnik odbicia éwiatla dla
zdjeé Jodoskrobiowych nie zalezy od czasu nasycania bibuly ros-—
tworem skrobi i jodku kadmowego w przebadanym zakresie zmiennoéci

czasu.
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Tablica 6

ZaleznoB¢ wspoélczynnika odbicla Swiatla dla zdjeé jodo-
skrobiowych od czasu nasycania bibuly roztworea akrobi
i jodxu kadmowego

Warunki pomiarus

b = 101,3.10° S

& 3 -2 w3
Vi = 3,000 B v, 212,550 &

Rel = 8570 , R92 = 35750 .
t R R
Nr 1 2
8 %
2 | 49,7 | 25,0
4 | 49,6 24,7
6 49,2 24,9
8 49,8 25,7
10 | 49,6 24,7
49,0 25,4

20 | 49,8 | 25,3
30 49,1 25,1
40 | 49,5 | 25,2
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

oOVvwoOo~NNOOTWM EFWNMH
=
\\n
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Rys. 11. 2Zsle2nodd wspdlosynnika odbiola dwiatla
dle sdjgé Jodoskroblowyoh od ozasu nasyoenla
bibuly roztworem skrobil 1jodku kadmowsgo
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2.6.5. Badanie zaleznoéci wapdlczynnika odbicia éwiatla dla
zdj@é jodoskrobiowych od czasu przechowywania roztworu
skrobi i jodku kadmowego uiytego do nasycania bibuiy.

W dobwiadczeniach wykonanych tak jak w poprzednich bada-
niach pordwnano wartos¢ wapdlczynnika odbicia éwiatla dla zdjgé
Jodoskrobiowych uzyskanych przy uzyciu roztwordw skrobi i jodku
kadmowego o rdznej dlugosSci czasu przechowywania.

W piermszej czebci doSwiadczen stosowano dwa roztwory
A 1 B . Wyniki tych pomiaréw umieszczono w tablicy 7,czesé 1,

Po 70 dniach przygotowano jeszcze rozﬁwér C 1 wykonano
doBwiadczenia jak poprzednio. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tablicy 7, cz¢éé 2.

Przeprowadzone badania wykazaly, 2Ze wartosci wspdlczynnika
odbicia Swiatla dla zdj¢é jodoskrobiowych uzyskiwanych przy
uzyciu roztwordw skrobi i jodku kadmowego o diugosici czasu
przechowywanlia mniejszej niz 5 miesi¢cy sgq bardzo zblizZone,

' Jednak nieco nizsze dla roztwordéw starszych. RéZnice te sg
mate i1 mieszczg si¢ w granicach blgdu pomiaru.



Tablica 7,
czgsé 1,

Zaleznosé wspdélczynnika odbicia éwiatla dla zdjgé jodoskro=-
biowych od czasu przechowywania roztworu skrobi i jodku
kadmowego uzytego do nasycania bibuly

Warunki pomiarus
roztwér A = 79 déb - jasnozéblty,

roztwédr B = 1 doba = bezbarwny,

b = 103,2,10° S5
m

s o3 > Ve, = 12,44.107 =,
51 = 2,98.10° L= 2 5

Re, = 8650 , Re, = 36100 .

Nr Rya Rin Nr | Roa Rop

5 7 7 o

L4 s12 ) 56,5 1 | 25,9 26,1
2 | s0,8 | 50,3 2 | 26,1 | 25,7
3 | s0,2 | 50,2 3 | 25,8 26,1
4 | 49,8 | 50,5 5 | 26,0 25.6
5 49,9 49,7 5 26,0 26,1
6 50,6 50,9 6 26,3 25,9
7 50,0 49,5 1
8 49,6 50,3 érednio 26,0 25,9
9 50,6 50,6

10 50,5 50,7

érednio 50,3 50,3
|




Tablica 7.,
czgsé 2,

Zaleino8¢ wspdélczynnika odbicia Swiatla dla zdjgé jodoskro=-
biowych od czasu przechowywania roztworu skrobi i jodku

kadmowego uzytego do nasycania bibuily

Warunki pomiarus
roztwér A = 150 d6b - zé1ty,
roztwér B -~ 72 doby - jasnozoliy,
roztwér C = 1 doba - bezbarwny,

b = 100,0.10° 53 ’

m
V.. = 3,02.1077 o’ Ve, = 12,6402 I
t1 T 2202, s t2 1 6o 5
Rel = 8490 , Re2 = 35520 .
R R R R R R
s | LA 1B 10 i 1k 2B 2C
% % % % % %
1 | 47,9 | 50,1 | 9,8 1. | 25,571 26,4 | 26,2
2 | 48,5 | 50,5 | 50,0 2| 26,5 | 26,7 | 26,1
3 | 47,2 | 51,2 | 49,5 5 | 26,3 | 26,2 | 26,2
4 | 48,9 | 49,7 | 49,5 4 | 25,7 | 26,5 | 26,8
5 1 48,9 | 50,3 | 51,3 5| 26,7 | 26,0 | 26,0
6 | 49,2 | 49,5 | 50,4 6 { 26,1 | 26,1 | 26,7
7 | 48,9 | 51,0 | 49,8 :
i T Ry e rednfo 26,1| 26,3 | 26,4
9 | 48,7 | 50,7 | 51,0
10 | 48,4 | 49,5 | 50,5
Ifrednii 48,5 | 50,2 | 50,2
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2.5.6. Badanle zaleznoSci wspdlczynnika odbicia Swiablu dlu
zdjeé Jodoskrobiowych od czasu przechowywania zdjyé

przed suszenien

DoSwiadczenia wykonano tak jak w poprzednich badaniach.
Wilgotne zdjgcia przechowywano do czasu suszenia pod szkiel-
kiem zegarkowyu, naste¢pnie suszono w sposéb opisany
w punkcie 2.6.1.

Wyniki pomiaréw umieszczone w tablicy 8. oraz przedsta-
wione na rysunku 12. wykazaly, %e przechowywanie wilgotnych
zdjeé Jodoskrobiowych w ciggu 1200 sekund nie wplywa na wartos—
ol wspélczynnika odbicia édwiatta. Wskazuje to, 2e nie wystegpu-
je zjawisko dyfuzji kompleksu jodoskrobiowego w glgb absorbentu.

Rys.l2. Zaleznoé¢ wspdlczynnika odbicia éwiatla dla zdjgé
Jjodoskrobiowych od czasu przechowywania zdjeé

przed suszeniem.
’e
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Tablica 8.

Zaleno$¢ wspbéiczynnika odbicia éwiatla dla zdjgé jodo-
skrobiowych od czassu przechowywania zdj¢é przed suszeniem.

Warunki pomiarus

b = 100,8.10° &5

m
Vi = 3,01.10™ gj . Vio = 12,59.10™2 %é ;
Rol = 8530 R02 = 35680 .,
= t R, |BR,
8 % 7
1 0 | 48,6 | 24,9
2 0 | 49,5 | 24,6
3 0 49,3 | 25,1
4| 60 | 48,6 | 25,1
5| e¢ | 49,0 | 24,5
6| 120 | 49,0 | 24,9
7 1 180 | 48,3 | 24,5
8 | 240 | 49,2 | 24,9
9| 30 | 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




2.647. Badanie zaleZnodol wspélezynnika odbicia dwiatla dla
zdjgé jodoskrobiowych od wilgotnoSci absorbentu w cza-
sie wykonymania doéwiadczenia g
Wilgotno&¢é absorbentu okreSlano przez waZenie., Pasek
bibuly wazZono przed i po nasyceniu roztworem skrobi i jodku
kadmowego oraz przed i po wykonaniu doSwiadczenia. WaZono row-
nlez wysuszone zdjecie.
Srednig wilgotﬂoéci absorbentu w czasie doswiadczenia

zmieniano jednym z dwéch sposobodw:

A =« W rurze umieszczano czgSciowo oszuszony pasek
absorbentu.

B =~ Pasek absorbentu umieszczano w rurze bezpofirednio
po uzyskaniu, ale zmieniano wilgotno8¢ strumienia powietrza
przez co uzyskiwano rozng wilgotnosé srednig. absorbentu
w czasie wykonywania doSwiadczenia.

DoSwiadczenia wykonano tak jak w poprzednich badaniach
dla czterech wartoSci natg¢zenia przeplywu powietrza. Wyniki
pomiaréw umieszczono w tablicy 9. oraz przedstawiono na
rysunku 13,
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Znaczenie symboli usytych w tablicy 9.

masa jednostkowa bibuty ,

masa jednostkowa absorbentu bezpoérednio

po otrzymaniu ,
masa jednostkowa absorbentu przed umieszcze-
niem w xrurge , .

masa jednostkowa absorbentu /zd;leqia/ po
wykonaniu doSwiadczenia ,

masa jednostkowa wysuszonego zdjgcia

wilgotno8é absorbentu bezpofrednio po
otrzgymaniu ,

Srednia wilgotno&é absorbentu w czasie
wykonywania doSwiadczenia ,

/ [%] - wilgotno8é wzgledna strumienia powietrza

R [%] - wspblczynnik odbicia Swiatla dla zdjeé
Jodoskrobiowych



s

Tablica 9.,
czgsd 1.

Zalesnodé wspélozynnika odbicia Swiatla dla zdjgé¢ Jodoskro-
‘blowych od wilgotnoéci absorbentu w czasie wykonywania
doSwiadczenia

Warunki pomiarus

b= 99,1-20° -§
m
V, = 2,35:1077 %3 '
fle = 5540 °
F"‘“Pa ¥E 1 ®p1 | ®p2 | 3 | P4 | Pp5 | ®po| ®ps [ [ *
1 {97 |233|182|170 129 |104]| 47 |[98] 59,0
2|97 |23 ]|198]182|129{105| 61 |98]56,2]
3198 {230 230]215{129 |101} 93,5 {98 | 54,1,
& 1 97 | 2221194185129 | 103} 60,598} 57,9
A 5 | 98 | 234 | 204 | 193 | 130 | 104{ 68,5 | 98 | 56,0
6 | o8 | 238 238 | 224 | 131 [ 107[100 |98 | 54,1
7 | 98 | 239 | 197 | 190 | 131 | 108| 62,5 | 98 | 58,0
8 { 97 | 233|201 197|129 {104]| 64 |98/ 57,0
9 |98 | 238|238 (231|131 |107/[103,5|98] 54,6
10 | 98 { 237|186 | 178|131 [106]| 51 |98] 58,3
1 | 97 | 237|237 | 226 | 130 | 107{101,5 | 98 | 55,5
;2 196 234 )234 {220f128 |106] 99 |97{55,0
3 |98 | 238|238 |220[132 {106] 88 |95 | 54,4
4 196 | 235|235 | 216 | 129 | 106| 86,5 | 93 | 55,4 |
B 5 |98 | 230 }230 | 209 | 128 |102| 91,5 | 90| 55,6

6 | 97 | 234 | 234.{209 | 129 |105| 92,5 [ 89 | 55,3 |
7 |96 | 230|230 |202 | 125 {105] 91 | 86 | 55,2
8 |97 | 237|237 207|129 |108| 93 83 | 54,4
9 |98 | 237|237 |205 {130 |107]| 91 |80 | 55,5
10 |98 | 236 | 236 |201 | 131 |105| 87,5 | 80 | 55,5
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Tablica 9.,
czeBé 2.

ZaleznoBé wspdlczynnika odbicia Swiatla dla zdjeé jodoskrobio-
wych od wilgotnoéci absorbentu w czasie wykonywania doéwiad-

czenla.
Warunki pomiarus

b = 99,1 107 -§? :

o 3
V, = 4,23-10 L7

Re = 11780 .
Grupal NP | Bpy| Bpo| Mps| ®pa| ®p5| %po| ®pa | B |

1|96 | 2291 186| 176 | 127 | 102 | 54 97 | 47,0
2196 | 222|187 | 179| 125| 97| 58 97 | 46,3

3195 | 228| 195| 184 | 126 | 102 | 63 97 | 46,5

4196 | 225| 225| 215| 126| 99| 94 97 | 44,0

A 5{95 | 225| 189 | 180| 125| 100| 59,5 | 97 | 46,0
6|98 | 234|210 201 | 130 | 104 | 75,7 | 97 | 45,8

7198 | 237| 237 | 228 | 131 | 106 | 101,5 | 97 | 44,7

8|98 | 238| 207|197 131|107 | 71 97 | 45,8

9197 | 231| 210|200 | 128 103 | 77 97 | u4,7
10|98 | 237 237 | 228 | 130 | 107 | 102,5 | 97 | 44,3
1|96 | 229| 229 | 218 | 126 | 103 | 97,5 | 97 | 44,8

2197 | 230|230 | 216 | 128 | 102 | 95 96 | 44,7

3196 | 230|230 | 212 | 126 | 104 | 95 94 | 45,9
4|96 | 231|231]|208 128|103 | 91,5 | 92 | 44,5

B 5197 | 254|2341207 | 129|105 | 91,5 | 90 | 44,9
6|98 | 238| 238 | 209 | 131 | 107 | 92 89 | 44,7

7198 | 237|237 | 204 | 131 | 106 | 89,5 | 87 | 45,2

8|97 | 230| 230|195 | 128 | 102 | 84,5 | 83 | 45,2

9|9 | 224 | 224 | 186 | 124 | 100 | 81 8l | 45,3

10 |97 | 229| 229 | 189 | 126 | 103 | 83 80 | 45,5

]




e A

Tablica e,
cz¢Be 3.

Zaleznodé wspdlczynuika odbicia Swiatla dla zdje¢é jodoskro-

biowych od wilgotnosci absorbentu w czasie wykonywania

doéwiadczenia.

Warunki pomiaru:

b=99,1:100 Ay

V, = 8,44.10 17,

7

‘ — -
Grupa “p1 | ™p2 | "p3 | "p# | "p5 |™po |"ps | B | R i

o4 1223 {177 | 159 | 123 | 100 | 45 96 | 35,6
0512231185 {168 | 124 | 99 | 52,596 | 54,7
98 | 235 | 235 | 215 | 129 | 106 | 96 96 § 33,2
97 | 237 | 204 1 187 | 129 | 108 | 66,5 | 96 | 3443
96 | 235 | 207 | 190 | 128 | 107 | 70,5 | 96 | 23,44
98 | 2391239219131 108 {98 |96 | 32,9
o4 | 226 | 185 | 170 | 124 | 102 | 53,5 | 96 | 35,5
os {225 ]| 183|167 | 124|101 |51 |95 | 34,1
o4 | 223 | 192 | 176 { 123 | 100 | 61 96 | 34,1
o4 | 226 | 226 | 107 { 124 | 102 } 92,5 | 96 | 33,0

Owoo~No0owmPWwWNH

-

94 | 228 | 228 | 210 | 124 | 104 | 95 96 | 32,7
095|227 | 227 | 234 | 125 | 102 | 90,5 | 95 { 33,5
96 | 226 | 226 | 199 | 125 | 101 | 87,5 | 94 | 33,9

95 | 228 |:228 | 197 | 125 | 103 | 87,5 | 92 | 33,3
230 | 270 | 195 | 127 | 103 | 85,5 | 90 | 32,9
235 | 235 | 196 | 130 | 105 | 85,5 | 89 | 33,3
2341 224 | 189 | 128 | 106 | 83,5 33,4
234 | 234 { 184 | 122 | 106 | 81 3545
230 | 230 | i74 | 124 | 106 |78 33,6 |
228 | 228 | 168 | 123 | 105 |75 33,2

O 9
N

BERA
283

o ‘ A
O W O~NO0O\WUV &FWNH
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Tablica 9
czesé 4,

