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Określenie współczynników wnikania masy w cieczy  
przy wykorzystaniu wyników destylacji lub badań wymiany ciepła  

w wyparce cienkowarstewkowej 
 

Wstęp 

Wyparki cienkowarstewkowe są stosowane do zatężania roztworów 

substancji nielotnych w lotnym rozpuszczalniku oraz do destylacji roztwo-

rów substancji różniących się lotnością. Wyparki te charakteryzuje krótki 

czas przebywania cieczy na ogrzewanej powierzchni, duży stosunek obję-
tości dostępnej dla oparów do objętości cieczy oraz możliwość zastosowa-

nia urządzeń rozprowadzających ciecz po ogrzewanej powierzchni. Wy-

mienione cechy sprawiają, że wyparki cienkowarstewkowe są przydatne 

do odparowywania cieczy wrażliwych termicznie, cieczy o dużej lepkości 

oraz cieczy pieniących. W literaturze można znaleźć przykłady konkret-

nych zastosowań wyparek cienkowarstewkowych w procesach przemy-

słowych [Mc Kenna, 1995; Sangrame i in., 1999; Pacheco i Frioni, 2004].  

Assad i Lampinen [2002] przedstawili model matematyczny spływu 

grawitacyjnego w wyparce cienkowarstewkowej w warunkach istnienia 

naprężenia ścinającego na granicy faz ciecz-para, wynikającego z prze-

ciwprądowego przepływu faz. Ludwig i in. [2008] zastosowali metody 

CFD do modelowania hydrodynamiki przepływu warstewki cieczy 

w wyparce cienkowarstewkowej. 

W praktyce projektowej wyparek cienkowarstewkowych wyniki de-

stylacji roztworów składników różniących się lotnością określa się 
korzystając z teorii Billeta [1974]. Późniejsze prace badawcze  

[Gröpp i Schlünder, 1986; Palen i in., 1994; Dziak, 1997] wykazały, że 

w określonych warunkach wyniki destylacji w wyparce cienkowarstew-

kowej nie są zgodne z wynikami uzyskanymi wg teorii Billeta. Stężenie 

składnika lotniejszego w destylacie bywa niższe niż określone na pod-

stawie teorii Billeta. Analiza wyników badań eksperymentalnych wyka-

zała istnienie oporów ruchu masy w cieczy podczas jej odparowania. 

Gröpp i Schlünder [1986] przestawili metody wyznaczania współczyn-

nika wnikania masy w cieczy podczas destylacji cienkowarstewkowej 

roztworu dwuskładnikowego. Jedna z przestawionych metod opiera się 
na znajomości danych procesowych jak: natężenie przepływu surowca, 

stężenie składnika lotniejszego w surowcu oraz na wynikach destylacji 

obejmujących stężenia destylatu i cieczy wyczerpanej oraz natężenie 

przepływu cieczy wyczerpanej. Druga metoda wykorzystuje wyniki 

badań wymiany ciepła podczas odparowania roztworów i cieczy jedno-

składnikowych. Wartości współczynników wnikania masy najczęściej 

określa się pierwszą z opisanych metod tzn. korzystając z wyników 

destylacji roztworów, gdyż metoda ta jest prostsza i nie wymaga pomia-

ru temperatury ściany wyparki. Jednak znajomość temperatury ściany 

wyparki cienkowarstewkowej w warunkach istnienia oporu podczas ruchu 

masy w odparowywanej cieczy jest istotna, gdyż znaczący jej wzrost przy 

odparowywaniu roztworów substancji wrażliwej termicznie może mieć 
istotne znaczenie dla zachowawczości procesu. Cienkowarstewkowe odpa-

rowanie roztworu w warunkach istnienia oporu ruchu masy w cieczy powo-

duje wzrost temperatury ogrzewanej ścianki, w stosunku do jej temperatury 

przy braku oporu ruchu masy. 

Celem niniejszej pracy było określenie warunków wymiany ciepła pod-

czas cienkowarstewkowego odparowywania cieczy jednoskładnikowych: 

izopropanolu i wody oraz określenie warunków wymiany ciepła i wyników 

destylacji cienkowarstewkowej roztworu alkohol izopropylowy-woda 

w wyparce z rozcieranym filmem cieczy, a następnie porównanie obu opisa-

nych wyżej metod wyznaczania współczynnika wnikania masy podczas 

cienkowarstewkowego odparowania roztworu dwuskładnikowego.  

