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Okreslenie wspotczynnikéw wnikania masy w cieczy
przy wykorzystaniu wynikow destylacji lub badan wymiany ciepta
w wyparce cienkowarstewkowej

Wstep

Wyparki cienkowarstewkowe sg stosowane do zat¢zania roztworéw
substancji nielotnych w lotnym rozpuszczalniku oraz do destylacji roztwo-
réw substancji rézniacych sig¢ lotnoscia. Wyparki te charakteryzuje krétki
czas przebywania cieczy na ogrzewanej powierzchni, duzy stosunek obje-
tosci dostgpnej dla oparéw do objgtosci cieczy oraz mozliwos$¢ zastosowa-
nia urzadzen rozprowadzajacych ciecz po ogrzewanej powierzchni. Wy-
mienione cechy sprawiaja, ze wyparki cienkowarstewkowe sa przydatne
do odparowywania cieczy wrazliwych termicznie, cieczy o duzej lepkosci
oraz cieczy pienigcych. W literaturze mozna znalez¢ przyklady konkret-
nych zastosowan wyparek cienkowarstewkowych w procesach przemy-
stowych [Mc Kenna, 1995; Sangrame i in., 1999; Pacheco i Frioni, 2004].

Assad i Lampinen [2002] przedstawili model matematyczny sptywu
grawitacyjnego w wyparce cienkowarstewkowej w warunkach istnienia
naprezenia $cinajacego na granicy faz ciecz-para, wynikajacego z prze-
ciwpradowego przeptywu faz. Ludwig i in. [2008] zastosowali metody
CFD do modelowania hydrodynamiki przeptywu warstewki cieczy
w wyparce cienkowarstewkowej.

W praktyce projektowej wyparek cienkowarstewkowych wyniki de-
stylacji roztworéw skladnikow rdzniacych sig¢ lotnoscig okresla sig
korzystajac z teorii Billeta [1974]. Po6Zniejsze prace badawcze
[Gropp i Schliinder, 1986, Palen i in., 1994; Dziak, 1997] wykazaty, ze
w okreslonych warunkach wyniki destylacji w wyparce cienkowarstew-
kowej nie sa zgodne z wynikami uzyskanymi wg teorii Billeta. Stezenie
sktadnika lotniejszego w destylacie bywa nizsze niz okreslone na pod-
stawie teorii Billeta. Analiza wynikoéw badan eksperymentalnych wyka-
zala istnienie oporéw ruchu masy w cieczy podczas jej odparowania.
Gropp i Schliinder [1986] przestawili metody wyznaczania wspdtczyn-
nika wnikania masy w cieczy podczas destylacji cienkowarstewkowej
roztworu dwusktadnikowego. Jedna z przestawionych metod opiera si¢
na znajomosci danych procesowych jak: natgzenie przeptywu surowca,
stgzenie skladnika lotniejszego w surowcu oraz na wynikach destylacji
obejmujacych stgzenia destylatu i cieczy wyczerpanej oraz natgzenie
przeptywu cieczy wyczerpanej. Druga metoda wykorzystuje wyniki
badan wymiany ciepta podczas odparowania roztworéw i cieczy jedno-
sktadnikowych. Wartosci wspétczynnikéw wnikania masy najczgsciej
okresla si¢ pierwsza z opisanych metod tzn. korzystajac z wynikow
destylacji roztworéw, gdyz metoda ta jest prostsza i nie wymaga pomia-
ru temperatury $ciany wyparki. Jednak znajomo$¢ temperatury Sciany
wyparki cienkowarstewkowej w warunkach istnienia oporu podczas ruchu
masy w odparowywanej cieczy jest istotna, gdyz znaczacy jej wzrost przy
odparowywaniu roztworéw substancji wrazliwej termicznie moze miec
istotne znaczenie dla zachowawczosci procesu. Cienkowarstewkowe odpa-
rowanie roztworu w warunkach istnienia oporu ruchu masy w cieczy powo-
duje wzrost temperatury ogrzewanej $cianki, w stosunku do jej temperatury
przy braku oporu ruchu masy.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie warunkéw wymiany ciepta pod-
czas cienkowarstewkowego odparowywania cieczy jednoskladnikowych:
izopropanolu i wody oraz okreslenie warunk6w wymiany ciepta i wynikow
destylacji cienkowarstewkowej roztworu alkohol izopropylowy-woda
W wyparce z rozcieranym filmem cieczy, a nast¢pnie pordwnanie obu opisa-
nych wyzej metod wyznaczania wspoiczynnika wnikania masy podczas
cienkowarstewkowego odparowania roztworu dwusktadnikowego.