Zaleznoké wepétozynnika odbicia Swiatla dla zdjeé jodoskrobio-
wych od wilgotnosci absorbentu w czasie wykonywania ddéwiadcze-

nia,

Warunki pomiarus

b=99,1.10° & |
m
v, = 16,71.1073 n’
N AOy ks 8 !
Re = 47300,
erupa Nr m51 | ®p2 | p3 | Rpu | Bps | Ppo g ﬁ R
1| o9s|243)194 (158|131 |112 |45 |[94]26,5
2| o4 |237 201|166 129} 108 | 54,5 |94 | 25,7
31 9 |236|236 [196| 129|107 | 87 |94 | 24,5
4| ou 2271189 151125102 | 45 |94 29,7
3 5| 95227 | 227 | 182 | 125|102 | 79,5 | 94 | 24,7
6| 94225181 {151 f124 101 | 42 |94 | 30,0
71 95]|225|198 | 160 | 124|101 | 55 |94|z2e,2
8| 96227 | 227|185 |124|103 | 82 |ou| 24,8
9| 94 }229 | 204 | 165 | 125 | 104 | 59,5 | 94 | 25,7
110 ] 94230230 |188 | 125|105 | 84 |94 | 24,5
1| oa|232]|232{192| 127|105 | 85 | 94| 25,0
2| 94227} 227|181f 126|101 | 78 | 93| 24,3
3| 94}231f231}|182| 124| 107 | 81,5| 92 25,1
41 95| 234} 234|179 127| 107 | 79,5| 91 25,1 |
2 5| 94230 230169128102 | 71,5| 90| 25,3
6| 94|235|235|170| 129 | 106 | 73,5| 88| 26,0
7| 9+|231]231|160| 124|106 | 71,5 85| 24,9
8| 95|229|229 |153| 124|105 | 66 | 83| 25,7
9| 94|227|227 |149 | 124 | 103 | 64 |81]|25,5
10 | 94 (228|228 [148 | 124 | 104 |64 |79]25,5




T =

Rys. 1). Zale2no$é wspblosynnika odblola dwiatla dla
2dJ¢d Jodoskrobiowyoh od wilgotnofol ebsorbentu

w ozasle wykonywania dodwiadozenia
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—-.— = wilgotno4d aebsorbentu berpodérednio po otrsymaniu
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Przeprowadzono-badania wykazaly, %e wspbliczynnik odbicia
Swiatla dla otrzymywanych zdje¢é jodoskrobiowych praktycznie
nie zalezy od wilgotnoSci absorbentu w ozasie wykonywania dos-—
wiadczenia, jezeli wilgotno$é ta jest dostatecznie duZa.‘Reak;
cja tworzenia kompleksu jodoskrobiowego na pasku absorbentu
o matej wilgotnoSci jest powolna, wartofci wspdiczynnika odbicia
Swiatla sg wtedy wyisze. Przy stosowanej wilgotnofci strumienia
powietrza wysychanie absorbentu w czasie doéniadézenia jest nie-
znaczne i nie wplywa na wynik pomiaru,

Przeprowadzone pomiary wykazaly dodatkowo, ze paski absorben-

tu o tej samej wielkoSci pola powierzchni /90 milimetréw X 110
milimetréw/ majg jednakowe masy i pochlaﬁiaja jednakowe ilosci
roztworu skrobi i jodku‘kadmowego; Wskazuje to, Ze stogowany
absorbent jest jednorodny ze wzgledu na grubosé i strukbure, co

stanowi podstawg dobrej powtarzalnosci wynikoéw doéwiadczens

2.6.8. Dyskusja wynikéw

 Przeprowadzone badania reakcji modelowej pozwolily okreslié
warunki, ktére muszg by¢é speinione aby uzyskaé jednoznaczng
zaleznodé miedzy wspdiczynnikiem odbicia Swiatla uzyskiwanych
zdjeé jodoskrobiowych i iloScig jodu zaabsorbowanego na jednost-
ce powierzchni absorbentu. ZaleZno&é te¢ mozna wykorzystaé bezpob-
rednio do oznaczania wspéiczynnika wnikania masy, jeiell steZe-
nie par jodu przy powierzchni absorbentu w czasie doéwiadczen
jest znikomo mate w pordéwnaniu ie stezeniem'we metrzu strumie-
nia. Jezeli natomiast stegenie par jodu préy powierzchni absor-
bentu nie moZe byé uwaZane za réwne zeru, nalezy okreslié zalei-
noS¢ R = £ /kc/ na podstawie dgﬁwiadczeﬁ przeprowadzonych
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w uktadzie, dla ktoérego znane s3 lokalne wspdlczynniki wnikania
masy i dopiero tg skal¢ mozna stosowaé do badania procesoéw
wymiany masy w innych uktadach geometrycznych.

Przeprowadzone pomiary wykazaty dodatkowo, Ze zanieczysz-—
czenia zawarte w powieﬁrzu nie wpiywaja na priebieg doswiadcze-

. nla, gdyz uzyskano dobrg powtarzalno8¢ wynikdéw pomiarow.

2.7. Badanie zaleznoéci wspdiczynnika odbinia Swiatla dla

zdjeé jodoskrobiowych od ilosci jodu zaasbsorbowanego
na jednostce powierzchni absorbentu

247¢1l. Okreslanie ilo8ci jodu zaabsorbowanego na jednostce

powierzchni absorbentu za pomoca empirycznego réwnania

opisujgcego wymiang¢ masy

Pomiary wykonano sposobem opisanym w punkcie 2.6.1.
w geometrycznie podobnych rurach szklanych 0 wymiarach:

Srednica weﬁnetrzna rury diugoéé rury
d [ mm] L [mm]
19,9 720
B 29,2 1050
39,4 1420

Zdjecia o rdéznym stopniu zaciemnienia uzyskano przez
zmiane¢ nastg¢pujacych parameﬁbbw doswiadczenias

1 - czas trwania doSwiadczenia,

2 = stezenie par jodu w strumieniu powietrza,

% « natezenie przepiy.u powietrza,

4 - 8rednica rury.
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Pasek absorbentu o diugoSci 11,5 raza wig¢kszej i szerokos-
ci 3 razy wigkszej od &reduicy rury usicszczano w rurze w taki
sposub, aby dokladnie przylegal do Scianki, a koniec paska
znajdowal sie w odleglosSci okolo 10 milimetréw od wylotiu Tury.
Obliczenia ilo&ci jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni
absorbentu i pomiar wspdélczynnika odbicia Swiatla wykonano dla
punktu odlegtego o odcinek réwny 10 Srednicom rury od przedniej
krawedzi zdjecia.

Ilo8¢ jodu zasabsorbowanego na jednostce powierzchni absor-
bentu okresSlono za pomocg Wwzorus '

n, =‘kc (c —C') t ,
gdzies
¢ - stezenie par jodu we wnetrzu strumienia,

¢’ - stezenie par jodu przy powierzchni absorbentu.

W obliczeniach przyjeto, 2e ste¢zenie par jodu przy powierzch-
ni absorbentu w czasie dosSwiadczenia jest réwne zeru czyli wy-
brana reakcja modelowa jest bardzo szybka.

Wspbétczynnik wnikania masy obliczono za pomocg réwnania

podanego przez Colburna 6/3

sh = 0,023 Ra38 Sc§

Zalezno8¢ ta jest sluszna dla przepiywu burzliwego w rurze,
jezeli profile predkosci i stizenia sg w peini wyksztalcone.
Dla punktu pomiaru, ktéry znajdowal sig¢ w odlegio8ci réwnej 35
Srednicom od poczgtku rury, profil pgedkoéci‘byl w peini wyksztal-
cony. Zatozenie Gakie byloby watpliwe dla profilu stezenia,
gdyZz punkt pomiaru znajdowat sie¢ w odleglosci zaledwie 10 Sred-

nic od poprzedniej krawedzi absorbentu. Poniewaz w literaturze
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brak jest danych, ktére pozwalalyby okreslié wplyw niepelnego
wyksztatcenia profilu sbtgienia na wartosci wspoélczynnika
wmikania masy przy przeptywie burzliwym, wplyw ten okreslono
na podstawie analogicznych danych dla procesu wymiany ciepia 88/
przyjmujgc, e zachodzi analogia miedzy tymi zjawiskami. Po-
szukiwana poprawka zalezy od liczby Rey noldsa i liczby
Schmidta i dla przeprowadzonych pomiardw nie przekraczala 4 pro-
cent. Jest to wartosé mata, lezgca w granicach doktadnosci
zastosowanego rownania Colburna i nie uwzgledniono jej w obli-
czeniach.

Przy obliczaniu ilosci jodu zaabsorbowanego na jednostce
powierzchni absorbentu uwzgledniono zmiang ste¢zenia par jodu
w strumieniu powietrza na skutek absorpcji na powierzchni ab-
sorbentu. Stopien absorpcji jodu ze strumienia réwna sig¢ sto=-
sunkowi ilosci jodu zaabsorbowanego na powierzchni absorbentu

do ilosci jodu wprowadzonego do ukadu:

k -~ce3dl-t A :
ol E c . AN 1l.c kc

U.co.",'%. t dtcooU

’

gdzies

¢ = stezenie par jodu w strumieniu ,

Cy = stezenie par jodu w strumieniu wpiywajgcym do
rury ,

1 - dlugosé odcinka rury pokrytego absorbentem ,

d - Srednica rury .

PoniewaZ w przeprowadzonych pomiarach c £ Co? powyze]
podang zalezZnof¢ mozna przceksztatcié do postaci wykorzystywa-
nej w obliczeniach:

1 Sh
o L4 3 Re S o

Wyniki pomiardéw umieszczono w tablicach 10, + 12, oras

przedstawiono na rysunku 15, / str. §8/.
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Tablica 10

ZaleznoAé wspbdlczynnika odbicia Swiatla dla zdjeé jodoskrobio—
wych od ilosci jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni
absorbentu przy zmianach czasu trwania doswiadczenia

Warunki pomiaru:

d = 29,2:10 V, = 6,040010°3 I »
- 15.06-10~9 kmol RZ = 1;190 ¥
CcC = 18,06 10 -—[;3— ’ = N
b = 101,1:10° '§2 . Sh = 69,5 ,
2
¥= 15,3300 B, k, = 19,3.10 2 |
-5 m2
D= 8,11-107° I, xR = 8,6%
gol % nﬁ'ld§ R ] np~109 R
m- . 1}
110 o | 78,7 24 1180 | 62,7 | 34,2
2 5 1,7 | 78,6 25 | 190 | 66,2 34,4
31 10| 3,5 | 78,8 26 |200| 69,7 | 33,3
4| 15| 5,2 | 78,2 27 |210| 73,2 | 32,2
5 15 2 78,0 28 | 220 76,7 30,9
6} 20 7+0 | 73,7 29 | 225 | 78,4 30,9
71 25| 8,7 | 73,1 30{240| 83,6 | 30,0
8| % | 10,5 | 71,8 351|255 88,9 | 28,6
9| s0| 13,9 | 65,7 32270 ou,1 | 26,7
10| 45| 15,7 | 60,4 33 | 300 | 104,6 | 25,9
11| so | 17,4 .| 62,7 34 | 330 | 115,0 | 23,1
12| 0 | 20,9 | 59,2 35 | 360 | 125,5 | 22,7
13| 70 | 24,4 | 56,5 36 | 390 | 135,9 20,9
1| 75 | 26,1 | 52,5 37 420 | 146,48 | 19,8
191 80 | 2759 | 5357 38 | 450 | 156,8 19,6
16| 90 | 31,4 | 50,9 | 39 |480|167,3 | 17,5
17 1100 | 34,9 | 48,3 40 | 500 | 174,43 17,8
18 | 105 | 36,6 | 47,9 41 | 540 | 188,2 | 16,8
19 | 110 | 38,3 | 46,0 42 | 600 | 209 15,8
20 | 120 | 41,8 | 44,2 43 | 720 | 251 14,4
21 | 130 | 45,3 | s2,8 | a4 | 900 | 318 13,1
22 | 150 | 52,3 | 38,5 45 | oo | oo 8,1
251165 | 57,5 | 37,8




Zaleznos¢ wspdlczynnika odbicia £wiatla ala zdjgé jodoskrobio-
wych od 1iloSci jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni

absorbentu przy zmianach ste¢Zenia par jodu w strumieniu

powietrza

Warunki pomiaru:

29,2:100% m ,

Tablica 1l.

=120 s ,
= 101,1-10° B
m
2
9= 15,33:10° I
2
D= 811:10° L
c-109 np-109 R
N | jmol | kmol %
m m

1 0 o | 78,7
21 1,75 4,1 | 78,5
31 2.9 5,2 | 78,8
&1 3,02 7,0 76,1
5| 4,01 93 | 72,6
6] 5,02 | 11,6 | s8,1
21 7,03 | 16,1 | 64,0
8| 9,03 20,9 | 59,1
911,29 | 26,1 '| 55,7
10 { 14,09 | 32,6 } 49,6
11} 18,06 | #1,8 | 45,7
12 | 30,1 69,7 33,0
13|40,1 | 92,9 | 28,3
14 | s4,7 |110,5 | 24,2
153 5552 128,1 21,2

6,04+10™2

17190
6945

19,3-1072

8,6 %

wig

L=



Zaleznoé¢ wspdélczynnika odbicia Swiatla dla zdjeé jodoskrobio-=

wych od iloSci Jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni

- Bl =

Tablica. 12, ?
czgsé A

absorbentu przy zmianach nat¢zenia przeplywu powietrza

Warunki pomiaru:

=19,9107 n , Y = 15,46°107° g?
=120 8 , 5 8,19.10—6 %
b = 100,7 10° B |
m
{ v.-10] Re sh|x.-10] o |c-10?|n-107] R
Nr c P

g? = & z kmgl kmgl s

8 - 8 m m 79
1| 1,51 | 6270 | 31,0|12,69 |10,6| 17,74 | 27,0 | 53,5
2| 1,69 | 7020 | 34,0]13,92 10,2 | 18,80 | 29,7 | 52,6
31 2,02 | 8390 | 39,2 16,05 | 9,9]18,78 | 34,2 | 48,4
4f 2,34 | 9720 | 44,1{18,06 | 9,6|18,03| 39,1 | 45,6
5| 2,68 |11130 | 49,1| 20,1 | 9,4|18,05| 43,5 | 43,8
6| 3,01 12500 53,9}22,1 | 9,2]18,09| 48,0 | 41,5
71 3455 |13910}| 58,7 24,0 9,0 | 18,11 | 52,2 | 40,5
8| 3,77 {15650 | e64,5|26,4 | 8,8]|18,12| 57,4 | 38,1
9| 4,20 {17440 70,4|28,8 | 8,6 18,13 | 62,7 | 35,3
10| 4,71 {19560 | 70,1| 31,8 | 8,4|18,13| 68,7 | 36,6
11| 5,38 |22300| 85,7 35,2 | 8,2|18,12| 76,3 | 31,5
12| 6,06 |25200§ 94,5] 38,7 | 8,0|18,11 | 84,1 | 30,2
13| 6,72 | 27900 | 102,4 | 41,9 | 7,8 18,29 | 92,0 | 28,0
1| 7,56 | 31400 | 105,1 | 43,0 | 7,6 | 18,31 | 94,5 | 27,6
15| 8,40 | 34900 | 122,5{50,2 | 7,4 |18,30 |110,2 | 25,0
16 | 10,10 | 41900 | 141,8 1 58,1 | 7,2 | 18,27 | 127,4 | 23,6
17 | 11,83 | 49100 | 161,1 | 66,0 | 7,0 | 18,16 |143,8 | 21,0
18 | 13,56 | 56300 | 179,7 | 73,6 6,8 | 18,11 [159,9 | 19,3
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Tablica 12,

czeéé B,

Zaleznoé¢ wspdlczynnika odbicia fiwiatla dla zdjeé jodoskrobio-
wych od ilosci jodu zaabsorbowanego na Jednostce powierzchni

absorbentu przy zmianach dateZenia przeplywu powietrza

Warunki pomiarus

2
d=292102na , )= 15,46-10° T°
2
t=120s8 |, D= 819:20° I,
b = 100,7 10> By |
m
i <102 . 109
O 101 Re sh | ks10°| & |c-10 n io R
3 kmol |kmo
m m
5 = = s Al w |2 | ®