Wyznaczanie współczynnika wnikania masy  

Teoria Gröppa i Schlündera [1986] opisuje jednoczesny ruch ciepła 

i masy w procesie cienkowarstewkowego odparowania roztworu dwu-

składnikowego. Opis matematyczny uwzględnia opory wnikania masy 

po stronie fazy ciekłej. Składnik lotniejszy roztworu ubywa szybciej na 

granicy faz ciecz-para, aniżeli składnik mniej lotny i dlatego w warun-

kach istnienia oporu dla ruchu masy w cieczy stężenie składnika lotniej-

szego na granicy faz jest mniejsze niż w głębi ciekłego filmu (Rys. 1). 

Powstająca w trakcie odparowania faza parowa jest bogatsza w składnik 

lotniejszy w stosunku do fazy ciekłej yA,Ph  > x A,Ph. 

        

Gęstość strumienia składnika lotniejszego w fazie ciekłej nA” w kie-

runku granicy faz określa się jako 

  
A

A

ALA xn
s

x
Dn "" +−=

δ

δ
ρ   (1) 

  """ BA nnn +=    (2) 

  
AphA ynn ⋅= ""     (3) 

Wykorzystanie powyższych równań prowadzi do równania  
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które po rozdzieleniu zmiennych i scałkowaniu daje: 
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Współczynnik wnikania masy w cieczy βL jest definiowany jako 
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Liniowa prędkość cieczy w kierunku granicy faz wynosi 
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Po podstawieniu do równania (5) zależności na βL i vL uzyskuje się  
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Danymi eksperymentalnymi destylacji cienkowarstewkowej roztwo-

ru dwuskładnikowego są: stężenie destylatu yD = yAph, średnie stężenie 

cieczy xA,  strumień destylatu n”. Z danych można obliczyć wartość vL 

z równ. (7). Stężenie xAph w równ. (8) ustala się z danych równowagi 

ciecz-para przy znajomości stężenia yAph. Teraz można obliczyć wartość 
współczynnika wnikania masy βL  z równ. 8). 

Wytworzenie gradientu stężenia pomiędzy granicą faz ciecz-para 

i rdzeniem cieczy, podczas cienkowarstewkowego odparowania roztwo-

ru dwuskładnikowego, powoduje wzrost temperatury ścianki wyparki. 

Wzrost temperatury ścianki nie występuje w przypadku braku oporu dla 

ruchu masy w cieczy podczas jej odparowania. Taka sytuacja ma miej-

sce przy odparowaniu cieczy jednoskładnikowej. W przypadku badań 
eksperymentalnych ruchu ciepła przy cienkowarstewkowym odparowa-

niu cieczy uzyskamy zatem inne wartości współczynnika wnikania 

ciepła αr  przy odparowaniu roztworu dwuskładnikowego (gdy występu-

ją opory dla ruchu masy w cieczy) niż wartości współczynnika αid 

w przypadku odparowania cieczy jednoskładnikowej, posiadającej 

właściwości fizyczne takie jak roztwór dwuskładnikowy. Przy tym 

Rys. 1 Rozkład temperatury i stężenia 

w filmie cieczy w trakcie odparowa-

nia układu dwuskładnikowego przy  

występowaniu oporów wnikania masy 

                 w fazie ciekłej 

(8) 
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zachodzi nierówność αid > αr. Dysponując wartościami αid i αr  można 

wyznaczyć temperaturę Tph na granicy faz ciecz-para dla roztworu dwu-

składnikowego odparowującego z cienkiej warstwy w warunkach istnie-

nia oporu dla ruchu masy w cieczy, korzystając z zależności [Gröpp 

i Schlünder, 1986]: 
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gdzie: TN − temperatura wrzenia cieczy dwuskładnikowej o średnim 

składzie składnika lotniejszego xA;  q [W/m
2
] − ilość ciepła wymieniona 

podczas odparowania cieczy.  

Dla ustalonej wartości temperatury Tph można określić odpowiadające 

jej stężenia xAph, yAph na granicy faz. Korzystając powtórnie z równ. (8), ale 

wychodząc od badań ruchu ciepła dla cieczy jednoskładnikowej i roztworu 

można określić wartość współczynnika wnikania masy w cieczy. 

