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Jednym z rodzajoéw wypednienia stosowanych w aparatach do absorpcji
gazoéw w cieczach sg ruszty drewniane. Zaleta tego wypednienia jest nie
wysoka cena, naty ciezar oraz bardzo mate opory przeptywu, wada nato-
miast stosunkowo mata powierzchnia z jednostki objetosci s = 50 m /m
Uzycie jJednak rusztow pozwala na zastosowanie wyzszych predkosci prze-
ptywu gazu, co pozwala w pewnych przypadkach osiagna¢ lepsze wspétczyn-
niki wymiany masy, jak przy stosowaniu innych wypednien, a w dalszej
konsekwencji osiagng¢ obnizenie catkowitej objetosci wypeknienia, opo-
ru przeptywu i ciezaru aparatu. Wypednienie rusztowe jest specjalnie
przydatne, gdy maja by¢ przerabiane duze ilosci gazu, a mate ilosci
cieczy. Przy stosowaniu jednak tego wypeknienia trzeba szczeg6lna uwa-
ge zwré6ci¢ na odpowiednig konstrukcje zraszacza zapewniajacego rowno-
mierne rozprowadzenie cieczy po ruszcie. Propozycje takiego zraszacza
podaje Morris i Jackson [i], Wymienione zalety sktaniajg do stosowania
wypednienia rusztowego w pewnych dziatach technologii, np. wieze chtod-
nicze, przerébka smoty weglowej.

Pomimo, ze ten rodzaj wypeknienia jest bardzo dawno stosowany w
praktyce, nie posiada on dostatecznych opracowan, pozwalajacych z wy-
starczajacag doktadnosciag obliczy¢ wspétczynnik wnikania masy w fazie
ciektej AbAC. Ta luka jest tym bardziej k#opotliwa przy projektowaniu
odpowiedniej aparatury, jezeli sie weZmie pod uwage, ze np. dla ab-
sorpcji benzoli w oleju ptuczkowym wspétczynnik wnikania masy w fazie
ciektej A Jc 3est znacznie mniejszy jak w fazie gazowej [11]» a
wiec on przede wszystkim decyduje o wielkosci globalnego wspétczynnika
przenikania snasy K", a w dalszej konsekwencji o wielkoSci projektowa-
nych aparatéw. Dotychczas dla obliczania tego wspotczynnika mamy do

dyspozycji WEOry stosowane do obliczania wspédczynnikéw wmkaraa masy



w Ffazie ciektej przy sphywie cieczy po Scianie plaskiej lub cylindrycz-
nej, podane przez H.L. Pigforda i Ph.0. Thesisa [4 [3]- D.W. Van Kre-
velena i1 P.J. Hoftijzera [4], S. Kedzierskiego [3], T. Hoblcra i 3.Ke-
dzierskiego [?] oraz przez caly szereg innych autoréow omawiajacych te
sane przypadki, Wzory te uzyskane badZz to na drodze teoretycznej badz
doswiadczalnej wykazuja powazne rozbieznosci, a nawet sprzecznosci, co
zostato oméwione przez Hoblera i1 Kedziersldego ~7].

Inny sposéb ujecia to propozycja Morrisa i Jacksona [1, 9] podajaca
wzOr uzyskany w oparciu na danych doswiadczalnych otrzymanych na znor-
mal izowanym aparacie podstawowym z poprawka na rodzaj wypeknieni re.

Wnikanie many w fazie ciektej na wypeknieniu rusztowym badat i po-
dat swoje wyniki M.D. Kuzniecow 00, 11].

Kazdy z powyzej podanych wzordéw posiada pewne elementy, ktére ni
pozwalaja mie€¢ pewnos¢, ze wyniki otrzymane beda dokdadne.