2,34 | 6620 | 32,4 | 9,04 | 10,4| 17,89 | 19,4 | 61,2
2,69 7610 | 36,2 | 10,10 | 10,1 17,94 | 21,7 | 58,7
3,01 8520 | 39,7 | 11,08 9,8 17,97 | 23,9 | 57,1
5054 | 9450 | 43,1 | 12,03 | 9,618,010 | 26,0 | 55,2
10100 | 45,4 | 12,67 9,4 | 18,03 | 27,4 | 52,5
4,19 111860 | 51,7 | 14,43 | 9,2|18,07 | 31,3 | 51,4
4,71 | 13330 | 56,8 | 15,85 9,0} 18,05 | 34,3 | 48,6
5:38 |15230 | 63,1 | 17,61 | 8,8|18,05 | 38,1 | 46,5
6,05 17120 | 69,3 | 19,34 | 8,6|18,07 | 41,9 | 44,1
6571 |18990 | 75,3 | 21,0 8y4 | 18,25 | 46,0 | 43,1
11 7953 21300 | 82,6 } 23,1 842 | 18,29 | 50,7 | 40,1
12 8437 23700 { 89,9 2531 8,0 | 18,31 | 55,1 | 37,9
1> |10,06 [28500 |104,2 | 29,1 7,7 | 18,34 | 64,0 | 35,4
14 111,75 [33300 |118,0 | 32,9  7,5|18,35 | 72,7 | 32,3
15 |13,44 |38000 |131,2 | 36,6 | 7,3|18,35 | 80,6 | 30,6
16 115,15 142800 |144,3 | 40,3 7,1 |18,31 | 88,5 | 28,7
17 116,86 47700 [157,4 | 43,9 7,0 | 18,28 | 96,3 | 27,7

CwoOoNOOTWVM FHFWNWNDH
N
-
N
~J
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Tablica 12.,

czebé C
Zalezno8¢ wepdlczynnika odbicia Swiatla dla zdjeé jodoskrobio-
wych od iloSci jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni

absorbentu przy zmianach natezenia przepliywu powietrza

Warunki pomiarus

2
d = 39,4:202 o , )= 15,46.10° I
\ 2
t=1208 , D= 8,19:10° L |
b = 100,7-10° &y
m
3 102 109 102
Nr | V6'197| Re sh| k107 & e 12 n,107 |
3 m kmo kmol
m = % i
B e - 8 m o %

3,02 6330 | 31,3} 6,47 | 10,5 17,85 | 13,86 | 67,5
3934 7000 | 33,9} 7,01 | 10,3 }17,87 | 15,03 | 65,7
3,77 | 7910 | 37,4} 7,75 | 10,0 | 17,91 | 16,61 | 63,7
4,20 | 8810 | 40,7| 8,42 | 9,8|17,92 | 18,11 | 61,0
4,71 | 9880 | 44,7 9,24 | 9,5}17,96 | 19,91 | 59,7
11260 | 48,7 | 10,07 935 17,98 | 21,7 | 57,9
6,05 | 12690 | 54,6 | 11,29 | 9,1]17,97 | 24,3 | 55,9
6,70 | 14050 | 59,2} 12,24 | 8,9|18,19 | 26,7 | 54,7
7,54 | 15810 | 65,1 | 13,46 8,7 | 18,21 | 29,4 | 51,8
8,37 | 17550 | 70,7 | 14,62 8,5 | 18,25 | 32,0 | 50,4
11 | 10,05 | 21100] 82,0 |16,96 | 8,3|18,27 | 37,2 | 47,8
12 | 11,74 | 24600 | 92,51{ 19,13 | 8,0 18,31 | 42,0 | 44,1
13 | 13,43 | 28200 | 103,4 | 21,4 7,8 | 18,29 | 47,0 | 42,1
14 | 15,12 | 31700 | 113,5 }.23,5 746 | 18,31 | 51,6 40,1
15 | 16,83 | 35300 | 123,7 } 25,6 7,4 | 18,28 | 56,2 | 37,8
16 | 18,52 | 38800 | 133,4 |27,6 | 7,6|18,31 | 60,6 | 36,5

el
CVwoeo~NNOWM $HFWWMNOH

\n

-

N

~3J
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2.T7¢2. Oznaczanie ilosci jodu zaabsorbowanego na jednostce
powierzchni absorbentu za pomocg izotopu promienio-

*
twérczego 131

W doéwiadcgeniach uzyto jod, ktéry sawierat Sladowe ilo-

131J. Dziélajqo parami tego Jodu

ol izotopu promieniotwdrczego
na paski absorbentu usyskano gdjecia jodoskrobiowe, Z pomiaru
aktywnosocl zdjecia i znanej aktywnosci wasciwe] uzytégo Jodu
obliczono ilosé gaabsorbowanego jodu,

131

Izotop J ulega rogpadowi promieniotwérczemu wediug

schematu:

Boe Yo Fer

131 1

Pomiary aktywnosci wykonano za pomocg spektrografu yi. co
pozwolizo na zmierzenie promieniowania emitowanego tylko w
pierwszej reakcji. Na rysunku 14, przedstawiono widmo J dla
prébki jodu uzyskane za pomécq tego spektrografu. Pole zakresko-
wane przedstawia czesé promieniowania emitowanego przez izotop

1313. Wartosé te okreslano we wszystkich pomiarach aktywnosci.

131

Do pomiardéw uzyto wodnego roztworu Na J o aktywnosci

wiasciwe] okoZo 3,7-1010 rogpaddéw na kiiogram i sekunde.
Do 0,2 centymetra szesciennego tego rogtworu dodano 0,05

centymetra szesciennego 0,2 procentcwego roztworu KJ jako

Pomlary gostaly wykonane prgzegz A,Siude, J.Rojka i A.Szarka
w Zaktadgie Radiochemii Instytutu Badan Jgqdrowych,
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prébki jodu I,

Rys, 14, Vidme
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B - wsgledna widmowa akiywnedé$ promieniowenia

40
B =« snergis kwantu

20
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nosSnika i nastepnie utleniono jodki za pomocqg mieszaniny skia- .
dajacej si¢ z 1 centymetra szeSciennego 1lO-procentowego roztwo-—
ru NaN05 i 0,3 centymetra szebciennego 3-normalnego roztworu |
HNOs. Otrzymany jod uyekst;ahonano za pomocg 2 centymetréw
szeciennych eteru etylowego. Z warstwy eterowej pobrano 0,4
centymetra szefciennego roztworu‘i potgczono z 4 centymetrami
szeSciennymi roztworu jodu nieaktywnego w'eterze, zawieraja—-
cymi 0,1045 grama.dodﬁ; Poniewa% iloh¢ jodu zawarta w prébce
0,4 éentymetra szeSciennego byla bardzo mata, ostatecznie
otrzymano 4,4 centymetra szeSciennego roztworu, w ktérym
zawarte byto 0,1045 grama jodu, w tym 6ladowe iloBci

izotopu 131J.

Z przygotowanego w powyze]j podany apqséb roztworu jodu
pobraéo 5 prébek po 0,1 centymetra szeSciennego w celu wyzna-
czenia aktywnoscli wtasciwej zawartego tam jodu. Pozostalg czesé

‘roztworu umieszczono w krystalizatorze o Srednicy 90 nilime-
tréw i gigbokoSci 5 milimetréw i odparowano eter w taki spo-
séb, aby na dnie powstala réwnomierna warstewka jodu, Przykry-
wajac krystdlizatot arkuszami absorbentu otrzym;no zd jecia
Jodoskrobiowe. Zdjecia o réznym stopniu zéciemnienia uzyskano
priez zmiang¢ czasu ekspozycjli. Ze Srodkowe] czefcli otrzymanych
zdjeé wycieto arkusiki o wymiarach 39,8x38,9 milimetra w celu
zmierzenia aktywnoSci i wspoéiczynnika odbicia Swiatla.

PoniewaZ geometria ukladu przy mierzeniu aktymoéci zddeé
byla inna niZ przy wyznaczaniu aktywnoSci wlasSciwej jodu, do
'obliczeh wprowadzono empirycznie wyznaczong poprawke. Okreélono
Ja poréwnujgc aktymnosci jednakowych prébek wodnego roztworu
Na 151J. W pierwszym przypadku asktywnoSf mierzono w tekich
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Tablica 13.

ZaleznoS8¢ wspdlczynnika odbicia Swiatla dla zdjeé jodoskro-
biowyck od ilosci jodu zaabsorbowanego na jednostce. powierz-
chnl absorbentu. Oznaczenia -ilo8ci zaabsorbowanego jodu za

pomocg izotopu promieniotwérczaego 131J.

:1;109 R

Nr | kmol
= %
1 5,26 | 77,3
2| 15,32 | 65,8
51 17,17 | 64,4
4| 20,8 |s57,2
5| 35,3 | 45,8
6| 35,4 | 43,8
7| 38,2 | 44,1
8| 38,2 | 42,5
9| 38,3 | 43,1
10 48,7 39,0
11 76,7 28,1
12| 78,4 31,4
13| 83,6 | 27,9
14| 86,9 | 24,0
15| 94,6 | 30,3
16 99,6 25,4
17 1 100,3 28,7
18 | 113,9 | 23,1
19 | 163,9 | 21,0
20 | 193,4 | 16,0
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Rys. 15. Zaleznosé wspdéZczynnika cdbicia Swiatla dla zdjeé
Jodoskrobiowych od ilosci jodu zaabsorbowanego

na jedrnostce powierzchni absorbentu
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pomiary wykonane w rurach przy zmianachg
O = czasu trwania doswiadczenia . 1lo035¢ zaabsorbowanego jo-
X = stezenla par jodu w strumienin du okreslano za pomocq
e = natezenia przepiywu powietrza réwnania Colburna
¥ - pomiary wykonane za pomocg izotopu 131J
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werunkach w jakich wykonywano pomiary aktywnosci wlasciwej jo=-
du, w drugim przypadku okreslano sktywnoéé prdébki roztworu
Na131J naniesionej na arkuslk absorbentu o wymiarach gdjecis,
Poniewaz w okresie 6 godzin, w ktérym wykonano wszystkie

pomiary sktywnosci, stopien rozpadu izotopu 131

J wynosl zaled=-
wie 2 procent, poprawki tej nie uwzgledniono w obliczeniach.
Wyniki pomiardéw umieszczono w tablicy 13, oraz przedstawio-

no na rysunku 15.

2,7.2. Dyskusja wynikow

Na podstawie wynikdéw przeprowadzonych badan okreglono
zaleznosé wepblczynnika odbicia swiata dla zdjed jodoskrobio=
wych od ilosci jodu zeabsorbowanego na jednostce powierzchni
abesorbentu. Punkty obrazujace wyniki doswiadczen przeprowadzo=-
nych w rurach oraz pomiardw wykonanych z pomocg izotopu promie=-

131J leza praktycznie na jedne] krzywe]. Vskazuje

niotwérczego
to, %2e zgodnie z przyjetym poprzednio zaXozeniem, stezenie par
jodu przy powierzchni absorbentu w czasie doswiadczenla jJesi
znikomo mate w pordéwnaniu ze stezeniem we wnetrzu strumienie,
czylli w przebadanym zakresie zmiennosci paremetréw doswiedcze=
nia wybrana reakcja modelowa Jest bardzo szybka,

Znaleziong zaleznosé miedzy wspdéXczynnikiem odbicia swiat=-
2a uzyskiwanych zdjeé Jodoskrobiowych i i1loscig jodu zaabsorbo-
wanego na jednostce powierzchni absorbentu mozna wykorzystad
do oznaczanis wepéiczynnikéw wnikania mesy, Bardzo duza szybkosc
wybrane] reakcji modelowej pozwala na doéé swobodny wybdr czasu
doéwiadoseniq i stetzenia par Jodu w strumieniu powletrza, tak
aby uzyskaé zdjecie jodoekrobiowe o pozgdanej wartosci wepéiczyn-

nika odbicia swiatia,



2,8, Badanle wymiesny masy przy pomocy Qpracowanej metody

oznaczania wspotczynnikoéw wnikania masy

2,841, Spogdb prowadzenia pomiardw

Znaleziona poprzednio zeleznosé wspdiczynnika odbicia
swiatia uzyskiwanych zdjeé jodoskrobiowych od ilosci jodu
zaabsorbowanego na jednostce powierzchni absorbentu wykorzystae-
no do zbadania procesdéw wymiany w kilku wybranych ukadach
geometrycznych, \/ykonane pomlary nie wyjasniajg dokzadnie]
2adnego z poruszonych probleméw, sa one sprawdzeniem przydatnos-
cil opracowanej metody do badania zjaﬁisk wymiany masy 1 ciepza.

Pomiary przeprowadzono za pomocg aparatury opisanej
w punkcie 2,2,1i stosowanej w poprzednich badaniach. Doswiad-
czenia wykonano sposobem opisanym w punkcie 2.6.1,

\ispb¥czynniki odbicia Swiata potrzebne do oznaczenisa
wepOXczynnikdw wnikania masy okredlano za pomoca leukometru
stosowanego w poprzednich badaniach lub za pomocg mikrofotome-
tru rejestrujacego firmy KOVO, w ktdérym ukZad optyczny przysto-
sowano do pomiaru strumienie swiat2a odbiteg;f Na rysunku 16.
przedatawiono schemat ukadu optycznego mikrofotometru po wyv=-
konanej adaptagji. Powierzchnia fotometrowana miaza ksztazt

kwadratu o boku 2 milimetry.

* Adaptacje wykonano w Katedrze Fizyki na Vydziale Chemicz=-

nym Politechniki VarszawskieJ,
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Rys. 16. Schemat ukilad: optycznego mikrof otometru
7 /z'

b

1 = £rbéd2o éwietla

2 = prseslony regulasyjne

3 = obiekt fotometrowsny

4 = klin optyocsny sprapiony & ursqdseniem pissqoym
5 - fotokomérks

2.842. Analiza bledu pomiaru wspélczynnika wnikania masy

- Blgd pomiéru wspblczynnika wnikania masy okreslono

w oparciu o analiz¢ rdwnanias

Ilo8¢é jodu zaabsorbowanego na. jednostce powierzéhni

absorbentu np oraz ste¢Zenie par jodu we wngtrzu strumienia



s, B

¢, okreSlano za pomocy nastgpujgcych zaleznobci:

n =n (R)
V%J

c =0, = = i
t

gdzies

R = wspdlczynnik odbicia Swiatla dla zdjecia

Jodoskrobiowego ,

Gy = stezenie par jodu w powietrzu wyplywajgcym z kolumny
z jodem. Stezenie to zalezy od temperatury:

o T cn(.T) .
tha -~ objetoSciowe natezenie przeplywu powietrza przez

kolumng z jodem,
V; - objetoSciowe natg¢zenie przepiywu giéwnego strumie-

nia powietrza.

Po podstawieniu powyzej podanych zaleznosSci do roéwnania
okres8lajacego wspdiczynnik wnikania masy uzyskuje si¢ naste-

pujgca zalezno$é i »

k, = ?%E .[VZZ .cn('l‘)] '

w ktérej zawarte sg wielkoSci mierzone bezpoSrednio w doswiad-

czeniu. Réwnanie to wykorzystano do okreSlenia maksymalnego
bledu przypadkowego pomiaru wspdéiczynnika wnikania masy

Ak dn v AV de,
e (e At A S (& e
2

WartoSci maksymalnych bledéw pomiaru dla poszczegdlnych
wielkoSci umieszczono w tablicy 1l4.
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Tablica 1l4.

Maksymalne biedy pomiaru poszczegdlnych wielkosci
n przeprowadzonych badaniach wyaniany masy

wielko&é maksymalny bxad
mierzona . pomiaru
leukometr
AR = 0,2 %
R
mikrofotemetr
AR =2 %
5 £t 20,2 %
AV
th __Q_Iz_=2%
2 Vth
AV
Vf b LR 2%
\')
t
T AT = 0,1 deg




s K %

Tablica 15.

dn
ZaleznoSc wartosci wyrazenia . ERB od wawtodcl wspdlczynnila
"p
odbicia Swiatla dla zdjeé¢ jodoskrobiowych

R %] 20 30 40 50 60 70

dn
%‘EFE[%-] 0,063 | 0,252 | 0,045 | 0,048 | 0,051 | 0,072

W tablicy 15. podano zaleznos¢ wartosci wyrazenia

1 dn
i EEB od wartoSci wspdlczynnika odbicia $wiatta. Z przyto-
P

czonych danych wynilka, %2 wartos¢ tego wyrazenia jest prawie
stala, a wigc dokiadnoé¢é pomiaru wspdiczynnika wnikania masy
w nieznacznym stopniu zalezy od wartosSci wspdiczynnika odbicia
Swiatta dla zdjecia jodoskrobiowego. W przeprowadzonych obli-

czeniach bigdu pomiaru wykorzystano najwi¢kszg wartosé wyraze-
dn
1
Wspéiczynnik

o
&a Q.

