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Wyznaczanie wspétczynnikéw wnikania masy
podczas odparowania cienkowarstewkowego roztworu
przy wykorzystaniu wynikéw destylacji lub wynikéw badan ruchu ciepta

Wstep

Ruch ciepta i masy podczas odparowania cieczy jednosktadnikowych
i cieklych roztworow w wyparce cienkowarstewkowej, ze wzgledu na
swoja ztozono$¢ i waznos¢ zastosowan (odparowanie cieczy wrazli-
wych termicznie, mozliwo$¢ odparowywania cieczy o duzej lepkosci)
jest ciagle w sferze zainteresowania naukowcow i praktykow. J. W. Pa-
len, Qi Wang 1J.C. Chen w swojej pracy [1], poswigconej odparowaniu
wodnego roztworowi glikolu propylenowego, stwierdzili staba zalez-
nos¢ wspolczynnika wnikania ciepta od obciazenia cieplnego ogrze-
wanej powierzchni i intensywnosci jej zraszania oraz silna zalezno$¢
od sktadu roztworu. C.R.F. Pacheco oraz L.S.M. Frioni [2] opisali wy-
niki swoich badan dotyczacych cienkowarstewkowego odparowywania
roztwordw sacharozy. W swojej pracy wykazali silny wplyw lepkosci
roztworu na wspotczynnik wnikania ciepta. Wiele uwagi po$wigca sig
rowniez modelowaniu procesu destylacji cienkowarstewkowej [3, 4].
Weciaz trwaja prace nad opracowaniem ogoélnej zaleznoSci na wspot-
czynnik wnikania ciepta, ktora bylaby dostatecznie pewna i dogodna
dla praktycznych obliczen [5, 6]. W niniejszej pracy omdéwiono za-
gadnienia ruchu ciepta i masy podczas cienkowarstewkowego wrzenia
roztworéw alkohol izopropylowy-woda. Wykazano, ze wykorzystanie
wynikow destylacji (stezen otrzymanych cieczy), jak i wynikow badan
ruchu ciepta jest rownocenne dla okreslenia wartosci wspotczynnikow
wnikania masy podczas odparowania ciektych roztworéw w warunkach
istnienia oporéw dla ruchu masy w cieczy.

Teorie opisujace odparowanie ciektych roztworéw
z cienkiej warstwy

Teoria Billeta cienkowarstewkowego odparowania roztworow

Do okreslenia wynikéw destylacji w wyparce cienkowarstewkowe;j
powszechnie stosuje si¢ teori¢ Billeta [7]. Prowadzi ona do rdwnania
(1), pozwalajacego obliczy¢ natgzenie przeptywu cieczy wyczerpanej
L ,, pod warunkiem, Ze znamy nat¢zenie przeptywu surowca L g, jego
stgzenie xgoraz zadane jest st¢zenie cieczy wyczerpanej xy. Niezbg¢dne
sa rowniez dane rOwnowagowe ciecz — para y* = f{x).
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Sredni sktad destylatu mozna okresli¢ z réwnania bilansowego:
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Teoria Groppa i Schliindera uwzgledniajaca ruch masy w cieczy podczas
cienkowarstewkowego odparowania roztworéw

Wedtug Groppa i Schliindera [8] w okreslonych warunkach prowa-
dzenia procesu odparowania roztworu, przy granicy faz ciecz — para, po
stronie cieczy, tworzy sig gradient stgzenia na skutek istnienia oporu dla
ruchu masy w cieczy. Spowodowane jest to tym, ze sktadnik lotniejszy
ubywa szybciej na granicy faz ciecz — para, niz jest dostarczany do gra-
nicy faz z glgbi cieczy. Utamek molowy sktadnika lotniejszego (przy
granicy faz) w gazie y,,, 1 W cieczy x,,, oraz temperatura wrzenia na
granicy faz T, zwiazane sa rownowaga termodynamiczna.