Wzory dla Scian ptaskich odzwierciedlajg mechanizm przy sptywie la-
minamym, nastepujacym nieprzerwanie po Scianach o wysokosci dos¢ znacz-
nej. rrzy spltywie po wypednieniu rusztowym moe,>do czynienia ze sphy-
v/en po bardzo krotkich Scianach ptasldch, rannych wysokosci wypeknie-
nia. niezaleznie od tego wymiana masy na wypednieniu rusztowym odbywa

sie réwniez na innych elementach wypednienia niz pozioma $ciana piss-

Wz6r Morrisa, Jacksona [r, 9] obejmuje cady szereg wypednien jed-

nym wzorem, stosujac dla kazdego poprawke Ti . Wyk#adnik potegowy przy
wo" c
wyrazaniu 1 *5 , O wiec réwniez przyzgredkoéci (l;:0 jest objetoscia

cieczy, wylewang w ciggu godzltiy nn 1 n prze’Tojv. sUrtdberr., inaczej
predkos¢ liniowa liczona na pusty efcruberj v "ysokosci 0,7,pomimo spty-
wu laminamerjo w przypadku wypednienia rusztowego, raczej wskazuje na
podobienstwo z vr:kkadrik®"jai potegowymi w innych wzorach dla sphkv.u cie-
czy po wypednieniu z usypanych piersciene

W przypadku rusztu drewnianego, jakkolwiek rie rnmy dc czynienia z
ciagta Scianag ptaska, to jednak: poszczegélne elementy powierzchni sg
pioiiotictd. ."ciotkami. Sptyw wiec po tym v.ypekior.iv> bardziej prr.ypoad.:»
sptyw po Scianie pionowej. Wszystkie z-$ wzory dla Sciany pifsldej po-

siadaja nizsze, a nawet znacznie nizsze wykdtadniki przy liczcie "e,,.



Wz6r podarty prt-ez Kuzniecowa, jakkolwiek opracowany dla wypeknienia

rusztowego, przy blizszym przeanalizowaniu budzi pewne obawy, Simpleks

(ge} posiada wyk¥adnik

t  egowy rowny 0,503, tj. v/yzszy jak w wiekszosci wzoréw dla Sciany

ptaskiej. liczne zaburzenia wystepujace przy splywie cieczy po wyped-

nieniu powinny raczej obniza¢ wyktadni!; potegowy przy simpleksie, gdyz
sptyw nie bedzie posiadat charakteru czysto laninamego.

Pewne trudnosci w postugiwaniu sie tym wzorem sprawia Takt, ze w
simpleksie zamiast wielkosci charakterystycznej dla sphywu cieczy po
powierzchni pionowej 5 zastosowano Srednice ekwiwalentng dS =2 .s
(s - odstep miedzy listwami). Taka Srednica ekwiwalentna uzasadniona
dla fazy gazowej, tutaj nie wydaje sie by¢ stuszna. Odstep bowiem mie-
dzy listwami nie ma przypuszczalnie zadnego wpdywu na grubos¢ warstwy
sptywajacej cieczy. Wzor wiec podany przez Kuzniecowa moze by¢ w tej
formie stosowany tylko dla wypednienia o identycznym wymiarze ''s".

Dla lepszego zilustrowania rozbieznosci w wynikach otrzymanych =z
wzoréw podanych przez nastepujacych autoréw £5» 6» 0, 10, 11 sporzag-
dzono wykres rys. 1, na Irtorym podano zaleznosci ShQ—ReZ. Ilumeracja

linii na wykresie jest nastepujaca.:

1 - M.D. Kuzniecow £10, 11]

2 - T. Hobler, 3. Kedzierski "5, £1
3 - K.A. Morris, J. Jaclson [«].

Ze wszystkich wzorow wyliczono liczbe Sherwooda w nastepujacej postaci

Dla wszystkich pozycji jako wysokos¢ h przyjeto 125 mu, to jest wy-
sokos¢ elementu wypednienia.

Wszystkie powyzsze rozbieznosci oraz watpliwosci skdaniajg nas do
podjecia badan nad okresleniem wzoru dla obliczania wspédczynnika wni-
kania masy w fazie cieklej przy splywie cieczy po ruszcie drewnianym,.