)
2 okre$lono w punkcie 2.3.¢
n

sdc
-1
%; ETE = 0,084 deg .
Wykorzystujgc powyzej podane wartosci obliczono maksymalny
btad pomiaru wspdéiczynnika wnikania masy. Dla doswiadczen,

w ktérych wspodtczynnik odbicia Swiatla okreélano za pomoca
leukometru, blzd pomiaru wynosit:

-Ei =6,5% .

Jezeli wspdlczynnik odbicia swiatla okreS8lono za pomoca
mikrofotometru, btgd pomiaru byl znacznie wigkszy i wynosii:
Ak,
X =193% .

Cc
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2.8¢3. Badanie wymlany masy przy przepiywie piynu mig¢dzy
réwnoleglymi piytami

Pomiary wykonane w poziomym kanale przedstawionym sche-
matycznie na rysunku l17. Przekrdj poprzeczny kanaluw aial
ksztdtt prostokata o szeroko$Sci 100 milimetrdéw i wysokoSci
5,5 lub 7,2 milimetra. Wymiary te pozwalajg przyjaé, ze w Srod-
kowe]j czeéci kanalu przeptyw zachodzil migdzy rownolegiymi

ptytami. Dla takiego uktadu Srednice zast¢pczg i liczbe

Reynoldsa definiuje si¢ najczeSciej w nastepujacy sposédb 89/:
d, = el 5
V’d'7
Re = =
Y

gdzie h oznacza odleglo5¢ migdzy plytami.

Rysel7. Schemnat kanalu

R
3 3 / 2
a!| £ /_ /- /—
; -F{“' r4 4 s v

1 - piyta z twardego polichlorku winylu zaopatrzona w
otvorki, ktére zapewniaty dokadne przyleganie
absorbentu

2 - pyta szklana dooiskena za pomoog Sciskaczy

wymienna wk?adka z twardego polichlorku winylu

4 - absorbent

w
!

wysoko$é kans2u - 100 mn
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Pasek absorbentu o szerokoéci,110 milimetrdéw 1 dXugosci 13 ra-
zy wickszej od srecdnicy zast@pciej umieszcgeno na dnie kanaiu,
Przednia krawedé paska gnajdowaia sig w odlegosci réwnej

25 srednicom zastgpozym od miesjsca wlotu powietrza do kanalﬁe

\lymiang masy sbadano dla punktu lekgcego Aa osl symetril
kanatu i snajdujgoego eig w odleg¥odci rdéwnej 10 dredniocom
zastgposym od praednie) krawpdsi absorbentu., Na podstawie pomia-
réw wepéosynniks odbieis éwietke dle usyskanyoh sdjed jodoskro-
biowyoh okredlone ilodei jodu sambesorboweanege na jednostoce po-
wisrsohni absorbentu, ktdye wykorsysteno do obliozenia lokal-
nych wartedei wcpét:lggggk:/ml-y { lioaby Sherwooda,

¥ obliosenisoh uwsglednicno mmiang stgdenia par jodu w
strunieniu powietirse na shutek absorbaji ne pewierschni absor-
bensu. W sym selu wykonano pomisry wepliosynnika odbioia #wis¢-
28 wedius emi symetrii sdjcoia i obliomone 1ioédd jodu seadsor-
bowansge na powierschai sdjeois, ‘

Wyniki pomiardw umiessosono w tablioy 18, Ne rysunku 18,
preedstawiono salesnodd lioady Sherwooda od liosby Reynocldse
pray preeplywies piymut miedsy rdéwnelegiymi piytemi,

Dla prseplywu burzliwego usyskano nTntepquoq zale3nodds

8h, o

Réwnanie to opisuje wymiang masy pogs obszarem stabili-~

o = 0,023 ne?18 5oJ

pacji hydrodynamioznej i steseniowej, tak jak byky wykonane
pomiary,

Dla lioeb Reynoldsa ponigej 4500 wystgpuje obssar przejs-
clowy prgep2ywu piynu. Przy licsbach Reynoldsa ponigej 2500
przepiyw jest laminarny. Niewielka liczba pomiardw w tym zakre-

8ie nie pozwala na podanie zaleinodci ilosciowe].
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Znaczenie symbolil uzytych w tabiicy 16,

srednica zastg¢peza kanalu ,
natgzenie przeptywu objetosdciowe ,
cisnienie w punkcie pomiaru ,

czas trwania doSwiadczenia ,
wspblczynnik lepko8ci kinematycznej ,
wspoéiczynnik dyfuzji ,

liczba Reynoldsa ,

gtezenie par jodu w strumieniu powietrza w punkcie nad
przednig krawedzig zdjecia ,

ilo8é jodu wprowadzonego do kanatu w czasie trwania
doSwiadczenia ,

Srednia iloéé jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzch-

ni zdjecia dla linii na osi symetrii zdjecia ,
ilo&¢é jodu zaabsorbowanego na powierzchni zdjecia ,
stopien absorpcji par jodu ze strumienia powietrza ,

stezenie par jodu w strumieniu powietrza w punkcie

pomiaru ,

ilos¢ jodu zaabsorbowanego na jednostce powierzchni

zdjecia w punkcie pomiaru ,

wspéiczynnik wnikania masy ,

Shloc - liczba Sherwooda .



Teblica 16.
-ozeds 1.

Zale?no4d liovby Sherwoola od licsby Neynoldsa prmy p*Zﬁyiyw!q prren migdzy rérmolagiyni plytami

a = 11,0~10-3m

g = SRR P LAY ek B AR fomote Ao v gt o th o f L o
P 't-;o’ p-107 [ ¢ 9-126 n-1:5 Re | 0,:107| 0,207 | mp 2209 0200 & | 020 | w10 ko107 | sy
) _!3 8 m ) JROI - ¥mol kool kol % ¥mol kmol m B
[ % s ) m) ) mﬁ ;ﬁf it s
: _ : FAP N W (Lo b | ST, [PV
1 1,17 | 100,8 | 300 | 13,39 | ©,24| 1518 | 19,02 7,02 | 43,4 | 0,45 | 7,0 | 18,53 | 34,7 6424 8,43
2 1,34 | 100,8 300 | 15,39 8,14 | 1740 | 19,90 7,98 | 49,9 0,55 6,9 |- 1R,53 40,1 7421 9,74
3 1,51 | 100,8 | 300 | 15,39 | 8,14 | 1962 | 19,84 9,00 | 52,8 | 0,52 | 6,5 | 18,55 | 41,9 7,53 | 10,17
.4 1,67 | 100,88 | 300 | 15,39 | 8,14 | 2120 | 19,82 9,96 | 54,8 | .0,60 | 6,1 | 18,61 | 42,8 7,85 .| 10,61
5 2,02 | 00,8 | 300 | 15,39 | 8,14 | 2670 | 19,74 11,9 | &,0 | 0,67 | 5,6 | 18,63 | 47,8 8,55 | 11,5
6 2,34 | 100,8 | 300 | 15,39 | 8,14 | 3050 | 19,94 | 5,60 | 29,3 | 0,32 5,8 | 18,78 | 25,0 | 11,09 | 12,98
7 2,68 | 100,8 | 120 | 15,39 | 8,14 | 3480 | 19,92 7,40 | 34,0 | 0,37.| 5,8 | 18,76 | 1n;) 13,37 | 1B,C7
8 | 3,01 | 100,8 | 120 | 15,39 | 8,24 | 3920 | 19,90 7,20 |- 19,0 | 0,43 | 6,0 18,71 | 34,9 | 15,54 | 21,0
1 9 3,39 | 100,8 120 | 15,39 8,14 | 4350 | 19,86 8,0n 41,7 0446 5,7 | 18,73 37,9 16,68 | 22,5
10 3,78 | 100,9 | 120 | 15,36 | 8,12 | 4%0n | 19,86 9,00 | 47,4 | 0,52 -| 5,8 | 18,71 | 43,4 | 19,33 | 25,2
1 4,19 | 100,9 | 120.| 19,36 | 8,12 | 5450 | 19,54 9,08 | 51,6 | 0,57 | 5,7 | 18,71 | 47,0 { 20,9 28,2
|12 4,71 | 00,9 | 120 | 15,35 | &,12| 61130 | 19,80 | ‘12,28 | 54,5 | 0,60 | 5,4 | 18,73 | s0,0 | 22,2 30,1
13 9,36 | 101,1 | 120 | 15,34 | 8,12 | 6990 | 19,76 | 12,72 | 60,9 | 0,67 | 5,3 | 18,71 | 56,2 | 25,0 33,9
“u 6,06 | 101,1 | 120 | 13,34 8,12 | 780 | 19,68 | 14,30 | 65,9 | 0,73 | 5,1 | 18,68 | 61,9 | 27,6 | 37,4
15 6,70 | 101,12 | 120 | 15,34 | 8,12 | 8720 | 19,84 | 15,96 | 67,8 | 0,75 | 4,7 | 18,99 | 3,9 | 28,0 38,0
16 "| 7,9 | 101,2 | 120 | 15,32 | B,I1| 9840 | 19,72 | 17,90 | 73,3 | 0,80 | 4,5 | 18,83 | 70,3 | 31,1 42,2
17 8,38 | 101,3 | 120 | 1%,31 | 8,10 |109%0 | 19,76 | 19,2¢ | en,3 | 0,88 | 4,4 | 18,89 | 75,4 | 33,3 45,2
18 9,13 | 101,5 | 120 | 15,29 | 8,09 | 12050 | 19,74 | 23,6 £4;3 | 0,93 | 4,3 | 18,89 | 20,5 | 35,5 | 48,3
19 ‘10,08 | 101,% | 120 | 15,29 | 8,09 | 13180 | 19,65 | 23,8 £5,9 | 0,95 | 4,0 | 18,87 | 82,8 | 36,6 | 49,7
20 10,91 | 101,6 | 120 | 15,26 | 8,08 | 142%0 | 19,64 | 25,7 96,2 | 1,06 | 4,1 | 18,83 | 90,0 | 39,8 54,2

- 86 -



Teblice 16,
osgéé 2.

Zaletnodd lioshy Sherwooda od liosby Reynoldsa prsy prsepiywie piynu migdsy réwnolegiymi piytsmi

4, = U,s 107 n
vurd |l el & 6 . 106 9| 100 3 9 A
e o P t ’ 1: D -1: Re 0,107 | n 10 L 107 | n,- 10 o c-10 npilo to;l Wyoa
!’ ‘!I M 3 z P xE§1 ¥xmol kagl ¥mol s x:g; ;221 ¥ | =
't |'0,67 | 100,7° | 300]|1%,40] 8,13 | e70 19,94 | 4,02 | 27,3 0,39 | 9,8 | 17,99 | 20,9 | 3,87 | 6,8
2 | 0,76 | 100,7 300 | 15,40| 8,13 | 980 19,9¢ | 4,% | 29,6 0,43 | 9,3 | 18,09| 22.6 | ¢,16 | 7,79
3 | o, | 100,7 100 | 13,40( 8,19 | 1090 19,92 4,98 | 30,9 0,4 | 8,5 | 18,15 | 24,5 | 4,% | 7,99
4 | 1,00 | 100,08 300 | 19,39| 8,14 | 1310 19,34 | 6,00 | 34,2 0,49 | 8,2 | 18,31 | 26,2 | 4,77 | 8,44
s | 1,27 | 00,8 300 | 19,39/ 8,24 | 12c 19,92 | 7,02 | 33,4 0,51 | 7,3 | 18,47 | 28,6 | 3,05 | 8,93
6 | 1,34 | 00,8 300 | 15,39| 8,14 | 1740 19,90 | 7,98 | 38,6 0,% | 7,0 | 18,51 | 30,6 | 5,51 | 9,72
7 | 1,591 | 100, 300 | 19,33| 8,24 | 1960 19,84 ! 9,00 | 39,4 0,57 | 6,3 | 18,% | 31,4 | 3,63 | 9,9
s | 1,69 | 100,28 300 | 15,39| 8,14 | 2180 19,82 | 10,02 | 42,0 0,61 | #,0 | 18,63 | 37,0 | 6,08 | 10,76
9 | 2,02 | 00,8 300 | 13,39 8,24 | 2620 19,74 | 11,94 | 48,1 0,60 | 5,8 | 18,60 | 38,7 | 6,94 | 12,27
10 | 2,34 | 100,8 120 | 13,39| 8,14 | 30%0 19.9¢| 9,60 | 20,6 0,30 | 5,3 | 18,88 | 17,5 | 7,72 [ 13,66
u | 2,67 | 1w0,8 120 | 13,29| 8,14 | 3480 19.92| 6,42 | 24,1 0,35 | 5,4 | 18,84 | 20,6 | 9,11 16,13
12 | 3,01 | 100,8 120 | 15,39| 8,14 | 2920 19,92 | 7,20 | 28,9 0,39 | 5,4 | 18,84 | 23,8 | 10,52 | 18,61
1 | 3,53 | 100,8 120 | 13,39| 8,14 | 43%0 19,90| 8,00 | 29,7 0,43 | 5,4 | 18,83 | 27,2 | 12,03 | 21,3
u | 3,7 | 10,9 120 | 15,36| 8,12 | 4900 19,90 | 9,00 | 33,3 0,48 | 5,4 | 18,83 | 31,1 | 13,78 | 24,4
13 | 4,29 | 100,9 120 | 15,36 8,12 | 3430 19,84 | 9,98 | 37,6 0,5 | 5,4 | 18,77 | 34,3 | 15,23 |27,0°
16 | 4,70 | w0,9 120 | 13,36/ 8,12 | 6110 19,82 | 11,18 | 40,9 0,99 | 5,3 | 18,77 | 37,9 | 16,82 | 29,8
17 | 5,37 | 100,9 120 | 15,36 8,12 | 599 19,74 | 12,72 | 47,0 0,68 | 5,3 | £.68 | 43,2 | 19,23 | 34,1
18 | 6,04 | 101,12 120 | 15,34 8,12 | 7880 19,72 | 14,30 | 50,7 0,73 | %,1 | 18,71 | 48,6 | 21,6 |38,4
19 | 6,70 | 101,1 120 | 19,34 8,12 | 8730 19,84 | 15,92 | 3,8 0,76 | 4,7 | 18,91 | 31,3 | 22,6 |40,1
20 | 7,5 | 01,2 120 | 19,33 8,11 | 2830 19,82 | 17,92 | 60,1 0,87 | 4,8 | 18,87 | 57,6 | 25,4 |45,2
21 | 8,39 | 101,2 120 | 15,33 8,23 . 10930 19,76 | 19,90 | 64,8 0,93 | 4,7 | 18,83 | 62,1 | 27,5 |48,8
2 | 9,23 | 101,3 120 | 13,51] 8,10 | 12040 19,76 | 21,9 71,3 1,03 | 4,7 | 18.81 | 66,8 | 29,6 |%2,5
23 ‘| 10,06 | 101,3 120 | 15,29 8,09 | 13160 19,72 | 23,8 73,0 1,05 | 4,4 | 18,85 | 70,1 | 31,0 |35,1
24 |10,90 | 101,6 120 | 15,26 8,08 | 14270 19,68 | 25,8 76,4 1,10 | «,3 | 18,83 | 72,8 | 32,2 |[97.,4
23 |u,76 | 101,6 120 | 15,26 | 8,08 | 15400 19,62 | 27,7 80,3 1,16 | 4,2 | 18,80 | 76,9 | 34,1 |60,7
26 | 12,60 | 101,9 120 | 13,23 8,06 | 16330 19,58 | 29,6 81,8 1,18 | 4,0 | 18,80 | 79,9 | 35,4 |[63,3
27 | 1,43 | 102,0 120 | 15,20 | 8,04 |176%0 19,54 |31,3 | &s,1 1,22 | 3,9 | 18,78 | e1,1 | 36,0 |64,4
28 | 14,25 | 102,1 120 | 15,90 | 8,04 |18890 19,46 | 33,3 86,9 1,25 | 3,8 | 18,72 | es,0 | 37,4 |67,0

_66_
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Rys. 18. Zalezno$é licwbdy Sherwooda od liczby Reynoldsa
prey przeplywie plynu migdey réwnoleglymi piytami

200

100

o = N ==
F 2 S
| 2 A
3 ; 11— A
. *’0 ©
] e
20 1
/
Shloo) 2
20 7 5 *
(]
o]
10
P ad 3
- U
5

300 1000 2000 2000 10000 20000 50000

Re

X = d=11,0:.10n
o - 4= 14,4410 g
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2,8,4, Badanie wymiany masy naiodbinku a?#biliza§3£*at§tgn}§we
'prsy prsepiywie plynu praexz rure

Wymiana masy na odoinku fﬁprzehia sie itqtenioﬁejfﬁarstwy
przysciennej Joaf bafdzioj intehsywna n1z:przy przéptywig usta-
bilizowanym, Chociéz przypaﬂakstoniapst c;gato'spofykan§7q
technice, dotychozas nie byz przedhiotem OSsnorniejazydh.badad.