Wyznaczanie wspétczynnika wnikania masy

Teoria Groppa i Schliindera [1986] opisuje jednoczesny ruch ciepta
i masy w procesie cienkowarstewkowego odparowania roztworu dwu-
sktadnikowego. Opis matematyczny uwzglednia opory wnikania masy

po stronie fazy cieklej. Sktadnik lotniejszy roztworu ubywa szybciej na
granicy faz ciecz-para, anizeli sktadnik mniej lotny i dlatego w warun-
kach istnienia oporu dla ruchu masy w cieczy st¢zenie sktadnika lotniej-
szego na granicy faz jest mniejsze niz w glgbi ciektego filmu (Rys. 1).
Powstajaca w trakcie odparowania faza parowa jest bogatsza w sktadnik
lotniejszy w stosunku do fazy cieklej ya pn > x 4 pn-

Rys. 1 Rozktad temperatury i st¢zenia

w filmie cieczy w trakcie odparowa-

nia uktadu dwusktadnikowego przy

wystgpowaniu oporéw wnikania masy
w fazie cieklej

Gestos¢ strumienia sktadnika lotniejszego w fazie cieklej na” w kie-
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Danymi eksperymentalnymi destylacji cienkowarstewkowej roztwo-
ru dwusktadnikowego sa: stezenie destylatu yp = yap, $rednie stgzenie
cieczy xa, strumien destylatu n”. Z danych mozna obliczy¢ warto$¢ v
zréwn. (7). Stgzenie xap, W réwn. (8) ustala si¢ z danych réwnowagi
ciecz-para przy znajomosci stgzenia ysyn. Teraz mozna obliczy¢ warto$¢
wspotczynnika wnikania masy f; z réwn. 8).

Wytworzenie gradientu st¢zenia pomigdzy granica faz ciecz-para
irdzeniem cieczy, podczas cienkowarstewkowego odparowania roztwo-
ru dwusktadnikowego, powoduje wzrost temperatury Scianki wyparki.
Wzrost temperatury $cianki nie wystgpuje w przypadku braku oporu dla
ruchu masy w cieczy podczas jej odparowania. Taka sytuacja ma miej-
sce przy odparowaniu cieczy jednosktadnikowej. W przypadku badan
eksperymentalnych ruchu ciepta przy cienkowarstewkowym odparowa-
niu cieczy uzyskamy zatem inne warto$ci wspdtczynnika wnikania
ciepta o, przy odparowaniu roztworu dwusktadnikowego (gdy wystgpu-
ja opory dla ruchu masy w cieczy) niz wartosci wspdtczynnika oig
w przypadku odparowania cieczy jednosktadnikowej, posiadajacej
wlasciwosci fizyczne takie jak roztwér dwusktadnikowy. Przy tym
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zachodzi nieréwno$¢ ;s > a,. Dysponujac wartosciami ;s 1 o, mozna
wyznaczy¢ temperaturg 7, na granicy faz ciecz-para dla roztworu dwu-
sktadnikowego odparowujacego z cienkiej warstwy w warunkach istnie-
nia oporu dla ruchu masy w cieczy, korzystajac z zaleznoédci [Gropp
i Schliinder, 1986]:

@) a ©

Tplx
aid ’ ar

gdzie: Ty — temperatura wrzenia cieczy dwuskladnikowej o $rednim
skladzie skladnika lotniejszego xx; g [W/m’] — iloé ciepta wymieniona
podczas odparowania cieczy.

Dla ustalonej wartosci temperatury 7, mozna okresli¢ odpowiadajace
Jj€j stezenia Xapp, Yapn Na granicy faz. Korzystajac powtornie z réwn. (8), ale
wychodzac od badan ruchu ciepta dla cieczy jednosktadnikowe;j i roztworu
mozna okresli¢ warto$¢ wspoétczynnika wnikania masy w cieczy.

Badania ruchu ciepta przy odparowaniu cieczy
W wyparce z rozcieranym filmem

Badania eksperymentalne cienkowarstewkowego odparowania cie-
czy wykonano w instalacji opisanej w pracy [Dziak i in., 2013].