Niniejsza praca poswiecona jest doswiadczalnemu wyznaczaniu zalez-

nosci wspotczynnika wnikania masy w fazie ciekdtej przy splywie cieczy
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po drewnianym wypednieniu rusztowym od takich parametrow jak: jednost-
kowe natezenie zraszania, lepkos¢ cieczy, wspétczynnik dyfuzji oraz wy-
sokos¢ elementu wypednienia.

Kinetyke procesu mozna opisa¢ nastepujacym roéwnaniem zbudowanym z

bezwymiarowych modudéw podobieristwa

Sh, = C (Re,Ja (SOb(-) - D)

Postac¢ réwnania (i ) wynika z catkowania réwnania rézniczkowego, opisu-
Jacego rozktad stezen, moze by¢ ona réwniez otrzymana przez przepro-

wadzenie analizy wymiarowej .

2. Przygotowanie doswiadczen

Wspoétczynnik wnikania masy A Aqg wyznaczano dla absorpcji dwutlenku
wegla w wodzie sptywajacej po catkowicie zroszonej powierzchni rusztu
drewnianego. Stezenie dwutlenku wegla w wodzie zasilajgcej 1 opuszcza-
jacej urzadzenie oznaczano przy pomocy miareczkowania. Urzadzenie za-
silano z butli technicznym dwutlenkiem wegla o zawartosci powyzej 93CT
czystego sktadnika. Jakos$¢ stosowanego gazu badano przez analize apara-
tem Orsata.

Zatozono - co jest przyblizeniem (dajacymwynikibezpieczne), ze w
naszym przypadku nie wystepuje opordyfuzyjny wfazie gazowej.

Wed+ug danych przedstawionych przez Vielsticha Cl12] dla rozpatrywa-
nego ukdadu, rola reakcji chemicznej jest do pomiriecia. Wynika z nich
bowiem, Zze tylko mniej niz T/S rozpuszczonego dwutlenlcu wegla tworzy
drobiny tarasu weglowego I17CCy W temp. 18°C stosunek ilosci drobin kwa-
su weglowego do ilosci drobin dwutlenku wegla w roztworze wodnym wyno-
si 1,55 1Cf3. Wynika wiec z tego, ze szybkos¢ procesu praktycznie jest
limitowana przez proces fizyczny.

Zakres zmiennosci natezenia zraszania ustalono w ten 3poséb, azeby
obja¢ ca2y zakres od minimalnych do maksymalnych jednostkowych natezen
zraszania. Johnstone i Singh [13] zalecajg nastepujacy zakres wielko-

Sci jednostkowego natezenia zraszania:

12



p =110 kg/m h

w.T
P = 4"~ Uc/n

1 ma*

len ;.rffrea powinien gwarantowa¢ dokdadne rwilzente powierzchni przy
r . i niezbyt duze odpryski przy T
nin

dzity te przypuszczenia.

. . Obserwacje procesu potwier—
Tag- 1
Z zaleznosci
r-7r

wyliczone zakres stosowanych nateze:* zraszania 4 »

przyjmujac

Wartosci liczb Schmidta jako zalezne od parametr™: ~ i S zaderinPy
sie z temperatura. Ponieraz teaperatura byta pnpga n”onf/lenwa t = 12-
13,3°C rowniez zmiany wartosci liczb Scniaidta eyty niszewe Tne .T,/>a spo-
s6b prowadzenia doswiadczen byt zamierzony, gdyz na podstawe analizy
dotydiczasowych badan [4, 5, 6, 0] przyjeto wyktadnik ponowy przy
liczbie Schmidta jako rowny 0,33.

""/artos¢ modudu geometrycznego zalezy od zmiennych paraoi—.-..
i h. warto$¢ 1} zalezy od temperatury, w warunkach, w "Zes"r.-ch pro-
» V4

m_radzono pomiary <|f, znianiata sie nieznacznie, og6lna \;crto"c nodu-.ru

—— zmieniata sie od 0,2026 10 - 0,4163 10

Tablica zmiennosci stosoT/anych parametr*

G\l 280 - 1080 M w
r 115 - 450 kg/m h
He,, 107 - 415 -
0,2026 10~2 - 0,4163 10-3 -
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Ciecz w procesie traktowano jako wode czystg i1 dla nysnscr -+ - _—pea>
trow fizycznych korzystano z danych literaturowych dla ¢ .-rej wody.