: Badenie wymiany masy na odoinku -tabilizacji stetonfowej
-wykonﬁnb w rurse szklanej o srednicy wewnetrzne] 29,2 milimetrs
i dXugosgei 1050 milimetrdw. W'doéwiadczeniaéh uzyto paski bibuiy
o sserokodol 90 milimetrdéw i dugosoi 480-m111motr61. Czodé. ‘
paska o diugoéci 180 milinotréw_nasyoono na catej ezerckoﬁoi
rogtworem ak;obi i Jodku kadmowego i nastgpnie pasek umieszozo-

no w rurse w sposéb przedstawiony na rysunku 19,

Rys. 19. Sposéb umieszcszenia absorbentu w rurze przy

badaniu wymiany masy na odoinku stabilizacji

steteniowe]
povietrse
s paremi
Jodu :
g - L. ~
-
A = absorbent

B = Bibula nie nasyoons rostworem
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Na poczagtku absorbentu hydrodynamiczna warstwa przybScienna
byta w peini wyksztalcona, natomiast stezeniowa warstwa przy-
écienna dopiero powstamata, wskutek czego wartofci wspdlezyn-—
nika wnikania masy byiy tu wyzsze.

Pomiary wykonano dla pigciu wartosSci natgzenia przepywu
powietrza. Na rysunku 20. przedstewiono fotograflsg fragﬁentu
zdjgoia ugyskanego w doSwiadczeniu numer 3+ Otrzyaane zdjgcia
fotometrowano za pomocg mikrofotometru. Zmierzané'wsPélczynniki
odbiocia éwiatia wykorzystano do okreslenia lokalnych w;pélczyn-
nikéw wnikania masy i lokalnych wartofci liczby Sherwooda.
Ponlewaz stgZenlie par jJjodu w atrumieniu powletrza nieznacgznle
smisniale si¢ na skubtek absorpcji na powlerzchni absorbentu,
poprewki tej nie uwzglgdniono w oblidzeniach. Wyniki pomiaréw
umieszorono w tablicach 17.1 18. Na rysunku 21, przedstawicno
rvaletnobd lokalnej wasbwoboel liozby Sherwooda =dd2ugofei cicin-
ka atabilizaojli stykenlowe].

Rys. 20. Zdjgoie obrasujgee wymiang¢ mesy na odcinku stebili-
zacji sfqaoniowed




=108 =
Tablica 17.

Charakterystyka pomiardw wymiany masy na odcinku stabili-

zacjl stezeniowe]

Warunki. pomiaru 3

2
& = 29,2107 m -, D = 15,51-107° 2,
b = 100,0-10™7 ;g- , D= 821-10° 27 |
Y ¥ Y
E
§
| V.,+10°{ Re | t | c-107
Ne | ¥
% Q_B_ ! 5 Kol
! B8 - = S
{ 443
i ! ;‘
1 . 0,50 ; 1410480 | 19,97 |
; 2 | 1,02 | 2870 250 I 19,92
B | 2,02 | 5680 { 120 | 19,74
| 4 1 4,20 | 11810 120 | 19,87 |
t 5 1 8,40 | 236001 120 | 19,92 |
i L j | & £
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Tablios 18,

Zalednodd lokslne] wertodei liosby Sherwoode od
d2ugefol odeinks stebilisecl stedeniowe]

1 ~ dugodé odoimka i§i§1111301 steseniowe]

4 = ézednios rury

numer pomisru

1:10% ¥ ‘
| o 2 3 4 5
2 n§109'5h1°’5g$109 1y 44 n§109 Shy o 15107 snloc'n§199 Shy 0
o I o =
5. 500 I, . Y70 o _ .
& 10,04 {73 (27,4 | 54 |40,8 | 50 |76 |66 100 | 8L | 122°
6 (0,21 | 68 24,8 | 46 38,7 | 43 [66 |59 89 79 119
8 (0,27 [ %9 22,2 | 42 31,7 | 39 |60 |57 86 77 |16
10 (0,34 | %6 (21,0 39 [29,4 | 37 {56 |55 83 | 75 |13
15 10,51 | #8 18,1 | 35 |[26,4 | 32 {49 |51 77 | 727 | 109 -
20 10,69 | 42 (15,8 | 32 |24,1 | 30 |46 |47 | 71 | 69 | 1on
23 0,86 | 39 [14,7 | 30 [22,6 | 28 |43 |45 68 | 67 | 101 |
30 11,03 | 37 [13,9 ] 27 [20,4 | 27 |4 45 65 66 | 100 |
3% {1,20 | 34 |12,8 | 2% {18,7 | 25 {38 |41 62 | 65 | 98
40 11,37 | 33 (12,41 23. (27,3 25 {38 |4 | 62 |64 | 97
A5 |I,54 | 31 (11,6 | @2 16,6 | 24.! 36 40 61 64 7
50 {1,701 | 30 11,3} 2% 13,8 | 23 |35 (39 | 59 | 63 95
60 (2,06 |' 27 |10,2 | 19 |14,3 | 23 |35 39 59 63 95
70 12,40 | 29 | 9,4 | 18 {13,6 | 22 {34 |38 59 | 62 93
80 [2,7% {24 | 9,0 | 17 {12,8 | 22 |34 |37 | 56 |61 92
.90 |3,08 {22 | 8,3 17 [12,8 | 21 |32 |37 56 | 60 91
100 13,43 120 | 7,94.17 [12,8 | 21 |32 |37 56 | 60 91
130 13,77 119 | 7,01 26 22,1 |21 {32 |37 56 |59 | 89
120 4,11 {18 | 6,8 | 16 [12,1 |21 (32 |37 |56 |59 | 89
130 15,45 117 | 6,4 | 16 [12,1 {20 ({30 |37 |5 |58 | 88
150 5,03 | 17 | 6,4 | 16 (12,1 { 20 (30 |37 56 | 58 88
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Rys. 21. Zele#nodé lokalme] wartoeSoi liozdby Sherwooda
- od dlugodol odeinks stebilizavji stedeniows

200 ‘ ; g =
5, Re = 23600
100 -“"; :
: : Re. = 11840
50 - N' :
L—\ *b"\ Re- = 5680
\ s ) ]
o o . N
.20 - : \‘k L
\N\.
N . . Re w» 2870
P
10 =
Re = 14410
1
!
|

0,1 0,2 0,9 1,0 2 2

10
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Tablioa 19.

Wartoscl wepbdlosynnikéw A 1 B w réwnasniu opisujgcym
wyniang masy na odoinku stabilizacji stezeniowej:

My o0 ™ A(é) &

Nr Re A B
3
1 1410 | 14,5 | 0,33
2 2870 | 20,5 0,33
31 5680 | 41,3 0,30
4 | 11810 | 66,0 | 0,193
5 | 23600 | 101,0 0,105

Przeprowadsone pomlary wykasaly, ie w zakresie

0,1« &< 2 lokalng wartofd licsby Bherwocoda mosna wyrssidé za- \
‘pomoogq réwsnia 1
; - il

8hy oo = A (E) ’
'gdsio A 41 B osneosajg wepdlosynniki zalezne od iiczby
Reynoldsa i lioczby Sohmidta. Wykonane pomiary sg niewystaréza-
Jgoe dla podanis korelacji uwzglgdniajgcej te zaleinosci.
W tabliocy 19. zmiosnozono wartosol wspdioczynnilkédw A i B
dla poszozegdlnyoh pdmia.réw. Wepbiczynnik B wzrasta ze
zsuniejszanliem sig liczby Reynoldsa, osiggajgc dla przepiywu
laminarnego warto#é rémng } o Wartosé t¢ przewiduje teoretycz=
ne réwnanie wymiany masy przy przepiywie 1aminsrn:m W Iu-
11,90/,

9107711% Sc% (%)% i

rach

Sh].oc':
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Po przedstawieniu wartosci liczby Reynoldsa 1 liczby
Schmidte charaktorydujqcych pomiar numer 1, otrzymujle sie

nestepujgqoq saleinosds
» (L™ 3

Réwnanie usyskane na drodse doswisdoralnej:

1
8hy, = 14,5(%) 3

daje wyniki o 10,5 procent niksse,

Przeprowadsene pomiary wykazaeiy dodetkowo, 2e przy prze=-
piywie burzliwyim w rurse stebliligacja stezeniowa jest praktyce-
nie osiggnig¢te Jjus w odlegiosdcli 1 = 5.4 od przedniej krawgdzl
absorbentu. Wynik taki wskazuje poprawnosé zaZozenia poczynio-
nego w punkcie 2,7.1. na podsiawie analogii wymieny ciepia i
mesy, te w odlegiosci 1 = 10:d od poprzedniej krawedzi absrbentu

stoteniowa warstwa przyscienna jest w pezni wyk: -taZcona,
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2+8.5¢ Badanie #ymiany masy przy opiywie walca

Wymiana masy przy oplywie pojedyiczego walca byla przed-
miotem licznych badash, w ktérych wyznaczono lokalne i &rednie
‘wartoéci wspdlczynnika wnikania}masy'154&a’24’5&’40'4x'50'91’92/.
Migdey ugyskenyni wynikaﬁi ag duze rozbiesnoci na skutek
znacgnego wpiywu ilntensywnosoi i skali burzliwosci strumienia
na procesy wymiany masy przy optywie modeli, Dotychezasowse bada-
nia nie poszwalaja na ilo#clowe opisanie tych zjawisk,

Badania wymiany masy przy opilywle walca wykonsno w ukia-
deie prmodstawionyh'sohgmgxycznie-na rysunku 22, W celu uzyska=
nia strunienia powietrza o plaskinm profilu predkosci w kanale
fuﬁ;daﬁoluno siatki wyréwnawcze. Srednica oczek w siatkach
wynoeila 2 nilimetry.

'RNHQZZ; Schemat ukladu, w-ktérym badano wymiang inasy pray

opiywia»waloa

-

1 = siatki wyréwnawcse
2 = badany i‘lio

wysokodé kenatu = 100 mm
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W pomiarach uzyto walec o Srednicy 33 milimetréw i dlugos-
ci 100 milimetré4w., Badany walec pokrywano absorbentem i umlesz-
czano w lkanale prostopadle do kierunku przepiywu §OWiatrza.
Otrzymane zdjgcia fotometrowano za pomoog mikrofotometru. Na
rysunku 23, przedstawiono fotografig fragmentu zdjgcia uzyska-

nego w dodwiadczeniu numer 2.

Rys. 23. ZdJ¢cia obrazujace wymiang masy przy oplywie walca

0 ! ¢
8[rad)

3
-

Liczbe Reynoldsa dla badanego uktadu zdefiniowano

w'nastepujqcy sposbb:

Re:-U—od-— :
gdzie :
U - predkos¢ przepiywu powietrza obliczona dla
pustego kanalu,
d - Srednica walca,

Y = lepkosé kinematyczna powietrza .
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Wyniki pomiaréw umieszczono w tablicach 20, i 21. Na_
rysunku 24, przedetawiono zaleznodé lokaelnej wartosci liczby
Sherwooda od poiozenla na obwodzie welca,

Lokaslne wartosé liczby Sherwooda jest stosunkowo wysoka
nea powierzchni czoowej walca 1 maleje w miare oddaleanies sie
od tego punktu. Na tylnej powlerzchni walca wartofci liczby
Sherwooda B8 gnowu wyisze. Przy wyzszych wartosciach liczby
Reynoldsa licgzba Sherwooda osigga dwa minima, Zjawisko to wyste-

puje wtedy, gdy stopier burzliwosci strumienia jest wysoki,

Tablioe 20,
Charakterystyka pomiardw wymiasny mesy przy opiywie walca

Warunki pomiaru :

-3 ~6_m®
d = 33,0-10 m , v = 15,3110 = !
2
be101,3900 &, . Da 810008
m
vt-1o3| Re $ | 0-10°
Nr
g5 i i
£ - | [
Y )
1 | 1,00 | 135 | 720 | 19,92
2 | 2,02 | 272 | 480 | 19,94
3 | 4,98 | 563 | 360 | 19,87
4 | 8,34 | 1123 | 240 | 19,92
5 | 16,82 | 2270 | 120 | 19,71
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Tabliea 21. _
Zglotnobé lokalnqdfgnrtoéoi licsby Sherwooda od polosenia

'9:1; —

0,97
1,09

11,21

1,33

1,70

(1,82

1,%
2,18
2,42

2,67

279
{2
3,03

|34 1

0,63,
10,73

1,43 |
1,58

2,06 |
2,30 |

2,55

.,_;'%‘ ,; A 7
8h1°°~niAO? b 00 “i}oa-‘hloo nﬁlog shioc;“i:lo9 Shyoef
rai il .8 Bl xRl e R
b , .
75 (21,3 | 64 27,2 | 54 | 46 |68 | 58 | 58 | 100
75 120,3{ 64 (27,2} 5% |45 |68 | 58 | 57 98
74 |21,0 | 63 }26,8 | 53 |45 |67 |57 | 56 | 9
72 120,4 | 62 26,4 | 52 | 44 | 66 | 56 | 55 95
70 }19,9 | &1 (26,0 | 51 | 44 | 64 | 55 | 54 93
68 |19,3 | 60 25,5} 50 -1 43 | 64 | 55 | 53 91
‘66 }18,7 ¢ 59 (25,1 | 48 | 41 | 62 | 53 | 51 88
64 118,2 { 58 |24,7 | 46 | 39 |60 | 51 | 47 { 81
6L 17,3 87 24,3 | 44 |'38 |58 |49 | 45 | 78
58 |16,5 | 56 |23,8 | 42 | 36 | 54 | 46 | 41 71|
35 (15,6 | 54 23,0 | 39 | 33 | 50 | 43 | 37 G4
52 |14,8 | 53 (22,6 | 36 31 42 | 36 %3 1. 57
44 112,5 | 48 20,4 | 32 | 27 32 27 | 25 43
39 11,1 | 44 (18,7 | 2 [ 21 | 22 {19 | 15 26
33 | 9,41 37 |15,8 | 27 15 16 14 12 21
25| 7,113 13,6 ! 12 |11 | 16 | 14 | 17 29
17 { 4,8 | 24 (10,21 9 8 | 21 18 23 40
12| 3,4}116 {6,8] 10 | 9 25 21 19 3%:
1028|211 {4,714 |12 |22 {19 | 17 29
9|26} 9 |3,8|15 (13 |21 | 18 | 16 28
91| 2,6 9 3,81 16 |14 | 21 18 | 17 29
91264 9 |3,8|16 |14 |24 |21 | 18 30
9|26} 9 |38|16 14 |29 |25 |24 | 41
9|26}f 9 |3,8|16 |14 |33 |28 | 28 | 48
10 | 2,8 9 3,8 | 17 15 35 | 30 | 32 ! 55
11 3,1 | 10 | 43 |17 |15 |37 {32 |3 | 59
11 3,1 | 21 | 4,7 | 17 |15 | 37 | 32 | 34 59 |
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Rys. 24. Zalezno$é lokalne] wartoéecl liczby Sherwooda

od potozenie na obwodzie walca




<RTH &
2.8.6. Badanie wymiany masy przy optywie pgczka rur

Pgczki rur sg powszechnie stosowanym ukladem w wymienni-
‘kach ciepla i dlatego uklad'éen byt przedmiotem‘wieiu badan,
w oparciu o ktére opracowano szereg zalesnodci empiryczaych 207
3 + 95/} Korzystajac z énalpgii nigdzy zjawiskami wymiany
ciepta i masy mozZna ﬁyciqgnqé,wnioski 0 procesie wymiany cie=-

pia przy Qpiywie pegczka rur badajaé proces wymiany masy.