Wspotezynnik wnikania masy w cieczy Gropp i Schliinder proponuja

oblicza¢ z rownania
Yoapn = X4 v,

m;m 4 7L 3
yAp/: 'x,1ph B,_ ( )
gdzie: v, — liniowa predkos¢ cieczy w kierunku granicy faz obliczana
z zaleznosci (4), x,, — utamek molowy sktadnika lotniejszego w rdzeniu
cieczy,
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gdzie: ¢ — obciazenie cieplne powierzchni grzejnej wyparki, [kW/m’],
r — cieplo parowania cieczy [kJ/kmol], p; — gesto§¢ molowa cieczy
[kmol/m’].

Grdpp 1 Schliinder zauwazyli, ze wartosci wspotczynnikow wnika-
nia ciepta ustalone doswiadczalnie podczas odparowania roztworow sa
nizsze od obliczonych z korelacji dostgpnych w literaturze. Wartosci
obliczane z korelacji nazwali oni idealnymi warto$ciami wspotczynni-
koéw wnikania ciepta, gdyz otrzymane one zostaly z badan odparowania
cieczy jednoskladnikowych tzn. w warunkach braku oporu dla ruchu
masy w cieczy. Z teorii Groppa 1 Schliindera mozna ustali¢ rownanie

T,=1,+ %21 )
T\ oznacza temperaturg wrzenia roztworu o znanym skladzie x,,.
pozwalajace oblicza¢ temperaturg na granicy faz ciecz — para dla wrza-
cego roztworu w warunkach istnienia oporu dla ruchu masy w cieczy,
przy znajomosci wartosci wspolczynnikow wnikania ciepta o, ustalo-
nych dla wrzenia roztworu, oraz wartosci idealnych wspoétczynnikoéw
whnikania ciepta o, obliczonych z korelacji dla wtasnosci cieczy takich
jak dla badanego roztworu.

Znajac warto$¢ temperatury cieczy na granicy faz 7, mozna ustali¢
sktad rownowagowy roztworu na granicy faz i w nastgpnej kolejnosci
obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika wnikania masy w cieczy z rown. (3).

Badania eksperymentalne

Instalacja badawcza

Badania eksperymentalne procesu destylacji roztwordw izopropa-
nol — woda oraz badania ruchu ciepta podczas odparowania roztworéw
przeprowadzono w instalacji przedstawionej na rys. 1. Sposob postepo-
wania opisano w pracy [9].

Rys. 1. Instalacja do badan ruchu ciepta przy cienkowarstewkowym wrzeniu cieczy:
P1 — pompa cyrkulacyjna, V1 — zbiornik surowca, V2 — zbiornik cieczy wyczerpanej,
V3 — zbiornik destylatu, V4 — odbieralnik probki surowca, CND — chtodnica
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Podstawowe dane wyparki, stosowanej w badaniach: wyparka z gra-
witacyjnym spltywem cieczy o powierzchni wymiany ciepta4 =0,07 m’,
wysokosci 0,557 m i $rednicy wewngtrznej 0,04 m.

Ukfad pomiarowy

Wykonano 36 destylacji roztwordéw alkohol izopropylowy — woda.
Destylacje wykonano pod cisnieniem atmosferycznym. Zakres st¢zen
alkoholu w surowcu: x5 = 0,0678+0,1333 [mol/mol]. Zakres inten-
sywnosci zraszania powierzchni grzejnej wyparki: " = 0,065+0,213
[kg/(m's)]. Zakres obciazenia cieplnego wyparki: ¢ = 8,088+29,839
[kW/mz]. Ustalono wyniki destylacji oraz warto$ci wspotczynnikow
whnikania ciepta podczas wrzenia roztw. alkohol izopropylowy — woda.

Okreslono wartosci wspotczynnikow wnikania ciepla przy wrzeniu
cienkowarstewkowym cieczy jednosktadnikowych: woda, alkohol me-
tylowy, alkohol izopropylowy.

Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rys. 2—4. Stgze-
nia destylatu, okreslone jako teoretyczne na rys. 2 obliczono korzysta-
jac z teorii Billeta opisanej powyzej.