Dla wyznaczenia statej Henry’ego

PAz m
N o~ X,

korzystano z danych literaturowych [14] zestawionych co 1°C. ".Yartosci
posrednie (co 0,1°C) obliczano przez interpolacje liniowa.

Gestos¢ cieczy “¥kg/nP wyznaczano na podstawie danych literaturo-
wych [15] zestawionych co 1°C, otrzymujac wartosci posrednie (co 01 c)
przez interpolacje liniowa. Dynamiczny wspékczynnik lepkosci ~ 'tJ:1h
wyznaczano na podstawie danych literaturowych [Ic] zestawiorych co 1 C
otrzymujac wartosci posrednie (co 0,1°c) przez interpolacje liniom.

Zastepczy wymiar liniowy

wyznaczano z powyzszego wzoru definicyjnego wstawiajac literaturowe
wartosci parametréw ~ i 'Jf oraz wartos¢ 3 = 1,271 10® n/h", wartosci
posrednie (co 0,1°C) obliczano przez interpolacje liniowa.

Dla wspétczynnika dyfuzji 6 , kg/m h wartosci literaturowych w
roznych temperaturach brak, najczesciej spotyka sie jego wrrtosci dla
temperatury 20°C. Dla wyznaczenia wartosci wspétczynnika dyfuzji v in-
nych temperaturach korzysta sie w praktyce z metod ogolnych, okresla-
jJacych zmiennos¢ wspodczynnika dyfuzji z temperatura.

"I niniejszej pracy korzystano z teoretycznego rownania  "."tockesa

Dinsteina:

dab 21 @)

stad



za stan odniesienia przyjeto temperature 20°C, w ktoérej

T = 0,637 10-5 n2/h
20°

~ 20° =3,613 Hs/a h

T20°C = 293,2 °K

wstawiajgc do réwnania (3) otrzymujemy

1w ® Af A 203.2 h »

a przy zaleznosci

otrzymuje sie:

6' . ojffi-2 ~» lanol/m h
/d ~ 293,2 M 107

Ta zaleznoScia mozemy sie postuzy¢ przy obliczaniu liczb Schmidta

Al
Sc = 1,272 107 °
"_"/ylcorzystujac znane wartosci 2fF i oraz wstawiajgc odpowiednie T

liczono wartosci liczb Schmidta co 0,1 C. Temperature wocy zrt'sz

cej obliczono jako Sredniag arytmetyczng wody na ./locie i na wyloci



Nadmieni¢ nalezy, ze réznica pomiedzy temperaturg na wlocie i wylocie
nie przekraczata 1°C.

Preznos¢ pary wodnej p” Q Tr wyznaczano korzystajac z danych li-

teraturowych £17] zestawionych co 1°C, wartosci posrednie (co 0,1°0C)
obliczano przez interpolacje liniowg. Powierzchnie wymiany masy obli-
czano jako powierzchnie geometryczng wypednienia wg nastepujacego wzo-

ru:

7=6n[2h (I +t) + 0,004¢] - 0,0432 ®)

r. - ilos¢ warstw rusztu

1 - dbugosc¢ listwy m

h - wysokos¢ listwy m

t - grubos¢ listwy m.

Wykonano 5 rodzajow wypednienia rusztowego o nastepujacych wymiarach:
grubos¢ listwy t, dbugoS¢ 1 oraz odstep pomiedzy listwami s bydy

niezmiernie i wynosity

t=0,01m
1 =0,2 m
s = 0,02 m.

Wysokos$ci natomiast bydy rézne, a mianowicie: 0,026 0,050 0,075i
0,101} 0,127 0J.