Pys. 25. Schemat ukladu, w ktérym badano wymiane przy
opiywie pgczka rur

/

powistrse
i O 157 2 :
Jodu ' g. 'i? §

R ;

bt l ]

/25 360
' numer rzgdu

.1 = slatki wyréwnawcse
2 < bedany ssersg rur

wysokoé6 kanazu 100 ma

‘Badania wymiény masy przy opiywie peczka rur przeprowadzo=-
no w hkladzie'przedstawionym_schematycznie na rysunku 25. Pomia-
ry wykonano dla 8rodkowego szeregu rur,‘szeregi'boczneiumiesz_
czono w celu wyeliminowania efektéw brzegowych. Rurki znajduja-
ce sie w rzedach I = V pokiyﬁano absorbentem i nastepnie wyko-

nano pomiar tak jak w poprzednich badaniach.
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Rys. 26, Zdjgcie obrazujace wymiang¢ masy przy optywie peczka

rur

"

m

4

Jtrzymane zdjgcia fotometrowano za pomocg wmikrofotmetru.

Iiiczbg Reynoldsa dla badanego ukiadu ﬁdefiniowano za

pomocgr wzorus

U-d
Re = —
Y
gdzie:
U - predkoéé przeptywu powiletrza w miejscu, gdzie przekrd]
poprzeczeny strumienia jest najmniejszy,

d - Srednica rury .
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W obliczeniach uwzglgdniono zmiang stgzZenia par jodu
w strumieniu powietrza na skutek absorpcji na powierzchni
absorbentu pokrywajgcezo rurki poprzednich rzedéw. Wyniki pomia-
ré6w umleszczono w tablicy 22. oraz w tablicy 22 - uzupelnienie.
Na rysunku 27. przedstawiono zaleZno#é Sredniej wartosci liczby
Sherwooda od liczby Reynoldsa przy opiywie pgczka rur.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze przy liczbach
Reynoldsa ponizej 1000 wymiana masy jest najintensywniejsza
dla pierwszego rz¢du rurek. 8rednie wartoéci liczby Sherwooda
dla dalszych rzeddéw sg nizsze, poniewaz czolowe i tylne
powierzchnie rurek biorg bardzo maly udziat w procesie wymiany
masy, gdyz praktycznie nie sg omywane przez strumieid piynu.
Bardzo duzy fozrzut wynikéw w omawianym zakresie wartobci
liczby Reynoldsa nie pozwala na wyznaczenie zaleznoSci liczby
Sherwooda od liczby Reynoldsa dla kazdego z osobna rzg¢du
rurek. Na rysunku 27. opisano jedng krzywg wymiang masy dla
rzedéw II-V,

Przy liczbach Reynoldsa w zakresie 2000 <Re <3000 wartos-
cl liczby Sherwooda s3 jednakowe dla wszystkich rz¢déw rurek.
Korzystajgc z analogii miedzy zjawiskamli wymiany ciepia i masy
uzyskane wyniki poréwnano z wartoSciami liczby Nusselta obli-
czonymi za pomocg wzordéw podanych przez Colburna 95/1 Michieje=
wa 95/ i uzyskano zgodnosé rezultatéw z doklaﬂnoécig do
10 procent.



Tablica 22.

Zaleznodé liczby Sherwooda od liczby Reynoldsa przy opiywie pgczka rur
Warunki pomiarus

2
d=2010"2m , Y = 15,31:107° g; X
b = 101,3-10° % , D= 8101008
m
LV{JLO}, Re | t nuner rzegdu
I II 11T v T
ol B o |er10%| sn | e-20%| sn [e-209| sn |c:207 | s ¢-10°| sn
pond B ¥ kmol ~ | kool _ | kmol _ | kmol | kmol =
m’ m m m m
1| o,50| 82(1110[29,97| 6,4 | 18,63 | 5,0|17,63 | 5,3 |16,63 | 6,4 | 15,48 4,4
2| 1,00| 163| 720[19,92| 9,3 | 18,97 | 6,0|18,39 | 3,818,053 | 7,8|17,31| 8,4
3| 2,02| 330| 480|19,94(13,0 | 19,27 | 7,6|18,%0| 6,8 |18,57 | 8,7 18,16| 8,6
4| u,18| 683| 360|19,87(17,5 | 19,44 | 9,8| 19,22 | 13,0 18,91 | 12,1 18,62(13,6
5| 8,34|1362| 240{19,92(25,9 | 19,61 | 24,3 | 19,32 | 28,0 | 18,99 | 28,4 | 18,61|27,8
6| 16,83|2750| 120|19,71|46,1 | 19,43 | 45,0 | 19,16 | 46,0 | 18,89 | 46,0 | 18,62|45,7

cadh > § 1 T



Rys. 27. Zalezno$é liczby Sherwooda od liczby Heynoldsa

100

30

20

10
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przy opiywie peczka rur

’ g
,/
rd
o 'A’
’
Y
-
]
\
\
™
50 100 200 500 3000 2000
Re
numer rzedu
I — 9 T e S S
1I - o
ITL - X
IV . A - e ey
v ~ o

3000
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Tablica 22 - uzupeinienie ,

pomiar

1.

Zalezno$é¢ lokalnej wartosSci liczby Sherwooda od polozenia

na obwodzie rury przy oplywie pegczka rur

nuner rz¢du
69 I % 1y ¥ 15 IV v
End ni)lO9 Shloc n5109 Shlocnblog Shloc nélO9 ShlocgnblogTShloc
kol -3 Hgg%l o lgg%; = gg%; o }Engl -
m m g“ m | i
0104 31,5 a7} a0 182y (19 2,5 | 30 idn
G2 205 1L cza | 8,6, A2 b AR ey | 3el a5 150
Oy | 99 | 11,0 37| 4,41 37 | 4,7 |4 |5,9 | 30 | 4,3
0,6 | 95| 10,7| 48] 5,7| 55 |6,9 |62 |8,3 | 42 |6,0
0,8 90 1 20,01 58| B9 6L ] Tl | 75 (10,0 o4 | 7,8
1,0 | 8| 9,1| e4| 7,6| 67 | 8,5 |80 [10,7 | 5¢ | 7,8
1,2 | 76| 8,5 69| 8,2| 66 |8,3 |88 [11,8 | 41 | 7,3
L4 | 64| 7,1| 69| 8,2 63 [8,0 |80 [10,7 | 54 |6,3
1,6 oF | 6P 88} 781 57172 |'7L 9,5 7 T
1,8 40 495] - 83| 745| 42 | 5,3 | 57 746 27 1 50
2,0 27 3,0 46| 5,5 28 | 3,5 | 41 545 16 | 2,3
ggal 16| 2,8 23] -2,7] W@ ez iy {50 | 11 |26
24 | 16| 1,8/ 20| 2,4| 18 {2,3 |16 |2,1 | 10 | 1,8
2,6 | 20| 2B g5 a8 ge 1Ee s Fae ) an (1.8
2,8 | 30t 3,3 11 2,0 &0 (5,1 |17 |23 | 2 |52
3,0 | 38 | 42] 27| 32| 46 |58 [37 |50 | 37 |53
3914 39 4,5 38| 4,5| 46 | 5,8 | 32 4,3 4L 15,9
ﬁred. o 6.41 - | 50 - |53 |- 6,4 - | &k
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-Tablica 22 = uzupelnienie

pomiar 2e

]

Zalezno$¢ lokalnej warbtosci liczby Sherwooda od poiozenia

na obwodzie rury przy opiywie pg¢czka rur

numer rz¢du

0 1T III IV v

A mb109 shy ., n§109 shy . n§109 shy | n:10% 80, nélo9 shy
.%; £ }_Iln%]; - lino?l_ o= ]ﬂg; . {lkmol 2
m m m 4 21

o| 102}|17,6/ 10 | 1,8/ 10| 1,9 0 | 1,9 16 | 3,2
b2l 101! 17584 A& | 2,5 A | 2,11 2 3,01 20 | 4,0
0,4 99| 17,0 22 4,01 17 | 3,2 1 33 6,2 | 28 5,5
0,6 96|16,5| 3% | 6,1| 26 | 4,8 | 46 | 8,7 | 54 [10,7
0,8 92|15,8] 40 | 7,2| 32| 6,0 61 [11,6 | 66 |13,1
1,0 L] L5471 56 [ L0,L1 35 | ©y5 1 T3 [|X359 } 76 [15,4
1,2 751 12,9] 57 (10,3 34 | 6,3 | 77 (14,6 | 79 (15,7
1,4 624 10,72F 57 |'103) 30 | 536 76 |1%,5 | 75 1849
1,6 224 8591 57 1'18:3) AL 35 B9 131 | &% J1d37
1,8| 36| 6,2| 53 | 9,6| 12| 2,2 | 58 |11,0 | 55 |10,9
2,0t 18] 3,01 40| g.2F 26 L9 88 | 914 8T
242 104 X,71 32 5,8 9 | Iy?] 3L 5,9 | 20 5,9
2,40 2101 1,71 21 | 3,8 10 1,9] 16 | 3,0 ] 16 ! 3,2
2,61 151 2,6} 10} 1,8 16} 3,01 30 | 1,9 131 | 22
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 | 3,0 | 24 | 4,8
2,14 30| 5,2| 16 | 2,9 24 | 4,5| 23 | 4,4 | 30 | 5,9
bred =1 93| <~ | 6,0 =4 3,81 = | 78l = || 8%
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Tablica 22 - uzupeinienie,

pomiar 3.

Zalezno&¢ lokalnej wartosci liczby Sherwooda od pokozenia

na obszarze rury przy opiywie pgczka rur

nuner rzedu

il

I IV v
o n 107 Shloc‘np109'Shloc‘nplog‘Shloc'np109 S8y o6 [Bp107 { Sy,
kmol | _ (kmol ¢y _ (kmol | _ fkwmol | . [kmol | _
m2 ’m2 m2~ m2 1’12
of 80 |2c,6 | 10 2,71 10 gl 39 2,8 | 10 2,8
0,2 | 8 |20,6 | 10 2,7 | 15 4,11 15 O A 4,5
- 0,4 | 79 |20,4 | 20 53] 2F. [11648'] 27 755 | 29 8,2
0,6 | 79 |20,4 | 32 | 85| 37 (10,1 39 |10,8 | 39 |1L,1
0,8 | 78 [20,1 | 42 |11,2 | 46 12,6 | 52 |14,4 | 48 |13,6
1,0.4 76 119,6 | 55 [14,2°| 52 |14,2 | 57 15,8 | 56 |15,9
1,2 | 75 |18,8 | 56 |15,0 | 47 |12,8 | 58 |16,1 | 55 |15,6
1,4 68 [17,5| 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 | 41 |[11,6
1,8 | 57 |14,7 | 35*) 9,3 | 18 | 4,9 | 39 |10,8 | 31 | 8,8
240 | 37 | 995 | 20 | 5,3 | 10 247 | 27 1 %2 | A9 Sy4
2,21 28 16,2 7 10 | 2,7 o. V2,51 15 | 42 110 2,8
2,4 | 11 2,8 9 2,4 | 10 2,7 | 10 3.8 116 | 2,8
2.6, 1 10 .} 26 | 11 2,8 112 3,3| 10 | 2,8 | 15 4y3
2:81 10 2,6 | 17 | 4,51 17 | 4,61 15 | &4,2'1 18 | 5,1
3,0 | 14 | 3,6 | 21 6.1 a8 | 4,90 1 4 4,7 |25 FA
3,14 17 4,4 | 22 5,9 | 18 | 4,9 | 24 6,6 | 30 5
dred.| - [13,0 | - 7,6 | = | 6,81 = | 8,7} =1 846
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Tablica 22 -‘uzupelniénie

pomiar 4 .

L

Zaleczno&é lokalnej martoéci liczby Sherwooda od poloZenia

na obwodzie rury przy opiywie pgczka rur

nuner rzegdu
6 e =k II III Iv v
- nb109 Shy . n§109 shy ., nb109 Shy . n§109 sy nélOg shy .,
ol — |k _  |kmo _ |kmol _  |kmol o
g . S5 sl .

0 102 | 35,3| 10 3,5| 16| 5,7| 24 | 8,3| 31| 11,4
0,2 99 | 34,3 12 | 4,2| 22 7,9 30 | 10,4 37 | 16,7
0,4 93 | 32,2| 16 | 5,6| 38 | 13,6| 42 | 14,4| 48 | 17,7
0,6 90 | 31,1| 21 | 7,4| 54 | 19,3] 55 | 19,0f 57 | 21,0
0,8 88 | 30,4| 33 | 11,6| 61 | 21,8 61 |-21,0| 62 | 22,9
1,0 80 | 27,7 39 | 13,8| 63 | 22,5| 63 | 21,7| 66 | 2,4
1;2 74 | 25,6| 48 | 16,9 61 | 21,8 60 | 20,7| 62 | 22,9
1,4 59 | 20,4 52 | 18,4| 57 | 20,3| 53 | 18,3| 58 | 21,4
1,6 48 | 16,6| 47 | 16,6 44 | 15,7| 39 | 13,5| 48 | 17,7
1,8 30 | 10,4 39 | 13,8 31 | 11,1| .25 | 8,6| 35 | 12,9
2,0 15 5,2| 30 | 10,6| 19 6,8| 13 E,51 18 6,6
292 14 4’8 16 516 16 5’7 10 3,5 15 595
2,4 16 5,51 A3 ] ‘&,6] 17 621 1B} 6,21 1B 5,9
2,6 16 5,5| 16 5,6| 19 6,8 19 6,6| 18 6,6
2,8 16 5,5| 18 6,3| 25 8,9| 24 8,3| 22 8,1
3,0 15 | 5,2| 23 | 81| 32 | 11,4| 25 | 8,6{ 30 | 11,1
3,14 15 5;21 29 { 10.2] 34 | 12,1 25 8,6| 32 | 11,8
érede | - | 17,5| - 9,8| = 13,0| = 12,1 - | 13,6
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Tablica = 22 - uzuﬁelniehie

pomiar 5 .

Zalezniofé lokalnej wartofci liczby Sherwooda od potozenia

na obwodzie na obwodzie rury przy opiywie pgczka rur

re
" numer rze¢du
é I II III Iv v
Sad fﬁ')]‘og SByoc vzi'og SB) ¢ :’;:29 SE10c 11133:]0.9 -Shloc ;:;1':9 SByoc
[l Sl e (Y i el 3 b
o| 80 | 41,4 25 | 13,2]| 36 | 19,2| 34 | 18,5| 38 | 21,0
0,2 79 | 40,8 31| 16,3| 42 | 22,4| 41 | 22,3| 44 | 24,3}
O,4| 79 | 80,8 40 | 21,0| 58 | 30,9| 59 | 32,0 57 [ 25,9}
0,6 | 78 | 40,3| 59 | 3,0 73 | 38,9| 76 | 41,53| 80 | 44,2
0,8 77 | 39,8 73 | 38,4| 80 | 42,6| 81 | 44,0 90 | ¥9,7|
,0| 75 | 38,8 79 | 41,6 87 | 46,4 87 | 47,2 82 | 45,3
1,2| 70 | 36,2| 79 | 41,6] 80 | 42,6| 89 | 48,3 78 | 43,1}
1,4 59 | 30,5 71| 37,3| 85 | 45,3| 78 | 42,2 72 | 39,7|
1,6 | 44 | 22,7] 57 | 30,0 67 [ 35,7| 62 | 33,7| 66 | 36,4}
1,8| 23 |17,1| 37 | 19,5| 53 | 28,3| 48 | 26,1| 39 | 21,5(
2,0| 18 | 9,3 25 | 13,2| 34 | 18,1| 24 | 13,0| 22 | 12,1
2,2| 19 | 9,8 23 |112,1| 20 | 10,7| 24 | 13,0| 24 | 13,2
2,4| 25 |12,9| 25 | 13,2| 26 | 13,9 25 | 13,6| 25 | 13,8
2,6 | 28 [14,5| 31 | 16,3| 28 | 14,9| 25 | 13,6| 28 | 15,5
2,8 30 [15,5| 37 | 19,5| 31 | 16,5| 34 | 18,5| 34 | 18,8
3,0| 31 |[16,0] 39 | 20,5| 38 | 20,3| 41 | 22,3| 37 |=20,4]
3,14 33 |17,1| 39 | 20,5| 40 |21,3| 54°|29,3| 39 |2%,5}
bredt - [25,9 - 23| - [28,0] - |28,4 EERER




= X2%=
Tablica 22 = uzupelniznie ,

pomiar 6 .