Badania wrzenia cieczy jednosktadnikowych. Wyniki badan wrze-
nia cienkowarstewkowego cieczy jednosktadnikowych alkoholu izopro-
pylowego i wody opisano réown. (10). Ogélna postac¢ korelacji przyjeto
z literatury [Skoczylas, 2001]. Szczegétowa posta¢ korelacji uzyskano
metoda najmniejszych kwadratow, przy wykorzystaniu 129 pomiaréw
wymiany ciepta, w tym: 70 pomiaréw dla alkoholu izopropylowego i 59
pomiaréw dla wody.

0,
Nuw = 22,844R63']277Pr*0-1762K71,4555 Rfei
We

(10)

Sredni btad wzgledny korelacji wynosi 11,23%.
Zakresy zmiennosci modutéw bezwymiarowych dla ktérych opra-
cowano korelacjg sa nastgpujace:

Re,, =70496+1678869;
We
K =23,58+283,6; Pr=1,784+12,90; Re, = 1369+15508
Badania wrzenia roztworu izopropanol-woda. Wykorzystujac dane
eksperymentalne 27 pomiaréw oraz metodg Brandona [1959] wyznaczono
wedtug opracowanego arkusza kalkulacyjnego) réwnanie:

Nu = 8,424+53,66;

a, =(6,678-10"°¢° —2,614-10° ¢* +0,4239 g—539,72)-13.60m"+
+3,393 m+0,8344)- 68190 x* +16050 x2 —1257 x, +33,75) (11)

czyli zalezno$¢ wspotczynnika wnikania ciepta ¢ przy wrzeniu roztworu
izopropanol-woda od obciazenia cieplnego ¢ [W/m’], intensywnosci zrasza-
nia wyparki m’ [kg/(ms)] i stezenia izopropanolu w cieczy x4 [mol/mol].

Sredni blad wzgledny wspéiczynnika wnikania ciepta wyznaczonego
zréwn. (11) odniesiony do wartosci wspodtczynnika wnikania ciepta
wyznaczonego do§wiadczalnie wynosi 9,25 %.

Porownanie wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta a;; i a,. Na
rys. 2 przedstawiono poréwnanie wartosci a;s i a,, wyznaczonych dla
uktadu izopropanol-woda. Warto$ci oy wyliczono z korelacji (10),
przyjmujac wiasciwosci fizyczne cieczy dwusktadnikowej i odpowiednie
wartos$ci obcigzenia cieplnego ¢, intensywnosci zraszania wyparki m’
oraz stgzenia x4. Warto$¢ a, dla warunkéw wrzenia roztworu izopropa-
nol-woda obliczono z réwn. (11).
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Rys. 2. Poréwnanie warto$ci wspdtczynnikéw wnikania ciepta wyz-
naczonych z korelacji (10) oraz réwn. (11) dlax, =0,08im’=0,13

Wspotczynniki wnikania masy
podczas wrzenia roztworow

Korzystajac z rys. 2, obliczono warto$ci wspétczynnikéw wnikania
masy w cieczy f; podczas wrzenia cieczy dwuskltadnikowej. Uzyskano
w ten sposéb warto$ci wspélczynnika wnikania masy w cieczy z badan
wymiany ciepta. Ponadto, dysponujac danymi z badan destylacji roztwo-
ru alkohol izopropylowy-woda, ustalono wartosci wspdtczynnika wni-
kania masy w cieczy, korzystajac z tych danych. Poréwnanie wspot-
czynnikéw wnikania masy, otrzymanych obiema wyzej opisanymi
metodami przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci wspétczynnikéw wnikania masy wyznaczo-
nych z wynikoéw destylacji z warto$ciami wspétczynnikéw wnikania
masy wyznaczonych z badafn wymiany ciepta dlax,=0.08 i m’=0.13

Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla uktadu izo-
propanol - woda wspétczynniki wnikania ciepta wyznaczone z opraco-
wanej w pracy korelacji sq wigksze od wyznaczonych do§wiadczalnie.
Dzigki temu mozliwe bylo wyznaczenie wspéiczynnikéw wnikania ma-
sy w cieczy, podczas odparowania roztworu dwusktadnikowego w wy-
parce cienkowarstewkowe;j.

Metody wyznaczania wartosci wspotczynnikéw wnikania masy przy
cienkowarstewkowym wrzeniu roztworéw: z wynikéw destylacji lub z badan
wymiany ciepla sa réwnocenne i moga zosta¢ wykorzystane przy projek-
towaniu i obliczeniach transportu ciepta i masy w wyparkach cienko-
warstewkowych.
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