3. Ouis aparatur¥ doswiadczalnej

Aparatura doswiadczalna przedstawiona na rys. 2 sktadata sie z apa-
ratu zasadniczego (6)wykonanego z metapleksu, coutatwito obserwacje
procesu, urzadzenia do zasilaniagazem orazurzadzeniazasilajacego
instalacje w ciecz zraszajaca. Aparat zasadniczy (6) to Icoluom o prze-
kroju kradratowyn (400 x 400 m) . Wysokos¢ wynosita 1020 ram, wewnatrz
aparatu na potce byto umieszczone wypednienie o wymiarach 200 x 200 mr.
i wysokosci 500 uwr» Pozostav/ienie odstepu pomiedzy wypednieniem a Scia-

nami aparatu byto podyktowane koniecznoscig wyelindnoeanip udziatu po-



wierzofini Scian aparatu w procesie wymiany masy. Dla wymiennika bowiem

o tak matym przekroju oraz wypednieniu o matej ilosci powierzchni z

Jednostki objetosci, udziat powierzchni Scian bydby dos¢ powazny. U-

dziatu powierzchni dna w procesie wymiany masy nie dato sie catkowicie

unikna¢. Zmniejszono go jednak konstruujac dno w ten sposéb, ze czesc

na ktérej spoczywato wypednienie obnizone, tak ze woda nie rozptywata

sie po catym dnie, lecz spltywata bezposrednio do otworu umieszczonego

w jego Srodku. W tgn spos6b czynna byta tylko powierzchnia dna roéwna

0,2 x 0,2 = 0,04 m . Poniewaz powierzchnia wymiany masy reprezentowana

przez wypednienie wynosida od 1,6254-1,3412 m2, to udziat powierzchni

dna stanowit ~ 2,5". Od dotu poprzez specjalne urzadzenie do roéwno-

miernego wprowadzenia gazu, wprost do wnetrza wypednienia wprowadzono
dwutlenek wegla. Wylot gazu byt umieszczony w gornej dennicy aparatu.

Wode zraszajaca pobierano z rurociggu przewodem (1) do zbiornika wy-

rownawczego (2), a nastepnie przez rotametry (4) i punkt pomiaru tem-

peratury (5) zasilano zraszacz umieszczony w goérnej czesci aparatu (6 .
Ciecz z dolnej potki poprzez specjalny przewdéd byka wyprowadzana na ze-
wnatrz, a nastepnie przez zamkniecie syfonowe do zbiornika przelotowe-

go umozliwiajgcego zmierzenie temperatury termometrem (l11) oraz pobra-

nie w tym miejscu préobki do analizy. Zbiornik wyréwnawczy cylindryczny

o wymiarach 300 x 500 mm od goéry jest zasilany wodg. Dla utrzymania

statego poziomu cieczy posiada rure przelewowg odprowadzajaca nadmiar

wody do wanny odpdywowej (3). W gérnej czesci zbiornika jest otwér od-

powietrzajacy.-

Konstrukcja zraszacza ma za zadanie doprowadzenie cieczy na najwyz-
szg warstwe rusztu wprost na listwy. Ten typ zraszacza jest korzystny
tylko dla celow laboratoryjnych, (konstrukcje zraszacza dla celdw prze-
mystowych podaje Morris i Jackson [1]), skkada sie z 6 réwnoleghych
rur zasilanych woda z obu stron. Rury posiadajg taki rozstaw,azeby kaz-
da znajdowata sie nad jedng listwa. W rurze otwory nawiercone sg w od-
stepach co 30 mm.

Dolna potka rys. 3 podtrzymuje wypednienie, odprowadza ciecz po ab-
sorpcji a rownoczesnie speknia role zasilacza gazowego. .7 poélce wto-
pionych jest 49 rurek zakonczonych kapturami. Przez tc rurki z dolnego

kolektora gaz zostaje wprowadzony wprost do wypednienia, tak azeby w
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kazdym kwadraciku utworzonym przez listwy wypednienia znajdowata sie
jedna rurka doprowadzajaca gaz.