Zaleznos¢ lokalnz2j wartosci iiczby Sherwooda od polozZenia

na obwodzie rury rrzy oplywie pegczka Zur

nuner rzedu

& 1% B 413 8 I7 v
tha10%en.  le109lsh. ¢ lne102 102 109|s
oz nplO Shy ¢ nplo Shy 40 nplo Shy 4e nplo Shy 5e nplo Shy ge
kmol _ |kmol _ |kmol — |kmol _  |kmol "

mz m m m m

O| 64 | 66,8 31 | 32,6 33 | 35,1| 32 | 34,9 34 | 37,6
0,2| 63 | 65,8 32 | 33,6| 39 | 41,5| 39 | 42,5| 37 | 41,0
0,4| 63| 65,8 40 | 42,0| 53 | 56,4| 46 | 50,1 46 | 50,9
0,6| 62 | 64,7| 57 | 59,9| 59| 62,8\ 61 | €6,5{ 56 | 62,0
0,8| 61 | 63,7 59 | 62,0| 64 | 68,2| 66 | 71,9| 59 | 65,3
1,0| 59 | 61,6| 64 | 67,2| 65 | €9,2| 67 | 73,0| 61 | 67,5
1,2| 57 | 59,5| 65 | 68,3| 63 | 67,1| 65 | 70,9| .60 | 66,4
l,4| 54 | 56,4 63 | 66,2 59 | 62,8| 59 | 64,3| 57 | 63,1
1,6 | 48 | 50,1| 54 | 56,8| 54 | 57,5| 53 | 57,8| 48 | 53,1
1,8| 33 | 34,4| 42 | s4,1| 40 | 42,6| 33 | 36,0 30 | 33,2
2,0 17 | 17,7| 28 | 29,4| 25 | 26,6| 20 | 21,8 22 | 24,4
2,2| 25 | 26,1| 24 | 25,2| 23 | 24,5| 23 | 25,1| 24 | 26,6
2,4 27 | 28,2| 24 | 25,2| 23 | 24,5/ 20 | 21,8| 23 | 25,5
2,6 24 | 25,1| 25 | 26,3| 23 | 24,5| 23 | 25,1| 27 | 29,9
2,8| 30 | 31,31 35| 34,6| 30 | 32,0 29 | 31,6| 36 | 3949
3,0 34 | 35,5 39 | 41,0 35 | 37,3| 36 | 29,2| 38 | 42,1
3,11 35 | 36,5| 43 | 45,2| 38 | 40,5| 39 | 42,5| 38 | 42,1

bred =- | 46,1| - | 45,0| - | 46,0 - | 46,0 - |45,7]|




2.8.,7. Badanie wymiany masy przy przepiywie piynu przez

wypeinienie ziarniste

Opracowana metoda oznaczenia wspdézczynnikéw wnikaniza masy
moze byé bardzo przydatna przy projektowaniu reaktordw kontakio-
wych, gdyz umozliwia okreslenie stopnia wykorzystania powierzch-

ni kontaktu i wtasciwy dobér ksztattu ziaren.

Rys. 28. Schemat ukZadu, w ktérym badano wymiang masy

Przy przeplywié piynu przez wypeZnienie ziarniste

f50

Llpe s

1 powletrze
z parami
Jodu

- kolumna szklana

=~ siatka z twordego polichlorku winylu

= wypeinienie kolumny

- warstwa wypeinienia, w'ktérel umieszozano
badane walce

WD -

¥ Doswiadczenia wykonax K.Arnold,
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Badania wymiany masy przy przepiywie piynu przez wypei-—
nienie ziarniste wykonano w ukzadzie przedstaﬁionym schematycz—
nie na rysunku 28. Jako wypeXinienie uzyto walce wykonaze
z twardego polichlorku winylu. Srednica walcdw wynosita 20 mi-
limetréw, wysokosé réwniez 20 milimetréw. W kazdym doswiadcze-—
niu 5 walcbdw pokrywano absorbentem i umieszczano w sposéb przy-
padkowy wewngtrz warstwy wypeinienla. Pomiary wykonano tak jak
w poprzednich badaniach. Na rysunku 29. przedstawiono fotogra-

fig zdjecia /numer II/ uzyskanego w doéwiadczeniu numer S.

Rys. 29. Zdjecie obrazujgce wymiane masy na powierzchni

walca umieszczonego w warstwie wypezinienia
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Rys. 30. Sposéb umieszozenia fragmentéw zdjecia na stolilku
. pomlarowym leukometru

1 = stolik pomlarowy

2 - ozés?oi paska zdjetego & powlerzmchnl boczne]
walca

3 - krazki zdjete z podstaw walca

4 = powlerwohnia fotometrowana

Otrzymene zdjgoia fotometrowano za pomocg leukometru.
Na rysunku 30. przedétawiono sposbb unieszczenia fragmenféw
na-stoliku pomiarowym leukometru#: Pasek zdjety z powierzcihnl
bocfi'z%]gf /dzielcmo na pér i fotometrowano razem z krgzkxami zdje=-
tymi z podstaw. Pomiar wykonywano dwukrotnie zmieniajac potoze-
nie fragmentéw zdjecia. W obliczeniach wykorzystano wartosé
érednig z obu odczytéwe

¥ Posiadany mikrofotometr rejestrujgcy nie nadawax sig do foto-
metrowanla zdjgé uzyskanych w warstwie wypeinienia, poniewas
gradienty wspélczynnika odbicia Swiatla byly duze w pordwnaniu
z mozliwg szybkoécia przesuwu klina optycznego. Zastosowanie
W badaniach leukometru obarcza pomiary biedem wynikajgcym
z nieliniowego charakteru zaleinoécli R = t/nx/ .
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Srednicg zastepczq i liczbg Reynoldsa dla badanego ukiadu
zdefiniowano w nastepujgcy sposébs

,F.‘
dz = "'T-" ’

.G,
Re - -I}.-o-—'—'- 9

gdzlie:
F - powierzchnia elementu wypeinienia ,
U - predzoS¢é liniowa prueplysu powietrza liczona na

pusvg kolumne.

Tyniki pomiardw umieszczono w teblicach 23. 1 23 -~ uzupek-
nienie. Na rysunku 31. przedstawiono zaleznoS¢ liczby Shérwood;a?ﬁ
~od liczby Reynoldsa przy przeplywie plynu przez wypeilnienie

ziarniste. MoZna jg wyrazi¢ w postaci empirycznego rownania:

sh = 0,62 ReQ16L 5o |

Wprowadzajge do podane] zaleznoSci wspdlezynnik uwzgiednia=
Jjacy ksztaxt éleﬁentéw wypelnienia, ktéry dla stosowanego wy-
ineinienia réwna sig tp = O,9i 96/ » otrzymuje sig nastgpujace
rMiez_ '

-

Sh = 0,68 Re%?6L 525

Uzyskena zalezno8é jest bardzo podobﬁa,do wzor6éw podanych
przez Birda 8/ i Bretsznajdera 9 :

z 1
8h = 0,61 ReV?59 Sc:3 qi i

1
§h = 0,99 Re??7° Sc:z\l’ §

" Id.czbg Sherwooda okreslono jauko srednig dla pigoiu. m,alb’éi"..
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Tablica 2%,

Zalezno8é liczby Sherwooda od liczby Reynoldsa przy przepty-
wie pilynu przez wypeinienie ziarniste

v;10% |p-107%| & | 9.20°(D-10°%| Re c-109‘nblo9 | @ }

|

i n> N S g? g? _  lkmol lkmol e %
s m2 S S ﬁB m2 3

1| 0,76| 98,7(120|15,77| 8,34| 126|19,95| 12,7 15,6%
2! 1,55 99,1|120|15,77| 8,34| 255{19,87| 18,0 | 22,2 !
3| 3,05| 98,7{120/15,77| 8,34} 508/19,95! 27,7 | 34,C |
41 4,76 99,2/120|15,77| 8,34| 792|19,84| 34,3 | 42,3 |
5| 9,25| 100,8/120|15,47| 8,19/1559,19,90! 61.3 | 75,8
6 113,46 | 101,2{120{15,47| 8,192280!19,82 65;7! 8295;
7 |16,87({ 101,6(120|15,47 | 8,19{2860 19,74 68,8% 25,8 |
A 3 ; i

Tablica 2% - uzupeinienis

Wyniki pomiaru iloSci jodu zaabsorbowanege na jsinostce
powierzchni absorbentu dia zdjeé uzyskarych przy przepiyiie
piynu przez wypeinienie ziarniste

Ilo8¢ jodu zaabsorbowanego n
absorbentu wyrazona Jjest w 10 v T
m

gnumer E nuner pomiaru %

jwalea{ 1 { 2 ! 3 | & | 5 G g V-

; » i
| I 18,0 | 20,4 | 31,6 | 35,7 | 64,4 | 69,3 | 80,8
i 11,1 ! 18,8 | 29,3 | 36,3 | 58,2 | 66,2 | 69,3
III 12,7 | 13,9 | 22,6 | 32,3 | 63,6 | 56,6 | 78,3
IV 11,8 | 17,0 | 27,4 | 34,7 | 52,0 | 75,5 | 49,2
v 10,1 | 19,8 { 27,7 | 32,7 | 68,2 | 61,0 ! 66,2
éred. | 12,7 | 18,0 | 27,7 | 34,3 | 61,3.! 65,7 | 68,8




Rys. 31. Zaleznosé libgby Sherwooda od liczby Reynoldsa

200
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Sh
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<1309~

Przy przepiywie piynu przez wypeinienie ziarniste
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1000
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2+8.8. Badanie wymiany masy za siatkg umieszczong w rurze 1

Siatkl sg bardzo cz¢sto stosowane jalito generatory burzliwos-
ci strumienia przy badaniu proceséw wymiany cieplaﬁi masy. Siatka
umieszczona W strumieniu ptynu tiumi czeéqiowo burzlivosé oras-—
ng strumienia i jednoézeénie wywoluje w strumieniu burzlivosé
charakterystyczng dla danej siatki. Ze wzrostem odleglosci od
siatki zanika burzliwoéé wywolana pfzez siatke i réwnoczesnie
rozwija sie burzliwosé wlasna‘strumienia. Wptyw siatki na proceéﬁ
wyniany 3est wynikiem nakladania sig¢ tych efektow.

Badanie wplywu siatek na wymiane'masy przy przepiywie przez
rure wykonano w ukitadzie przedstawionym schematyéanie na rysunkﬁ

32. Na rysunku 33. przedstawlono fotografie stosowanych siatek.

Rys. 32. Schemat ukladu, w ktérym badano wyniang masy za

siatkag umieszczong w rurze

poviletree
z paraml
Jodu

B e i L - B e S - =1 b

14

1 = siatka
2 — absorbent

1/ Badania zostaly wykonane na wniosek I.Moécickiej.Wyniki tych
pomiaréw zostana pordwnane z rezultatami uzyskanymi w innym
uktadzie.
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Rys., 32. Siatkl stosowane w przeprowadzonych badaniach

-

/ /
numer drednioca ilo#é
slatki oogka ccgek
d, /mm/
£ i 3,0 - 35
II g B 165

Rys. 34. Zdjeclie obragujgoe wymiang masy sa siatkg
przy przepiywie piynu przez rureg

E
-
L
-
L

Q.‘-s
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Absorbent umieszczano bezposrednio za siatka. Na rysunku
34, przedstawlono fotografie zdjgeia uzyskanegoe w doswiadozeniu
l. /siatka I/. Pomiary wymiany masy wykonano dla kilku przekroe
jéw znajdujacych sig w réiZnej odlegioéci od siatki. Uzyskane wy-—
niki zemieszczono w tablicach 24. 1 25. oraz przedsteviono nsg
rysunkach. %5, 1 36. |

Wykonane pomiary wskazujg, %6 wymiana masy jest bardzo inbe
sywna bezpofrednio za slatkg. Wartofcl liczby Sherwooda sz tu
snacznie wyzsze od obliazonych ze wegoru Colburna. Ze wzrostem
odlegtoéel od eiatki wartobd stosunku gﬁbolb spada easympbotyor—
nie do jednosol. ;

Na podstawie uzyskanych wynikéw nie mogna okreslid dokiadw
nyoh zaleznokois

E%a—l'b.ﬂ' L (é‘) » Dprzy Re = const,

Jednak przeprowadzone pomlary wskarujg, Ze siatlkd wywolujg
najwigkeny wzrost intensywnosol wymiany masy przy najnizszych
wertoselach liceby Reynoldsa.

Pordéwnanie dzialanla stosowanych sialek wskazuje, Ze przy
Jjednakowyoch liozbach Reynoldsa siabka I wywoiuje Wwigkszy
wzrost wartosol lidzby Sherwooda. Poniewas szybkosci liniowe
przepiywu powietrza przez oczka obu siabtek byiy zblizone /rbi-
nity sig¢ o 18 procent/, uzyekane wyniki wskazujg, ze, w zbada-
aym zekresie stosunku Srednicy rury do érednicy oozka, siatka
o wigkszych oczkach efektywnie] wpiywa na szybko&é procesu wynla
Ny masy. .

Przeprowadzone badanla wykazaiy ponadto, Ze w odlegioSci
od siatki réwnej 1OO=lrotne] &rednicy oczka, mimo ze wnikanie
nasy nie Jjest jednakoqo intenéywne na calym obwodzie rury,
Srednia wartosé iiczbyﬁSheeroda dla kolejnych przekrojow
poprzecaznych praktycznie jest Jjuz stg2a.
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Teblica 24.