Na podstawie wynikow badan ruchu ciepta podczas wrzenia cieczy
jednosktadnikowych (woda, alkohol metylowy oraz alkohol izopro-
pylowy) opracowano korelacj¢ do obliczania warto$ci wspotczynnika
whnikania ciepta podczas cienkowarstewkowego wrzenia cieczy w pio-
nowej, grawitacyjnej wyparce cienkowarstewkowej typu statycznego:

3 . ; m 0,002582 Fr ~0.67748
Nu =2,85286 - 10 < 2o ) (E—C)

K—l,0]04]Pr—0,73103 Re 0,046663 (6)
Sredni blad wzgledny wspolezynnika wnikania ciepta obliczonego
z korelacji (6) dla 165 danych pomiarowych wynosi 6 = 10,8%.
Wyniki badan ruchu ciepta podczas odparowywania cienkowarstew-
kowego roztwordw izopropanol — woda opisano rownaniem

a = (-214285x> +39805,3x, - 14,697 )(1,2446 *""*)-

izoprop-woda
-(0,000058853¢° - 0,00207647 ¢ + 1,02108) (7)

Sredni biad wzgledny wspélezynnika wnikania ciepta obliczonego
z rownania (7) dla 36 danych pomiarowych wynosi 6 = 6,1%.

Na rys. 3 przedstawiono poroéwnanie wartosci wspotczynnikow wni-
kania ciepta otrzymanych z korelacji (6) i obliczonych z réwnania (7).
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Rys. 2. Zaleznos¢ stgzenia destylatu od sredniego stgzenia cieczy
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Rys. 3. Pordwnanie warto$ci wspotczynnikow wnikania ciepta, wyznaczonych
z korelacji [6] i rownania [7] dla x = 0,13 mol/mol i I = 0,08 kg/(ms)
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Rys. 4. Porownanie wartosci wspotczynnikow wnikania masy B, wyznaczonych
z wynikow destylacji i ustalonych z badan ruchu ciepta dla x = 0,13 mol/mol
iT'=0,08 kg/(ms)

Na rys. 4 poréwnano wartosci wspoOtczynnikow wnikania masy,
otrzymane z badan ruchu ciepta podczas destylacji cienkowarstewko-
wej roztwordw izopropanol — woda, z wartosciami wspotczynnikéw
wnikania masy, otrzymanymi ze znanych sktadow destylatu i sktadu
cieczy podczas destylacji cienkowarstewkowe;.

Whioski

Wartosci eksperymentalne st¢zenia destylatu sa mniejsze od wartosci
obliczonych z teorii Billeta.

Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta, uzyskane z korelacji sa
wigksze od otrzymanych z rownania opisujacego wyniki badan ruchu
ciepta przy wrzeniu roztworu.

Wskazuje to na wystgpowanie oporow wnikania masy w cieczy pod-
czas destylacji cienkowarstewkowej w uktadzie alkohol izopropylowy
—woda.

Warto$ci wspotczynnikéw wnikania masy B wyznaczone z teorii
Groppa i Schliindera, otrzymane dwiema réznymi metodami: 1. z wy-
korzystaniem znajomosci warto$ci wspotczynnikéw wnikania ciepla
otrzymanych z korelacji (6) i rownania (7), 2. wyznaczone z wykorzy-
staniem, eksperymentalnie ustalonego sktadu destylatu maja zblizone
wartosci.

Oznaczenia

C,— ciepto whasciwe, [J/(kg'K)], I' - jedn. intensyw. zrasz., [kg/(m-s)],
g — przys$p. ziemskie, [m/s], r— ciepto parowania, [J/kg],

9, =[n"1(0*g)]" - zastepczy wymiar poprzeczny, [m],

w — predko$é, [m/s], a— wspolczynnik wnikania ciepta, [W/(m*K)],

1 — lepkos$¢ dynamiczna, [Pa-s], y — cigzar wlasciwy, [kG/m3],

p — gestose, [kg/m3], 6 — napigcie powierzchniowe, [N/m]

Moduty
2 2

i - W __ _w
liczba Eckerta Ec = C AT liczba Frouda Fr od’
liczba kondensacji K = ﬁ, liczba Nusselta Nu = %,

: cn
liczba Prandtla Pr = %77,
liczba Reynoldsa Re = Wpo, (dla zraszania) Re,_, = %,
liczba Webera We = mg_ d , (zastgpcza) We, = %

7,
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