Ta konstrukcja doprowadzenia gazu, odprowadzenia cieczy oraz zra-
szacza zapewnia, ze gaz nie ma zadnego kontaktu z cieczg poza wyped-
nieniem pomijajac dno. Podgrzewacz gazu (14) jest to wezownica ogrze-
wana zarowkami ogrzewajacymi. W tym aparacie podgrzewano gaz do tempe-

ratury wody zraszajacej -

4. Sposoéb prowadzenia doswiadczeh

Doswiadczenia rozpoczynano od usuniecia powietrza z wnetrza apara-
ru. Wykonywano to przepuszczajac przez aparat dwutlenek wegla. Zabieg
ten trwat okoto 2 godzin i by4 prowadzony tak ddugo az analiza gazu na
wylocie wykonana przy pomocy aparatu Orsata dawata takie same wyniki
jak na wlocie, to znaczy ~ 3% CO

Hastepnie otwierano zawdr na przewodzie doprowadzajacym wode do zra-
szacza, roéwnoczesnie regulujac doptyw gazu w takiej ilosci, azeby w a-
paracie utrzyma¢ pewne nadcisnienie gwarantujace utrzymanie pewnego
nadmiaru w przeptywie gazu, kontrolowanego réwniez rotametrem gazowym
zamontowanym na przewodzie wylotowym.

Dla zapewnienia statego dopdywu wody w czasie trwania doswiadczenia,
doprowadzano wode z sieci wodociggowej poprzez zbiornik wyréwnawczy.

Uatezenie zraszania ustalono na wielkosci najmniejszej z zaplanowa-
nych i nastepnie obserwowano czy cata powierzchnia wypeknienia jest zwil-
zona. Obserwacje wkasne wykazaty, ze wielkosci F)mfn podane przea John-
stona i1 Singha [13] sprawdzaja sie w naszych doswiadczeniach.

Zraszanie wypednienia z rownoczesnym przepdywem gazu prowadzono
przez 30 min dla uzyskania stacjonarnosci procesu. Obliczenia cieczy
zawieszonej na wypednieniu oraz poréwnanie z natezeniem przepktywu cie-
czy wykazaty, ze okres 30 nin jest dla tego celu wystarczajacy-

Nastepnie pobierano prébke cieczy wylotowej i1 wykonywano analize na
zawartos¢ dwutlenku wegla. Czynnos¢ te powtarzano trzykrotnie w odste-
pach 15 minut. Za wynik analizy przyjmowano wartos¢ Srednia.

Zaworem regulujacym doptyw cieczy podwyzszano natezenie regulujac

rownoczesnie doptyw gazu i powtarzano zabieg. W ten sposéb podwyzsza-
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jJjac kolejno natezenie dochodzono az do wielkosci natezenia zraszania
odpowiadajacego Pmax' Dla jednego Y/ypeknienia otrzymano w ten sposob
21 punktoéw pomiarowych.

Po zakonczeniu doswiadczen na jednym wypednieniu rozmontowywano apa-
rat i1 zmieniaro wypednienie, a nastepnie po ponownym zmontowaniu apa-
ratury powtdérzono c2ynno$é jak dla pierwszego wypednienia. W ten spo-
s6b przebadano 5 rodzajow wypeknien.

Temperature wody mierzono na wlocie i1 wylocie termometrem rtecio-
wym z dokdadnoscig 0,1°c. Do obliczen stosowano $rednia arytmetyczna
tych wielkosci. Réznica temperatur na wlocie 1 wylocie nie przekroczy-
ta w zadnym z punktow pomiarowych 1°C, a wiec i biedy zwigzane ze sto-
sowaniem temperatury Sredniej, przy okreslaniu parametréw, zamiast tem-
peratury sptywajgcego Filmu, bytly nieduze.