Wymiene masy za siatkg umieszczong w rurze

Warunki pomiaru:

3N

siatka I A
d = 30,1-10 " m ¥ o= 155310 —
: -6 m°
t = 120 8 D o= -851+10 =

Re ~ liczba Reynoldsa liczona tak jak dla pustej rury

ShColb.' liczba Sherwooda obliczona za pomocg wzoru Colburna

e 'v;,;oz‘ Be 05109 3 %109 0207 | 8n  Bhgyy ss%(, =
' g e - = 3 =
: el il il b2

i, 3,01 8320 19,9 1 69,2 | 19,30 | 111,0 38,9 2,85
2 42,0118,88 | 68,9 1,77
3 34,3 | 18,58 | 57,2 1,47
B 30,0 | 18,28 | 90,8 1,30
5 26,8 18,02 | ‘46,0 1,18
6 25,5| 17,78 a4,4 1,14
” 24,0( 17,56 | «#42,3 1,09
8 22,5( 17,36 { 40,1 1,03
9 | 21,5|217,16| 38,8 1,00
2 4,19 | 11580 | 19,92 | 1 78,8 19,38 | 125,9 50,6 2,49
: 2 52,2} 19,02 | 85,0 1,68
3 44,71 18,72 73,9 1,46
I 39,7 | 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 29,21 12,33 52,0 C 1105 -
3 6,05 | 16700 | 19,85 | 1 100,3 | 19,36 | 160,4 | 67,9 | 2,41
2 70,2 | 19,02 | 114,3 " l1,68
3 59'2 18;74 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 45,61 17,8L| " 79,3 1,17
8 44,51 17,59 | 78,3 1,15
. 9 43,5| 17,39 | 77,4 o 1B 3
4 8,39 | 23200 | 19,86 | 1 108,6 | 19,48 | 172,6 88,3 | 1,95
2 79,01 19,22 | 127,3 1,44
3 " 71,0 18,96 | 115,9 1,31
4 65,8 18,76 | 108,7 1,23
5 64,81 18,53 | 108,3 | - 1,22
$ . 60,7 | 18433 | 102,5 1,16
7 59,8 | 18,11 | 102,53 1,16
8 ,59,2 | 17,91 | 102,3 1,16
= : ) 58,0 | 17,71 [ 101 ,4 1,15
5 12,66 | 35000 | 19,74 | 1 148,0 | 19,40 | 236,2 | 122,8 |1,93
2 '108,7 | 19,14 | 175,9 1,43
3 95,01 18,93 | 155,4 1,27
4 89,3 | 18,73 | 147,6 1,20
5 85,5 | 18,53 | 142,9 |- 1,16
6 81,2 | 18,35 | 137,0 1,11
7 79,0 | 18,18 | 134,6 1,09
8 77,8 | 18,00| 133,8 1,09
9. 74,8 117,82 | 130,0 1,06
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Tablica 25,

Wymiana masy za slatka umieszczong w rurze

Warunkli pomlaru:

- Ans X
siatka II b = 101,3-10 ;f
2
d = 3.0,1~1o"3 m y = 15,3-10‘6 ’SL
2
t = 120-8 D= 81.107° L

Re - liczba Reynoldsa liczona tak jak dla pustej rury

ShColb - liczba Sherwooda obliczona za pomocg wzoru Colbur:

¥r | v;10%°| Re pg10® |2 n§109 ¢-10%| sn |Shy ;| Sh
dobw, ﬁ g - % Jamol = o s?ﬂolb
! s m w° | o
1| 3,01 8320 {19,96 {1 48,4 | 19,50| 76,9 | 38,9 | 1,98
v ' 2 34,6 | 19,16] 55,9 1,43
3 29,6 | 18,88 48,5 1,24
I3 2€,6 | 18,62] 44,21 1,13
5 24,8 | 18,38] 41,8 1,07
6 22,9 | 18,18 39,0 1,00
7 21,8 17,98 37,5 | 0,97
8 21,8 17,76 38,0 0,98
9 21,7 117,56| 28,2 | 0,98
.2 4,18 | 11550 19,94| 1 5955 | 19,54| 94,3 | 50,6 | 1,87
\ ) 2 41,8 | 19,24| 67,3 s 35
3 35,7 | 19,00; 58,2 1,15
4 32,3 | 18,78 53,2 1,05
2 30,9 | 18,56{ 51,5 1,02
6 30,3 | 18,36{ 51,1 1,01
7 30,3 | 18,16| 51,7 1,02
8 30,4 | 17,94 52,4 - 1,04
. 19 30441 17,76] 52,9 1,05
3 6,04 | 16700 19,86] 1 62,2 | 19,56 98,4 | 67,9 | 1,45
12 46,8 19,32| 75,0 1270
3 41,4 | 19,14| 67,1 0,99
4 41,2 | 18,94 67,4 .| 1,00
5 42,0 18,74 69,4 1,02
6 42,6 18,54 71,1 1,04
7 44,5 | 18435| 75,1 | 1,10
8 44,7 | 18,11 76,4 1,12
. {9 | 43,2|17,91] 74,7 1,10
4 8,38 | 23200| 19,90| 1 82,5 19,62{130,2 | 88,3 | 1,47
2 62,9 | 19,40/100,4 1,14
3 60,2 | 19,20| 97,1 L 1,10
4 59,4 | 19,00| 96,8 1,10
5 | 594 | 18,78| 97,9 1,1
1 58,2 { 18,58| 97,0 1,09
7 56,2 | 18,40| 94,6 1,07
8 55,8 | 18,20{ 94,9 1,07
: 9. 56,518,00 97,2 1a20 |
5 12,64 | 34900 19,80{ 1 107,5 | 19,54({170,3 | 122,5 | 1,39
2 91,2 | 19,34|146,0 1,19
3 85,0 | 19,12/137,6 1,12
4 81,4 | 18,96(132,9 1,08
5 79,5 | 18,79(131,0 1,07
6 | 76,6118,61127,5 1,04
7 | 96,6 |18,43|128,7 1,05
8 74,2 | 18,27/125,8 , 1,03
1.9 72,7 |18,09]124,4 1,02
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Rys. 35. Wymiana masy za siatkg umieszczong w rurze
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Rys. 36. Wymiana masy za siatkg umieszczong w rurze
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3. Omdéwienie wynikodéw i wnioski

Procesy wymiany ciepta i masy mozna scharakteryzowal do-
ktadnie za pomoéa lokalnych wspdlczynnikéw wnikanila ciepia
i masy. Poniary tych'wielkoéci nastrgczajg eképerymentatorom
duze trudnoéei, jednak pewnym ulatwieniem jest analogia nigdzy
zjawiskani wyniany ciepla‘i~masy, ktéra uﬁoéliwia okfeélaﬁié
wspdtcezynnikéw wynikania cilepia na podstawié pomiardéw wymiany
masy 1 odwrotnise.

Kilkakrotnie podejmowano préby opracowania dogodnej méto—
dy oznaczania lokalnych wspdiczynnikéw wnikania masy oplerajg=
cej sig na zasadzie wykorzystania barwnej reakoji'czynnika
. zawartego w strumieniu piynu z absorbentem unieszczonym na
powierzchni badanego modelu; Otrzymany obraz charakteryzujé‘
ijawisko wymiany masy. od stronj jakoécidwej i moze byé wyko-
‘rzysteny do oznaczania lokalnych»wsPélczjnnikéw wﬁikania, jeée;
1i reakoja jest dostatecznie szybka, a 6braz'odpowiednio trwa-
‘ty. Dotychczas nie opracowano metody, w ktéreﬁ byryby speinio~
ne oba wymienione warunki.

Poszukujgc odpowiednie] reakcji nodelowej zbadano w spo-
sbéb jakosSciowy 43‘feakcje barwne, z ktérym jako najlepszg wy-
brano reaskej¢ par jodu z absorbentem, ktoérym byka bibuia chro-
matograficzna nasycona roztworem-skrbbi 1 jodkd kadmowego.

W celu sprawdzenia moZliwoéci wykorzystania wybrane] reakcji do
oznaczania wépélczyﬁnikéw wnikania masy wykonano badania~zalezp
noéci wsPélczynnika odbicia Swiatka dla uzyskiwanych zdjegé

Jjodoskrobiowych od sposobu prowadzenia doéwiadczenia.
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Stwierdzono, ze zdjg¢cia Jjodoskrobiowe 83 bardzo trwakte.

W okresie 1 micsiaca wspdlczynnik odbicia swiat¥a dla tych zdjeé
zmienia sig zaledwle o 4 procent, a w okresie 4 miesigcy zmiana
ta nie przekracza 7 procent.

Stwierdzono, Ze kilkuprocentowe wahania sktadu roztworu skro
bi i jodku kadmowego stosowanego do nasycania bibuly nie wpiy-
wajg na wartosci ﬁspélczynnika odbicia Swiatta uzyskiwahych
zdjeb . '

7Pomiary wykdnane priy uzyciu roztwordw przechowywanych prze:
okres zmieniajgcy si¢ od 1 doBy do 6 miesigcy daty praktycinie
takie same wyniki co wskazuje, %e nie zachodzl zaawisxosb TZe—

' nia sig roztworu skrobi i Jodku kadmowego.

| Stwierdzono, Ze zmiana czasu nasycania bibuly w graﬁlcacn
0od 2 do 360 sekund réwnicz nie wpiywa na wartoSci wspdiczynnika
odbicia zdjeé jodoskrobiowych.

Wilgotne zdjecia mozna przechowywaé przez 20 minut do no-
mentu rozpoczg¢cla ruszenia i nie wpiywa to na wynik pomiaru.

| WspélCZynnik odbicia swiatta dla zdjgé Jjodoskrobiowych
Jw niewielkim stopniu zalezy od wiigotnoéci absorbentu podczas
wykonywania doéwiadczenia w obszarze wysokich wilgotnosci.
Przy stosowanej w niniejszej pracy wilgotnosci strumienia powie-
-tria wysychanie absorbentu w czasie doSwiadczenia byio nieznacz-
ne i nie wpiywako na wynlk pomiaru.

Stwierdzoﬁd w badaniach reakcji modelowej dobra powtarzal—'
noéé wynikéw dobwiadczen wskazuje, ze reakcja jodu z absorbenten
moze byé stosowana do pomiaréw ilodciowyche

Poniewaz w badaniach stosowano powietrze oczyszczone tylko

od zanieczyszczeh stalych, dobra powtarzalno$é wynikéw doSwiad-
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czoh wskazuje jednoczeSnie, Ze zanieczyszczenia gazowe spotyka-
ne w powletrzu "laboratoryjnyn" nie wpiywaja na rezultaty
pomiardw.

Na podstawie przeprowadzonych badain reakcji modelowe]
ustalono 6ptymalne warunki wykonywanis pomiaréw. W warunkach
tych okreslono zaleznosé wspbdlczynnika odbicia Swiatia dla zdjeé
Jodoskrobiowych od ilosci Jodu zaabsorbowanego na jednostce
powlerzchni absorbentu. Pomiary wykonano dwome niezaleinymi Spo-
sobani. W plerwszym epésobie z@jecla Jodoskrobiowe otrzymano
w rurach, a ilo#é .zaasbsorbowanego jodu obliczono za pomoca
réwnania Colburne przyjmujgc, Ze:st§20nie par jodu przy powierzche
nl absorventu jest réwne zeru. W drugim sposobie ilosé jodu
'za&bsorboéanogo na Jednostce powierzchni absoﬁbeptu 0zZnaczono
bezpo$rednio za pomocg izotopu promieniotwérezego 1513.
Zgodnoéé uzyskanych wynikéw wskazuje, Ze stgzenie par jodu przy
powierzchni absorbentu jost znilkomo mate w porémnaaiu ze steze—
nienm we ymgtrzu strumienia, a wige rcalicja par jodu z absorben-
tem jest bardzo szybka.

' Zaleznobé wepdiczynnika odbicia éwiatla od iloSci jodu.
zasbsorbowanego na jednostce powierzchni absorbentu wykorzystano
do oznaczanla lokalnych wspbétczynnikédw wnikania masy. Powierzch-
nia pomiaru miaia ksztait kwadratu o boku 2 milimetry,., Badania
wykonano czeSciowo w uktadach dos8é¢ dobrze znanych w celu porodw-
nania otrzymanych wynikéw z rezultatami uzyskanymi za pomocg
innych metod.

Okreslono zaleznobé lidzby Sherwooda od liczby Reynoldsa
przy przepiywie piynu migdzy réwnolegiymi piytami w obszarze
wyksztaiconych profiléw predkoéci i stezenia.
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Wykonano pomiary rozkadu lokalnych wartoéci liczby
Sherwooda przy opiywlie pojedyhczego walca.

ijadaniach wymlany masy przy opiy.ie peczka rur okréélono
rozklady lokalnych oraz Srednich wartosci- liczby Sherwooda dla
pigciu rzeddéw rur w ukiadzie szeregowym.

| Wykorzystano opracowang metodeg do okreélenia rozktadu

wartoBci liczby Sherwooda w obszarze stabllizacji st@ieniowej
przy wyksztakconym profilu predkoéci dla przepiywu laminarnecgo
oraz burzliwego przez.rurg¢. Zaleznosé uzyskana dla przepiywa
laminarnegq byta zgodana =z réwnaniem‘teoretycznym;

Badania wymlany masy przy przeplyuie'plynu_pfzez wypeinie-
' nie ziarniste wykazaly bardzo nieréwnomierny udziak réznych
fragmentédw powlerzchni ziarna w procesie wﬁikania. Na podstawie
pomiardw wykomagych dlaipieciu walcdw umieszczonych w Spbséb
przypadkowy wewngtrz Wafstwy wypelnienia.okreélono zaleznosé
Sredniej wartosci liczby Sherwooda od liczby Reynoldsa,uzyskujy
wynik zgodny z rezultataml znalezionyml w literaturze.

Wykorzystano opracowana metode do zbadania Qymiany masy
w obszarze stavilizacji za siatks umieszczonq W rurze. Stwier-—
dzono, ze¢ wymiana masy jest bardzo intensywna bezpobSrednio za
siatks. W odlegtodci od siatki réwnej 100-kxrotnej Srednicy oczke
wnikanie masy nie jest jednakowo intensywne na caktya obwodzie
rury, ale érédnia wartosé liczby Sherwooda dla kolejnycﬁ,przek:o-
jow poprzecznych praktycznie jest juz staza. |

Przeprowadzone badania wykazaly, ze opracowana metoda dajée
wyaniki zgodne z rezultatami uzyskiWanymi za pomocg innych, do-

tychczas stosowanych metod. -
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Ze wzgledu na mozliwos¢ okresSlania lokalnych wspdczyunikédw
wnikania, opracowana metoda pozwala giebiej wniknaé w mechanizm
zjawisk wymiany.

Szybkosé i ratwosé wykonywania pomiardéw za pomocg opracowa-—
nej metody pozwala sqdzié; ze znajdzie ona zastosowanie do bada-
nia bezposdrednio proceséw wnikania masy, a éoérednio takze do
badania procesdw wnikania ciepla na podstawie analogli tych

2jawisk.
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Zakgoznik

Opis przyrzgdu do badania wymiany masy

Wykorzystujac dosdwiadczenie zebrane podczas wykonywania
niniejszej praoy zaprojektowano i wykonano przyrzad, ktéry moze
by¢é stosowany w laboratoriaoh badéwozyeh'i biurach projektowych
do badania procesbwAwymiany masj; Na rysunku 36. przedstawiono
schemat i fotografig¢ tego przyrzgdu. W opracowanym prototypie
wykorzystano podstawowe rézwiqzania konstrukeyjne, ktoére zasto-
sowano w aparaturze poprzednio opisanej i stosowanej W nigieJSzej
pracy. Wprowadzono nastgpujgce zmianys ktére uczynity przyrzad
sprawniejszym i wygodniejszym w uZyciu.

1. Zastosowano spre¢zarkg wirnikowg o wyZszym cisnieniu
sprgzania.

2e Zwiekszono'czynnq powlerzchnig filtréw powietrza.

3+ Zwigkszono czynng powierzchnig¢ nawilzacza.

4, Wyposazono przyrzgd w regulator wilgotnosci powietrza.

5. Manometry cieczowe zastgpiono manometrami membranowymi.

6. Ultratermostat laboratoryjny zastgpiono termogtaten
wykonanym w bloku alumiﬁiowym.

7. Zmieniono ukiad dozowania par jodu.

8. Wszystkie elementy aparatury zamknig¢to w obudowie
o wymiarach 460 x 370 x 180 milimetréw.



S

Rys. 36. Schemat przyrzadu 4o badanlia wymliany masy
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Objafnienia do schematu przyrzgdu

1. Filtr powietrza - pat gumy piankowej o grubofci 10 ma.
2. Regulator nateienia przeplywu powietrza. 2
3. Sprezarka wirnikowa; wydajnosé powietrza 20-10'3.5- ’

maksymalne cifnienie sprezania - 11°10° EZ'.'

m
4, Filtr powletrza = plat gumy piankowej o grubokci 5 mm.
53 Nawilzacz powietrza.

6. Butla z woda.

7+ Higrometr wtosowy.

8. Termometr kontrolnyj dokladnosd = 0,5 deg.
9. Siateczka wyréwnaﬁcza.

10. Zwgzka pomiarowa.

11, Mieszalnik.

12, Absorber pary wodnej; wypelnienie =~ chlorek wapniowy.

13, Pompka membranowa z regulatorem natezeniu przeptywu.

}4. Kurek. czterodro2ny.

15. Kapilara pomiarowa.

16. Termostat w&konany % bloku aluminiowyw.

17. Uzwojenie termostatu. |

18, Termometr kontaktowy.

19. Przekafnik termostatu.

20, Termometr kontrolny; dokiadnosé¢ - 0,1 deg.

21. Pojemnik z jodem,

22, Kurek tréjdrozny.

23. Uzwojenie grzejne.

24. Absorber par joduj wypeinienie - guma piankowa.

25 + 28. Manometry membranowe.
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