Badania ruchu ciepła 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 jednoskładnikowych. Wyniki badań wrze-

nia cienkowarstewkowego cieczy jednoskładnikowych alkoholu izopro-

pylowego i wody opisano równ. (10). Ogólną postać korelacji przyjęto 

z literatury [Skoczylas, 2001]. Szczegółową postać korelacji uzyskano 

metodą najmniejszych kwadratów, przy wykorzystaniu 129 pomiarów 

wymiany ciepła, w tym: 70 pomiarów dla alkoholu izopropylowego  i 59 

pomiarów dla wody. 
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Średni błąd względny korelacji wynosi 11,23%. 

Zakresy zmienności modułów bezwymiarowych dla których opra-

cowano korelację są następujące: 

=Nu 8,424÷53,66;  
We

Rew

2

=70496÷1678869; 

K = 23,58÷283,6; Pr = 1,784÷12,90;   Rew = 1369÷15508 

Badania wrzenia roztworu izopropanol-woda. Wykorzystując dane 

eksperymentalne 27 pomiarów oraz metodę Brandona [1959] wyznaczono 

według opracowanego arkusza kalkulacyjnego) równanie: 
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czyli zależność współczynnika wnikania ciepła αr przy wrzeniu roztworu 

izopropanol-woda od obciążenia cieplnego q [W/m
2
], intensywności zrasza-

nia wyparki m’ [kg/(ms)] i stężenia izopropanolu w cieczy xA  [mol/mol].  

Średni błąd względny współczynnika wnikania ciepła wyznaczonego 

z równ. (11) odniesiony do wartości współczynnika wnikania ciepła 

wyznaczonego doświadczalnie wynosi 9,25 %. 

Porównanie wartości współczynników wnikania ciepła αid i αr.  Na 

rys. 2 przedstawiono porównanie wartości αid i αr, wyznaczonych dla 

układu izopropanol-woda. Wartości αid wyliczono z korelacji (10), 

przyjmując właściwości fizyczne cieczy dwuskładnikowej i odpowiednie 

wartości obciążenia cieplnego q, intensywności zraszania wyparki m’ 

oraz stężenia xA. Wartość αr dla warunków wrzenia roztworu izopropa-

nol-woda obliczono z równ. (11). 

 
Rys. 2.  Porównanie wartości współczynników wnikania ciepła wyz- 

naczonych z korelacji  (10) oraz równ. (11) dla xA = 0,08 i m’ = 0,13 

Współczynniki wnikania masy  
podczas wrzenia roztworów  

Korzystając z rys. 2, obliczono wartości współczynników wnikania 

masy w cieczy βL podczas wrzenia cieczy dwuskładnikowej. Uzyskano 

w ten sposób  wartości współczynnika wnikania masy w cieczy z badań 
wymiany ciepła. Ponadto, dysponując danymi z badań destylacji roztwo-

ru alkohol izopropylowy-woda, ustalono wartości współczynnika wni-

kania masy w cieczy, korzystając z tych danych. Porównanie współ-

czynników wnikania masy, otrzymanych obiema wyżej opisanymi 

metodami przedstawiono na rys. 3. 

 
Rys. 3.   Porównanie wartości współczynników wnikania masy wyznaczo-

nych z wyników destylacji z wartościami współczynników wnikania 

   masy wyznaczonych  z badań wymiany ciepła dla xA = 0.08  i  m’ = 0.13 

Wnioski  

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że dla układu izo-

propanol - woda współczynniki wnikania ciepła wyznaczone z opraco-

wanej w pracy korelacji są większe od wyznaczonych doświadczalnie. 

Dzięki temu możliwe było wyznaczenie współczynników wnikania ma-

sy w cieczy, podczas odparowania roztworu dwuskładnikowego w wy-

parce cienkowarstewkowej. 

Metody wyznaczania wartości współczynników wnikania masy przy 

cienkowarstewkowym wrzeniu roztworów: z wyników destylacji lub z badań 
wymiany ciepła są równocenne i mogą zostać wykorzystane przy projek-

towaniu i obliczeniach transportu ciepła i masy w wyparkach cienko-

warstewkowych. 
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