N atezenie przeptywu cieczy mierzono na doptywie cieczy przy pomocy
rotametru. Rotametry byty przed rozpoczeciem do$wiadczen sprawdzonee

Dla wyznaczenia ilo$§ci zaabsorbowanego gazu pobierano prébki cieczy
i oznaczano zawarto$¢ dwutlenku wegla miareczkujac Ofl1 n HaOH wobec fe —
nolftaleiny. Analizowano wode zasilajgcg i wylotowg« Prdbke pobierano
do kolbki stozkowej, w ktérej znajdowata sie doktadnie « W arzona ilo$¢
0,1 n HaOH. lIlo$§¢ te okres$lano wykonujac oznaczenie orientacyjne. Po
dodaniu 0,5 ml alkoholowego roztworu fenolftaleiny,miareczkowano 0,1 n
HaOH do stabo ré6zowego koloru nie znikajgcego w ciggu 3 minut.

Zawarto$¢ dwutlenku wegla w wodzie wyliczano z nastepujacego wzoru:

\Y 1*8 f VHaOH tanol 2
A " 100C Vp kmol HgO
f - miano roztworu NaOli
V., , - objeto$é zuzytego roztworu HaOH W ml
NaSH Je yteg
\ - objeto$¢ pobranej prébki w ml.
P

Cis$nienie panujace w pomieszczeniu P t mierzono przy pomocy baro-

metru rteciowego z doktadnos$cig do 0,1 om Hg.
nadcisnienie panujagce w aparacie mierzono przy pomocy U-rurki wy-

petnionej wodsg.
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Cisnienie gazu w procesie obliczano jako suma cis$nienia otoczenia i
nadcisnienia gazu w aparacie. Nadcisnienie to mI€rzono wzgtedem CIS-
nienia otoczenia w milimetrach stupa wody, a nastepnie przeliczano na
tony "Sr. Tak obliczone cisnienie jest sumg cisnien czastkowych wszyst-
kich sk#adnikéw gazu. Dla okreslenia zawartosci dwutlenku wegla w ga-
zie przepro»vadzono szereg analiz na aparacie Orsata. Stwierdzono, ze
zawartosé czystego sktadnika wahata sie w granicach od 98fo do 10crS.Cak-
kowite cisnienie gazu na zwierciadle cieczy wyliczano z nastepujacego

réwnania:

Pz = PAz + Piz + PHoO = P* Q >

stad
PAz = P “ Piz " PH,0
2z
przy zatozeniu na podstawie anati:z
Piz = 0,01 P
otrzymujemy:

PAz =0 ,99P-P ) ©
¢. Z

Tak obliczong warto$é cisnienia dwutlenku wegla na zwierciadle cieczy
stosowano dla obliczenia stezenia dwutlenku wegla na zwierciadle cie-
czy postugujac sie prawem Henry’ego

v N PAz / \
XAz = XAz =- <1°)

H - jest wartosciag statej Henry’ego dla temperatury procesu.

Po ukonczeniu kazdej serii badan przeprowadzano dodatkowo sprawdza-
jaca analize z przestrzeni wewnetrznej aparatu, ktéra zawsze potwier-

dzata, ze irle zachodzi gromadzenie sie inertéw.
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Dane pomiarowe oraz wyliczeniowe zestawiono W tabiticy 1 umieszczo-
nej na konhcu pracy.

Czynnag powierzchnie absorbera przyjeto jako powierzchnie geometrycz-
na wypednienia. Obliczano ja osobne dla kazdego wypednienie wzorem (€}
Wzor ten uwzglednia budowe wypednienia (rys. 4-, gdzie kazda warstwa
listw jest spieta dwoma listwami poprzecznymi oraz wymiary niezmienne
(rys. 5; dla wszystkich pieciu stosowanych w doswiadczeniach wypedrier.
Wielkosci s, t, 1, c sa state, zmienne jest tylko h. DIla poszcze-

g6lnych wypeknien wyliczone powierzchnie podaje ponizsza tabela.

hm P uf ]
0,026 1,6254 tv:
0,0=0 1,4471 1C
0,075 1,3900 7
0,101 1,3444 5
0,127 1,3412 4

Wz6r do obliczania powierzchni F tu stosowany, jest rézny od podawa-
nych przez innych autoréw £18, 1?J. Réznice wyrdLkajg z wiekszej dokta-
dnosci tu stosowanych wyliczen (v.zery stosowane dla celdw projsTrtcTsycn
pomijaja powierzchnie $cian czotowych oraz listw spinajgcych, e u-

wzgledniajg réwniez powierzchni styku poszczegélnych list*".

5. Opracowanie wynikéw doswiadczalnych

Ogotem dla pieciu przebadanych wypednien otrzymano 103 punktéw po-
miarowych.

Dla rozpatrywanego przypadku tj. dla dyfuzji przez warstwe granicz-
na sktadnika V przez inert (przy pominieciu, ewentualnej descrpc.ji tle-
nu i azotu z wody" nalezy stosowaé zgodnie z zaleceniem [20] nasijpu-

jJacy wzor na modud napedowy



Wobec bardzo matych wartos$ci XA (0,5 x 10“”~) powyzszy wzdér mozna u -

proscié
ATTa *AXa (12)

v poszczegolnych przekrojach moduty napedowe przyjmg postac

1 A WAl * XAz * *A1l “AXAl

U * Xa* “ Xa2 "AXA2

Ola uproszczenia obliczania liczby Sherwooda

postuzono sie bezwymiarowg zmodyfikowang liczbg Staatona
k- ' <@
S.-rm | (

Po podstawienia w réwnanie (13)

Shz - *“7 »~ Sc - mTH

AV .U

e Q)

W spétczynnik wni kania masy mozna przedstawi¢ opierajac sie na defini-

cyjnym réwnaniu

(15)

oraz réwnaniu bilansu masowego



Z porownania obu tych zaleznosci wspotczynnik wnikania masy okresla

zwigzek
\Y; g; <xa2 - V
A= FATr—A; ————— 7
"Wstawiajac , z rownania (17) do roéwnania (i4) oraz uwzgledniajac za-
leznos¢ (12) otrzymamy
& (x., - X.. H
q+r w A2 Al z fisS-
S“Z ———mm - 118"
poniewaz
M =M
w
w™ = Yy
Wstawiajac te zaleznos¢ do réwnania (i8) otrzymamy
G, 6 Xy - X, )P
o+ \/(AZ Al) z /10\
3tz = 4P FA XAm ™

Srednie wartosci modutu napedowego obliczano stosujac umownie $red-
nig logarytmiczng
AX,, -AX

Kt ogo 0 Lt Q>

a X A2

Srednia logarytmiczna uzasadniona wprawdzie teoretycznie tylko przy
statym wspétczynniku lokalnym oraz dla sptywu burzliwego, stosowana ,est

jednak umownie réowniez w réwnaniach opisujacych ten rodzaj wnikania ma-

sy [20].
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Wstawiajac wartos¢ na A z réwnania (20) do réwnania 19 o-
Zrzyinzienor:
G (X. - X_.:l&
St; " APF $cx793.—— ;1)
AXAL
In ===
AX A2
a poniewaz
R ]
A aA2 = “Az ' XA2*
to
-£ X «2 XA2 - XAl
wstawiajac to do réwnania (21) otrzymujemy
. G AX. .
" _ W %z m A ggoi
z - ATF AXA2 -}
fT = ° 0=6.2.1 =121
wstawiajac te zaleznosci do (22)
31li>
Stz -~T~2 - (23?

Po obliczeniu liczb Stantona, liczby Sherwooda wyliczano z nastepuja-

cej zaleznosci

Shz = St . Re,, . Sc (€Z))
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Zasadnicze dane pomiarowe oraz wyniki obliczen zestawiono w tabli-
cy 1.

W cellu dokonania wstepnej oceny uzyskanego materiatu doswiadczalne-
go naniesiono otrzymane punkty doswiadczalne na wykres o wsp64rzednych
ShZ - Rez (rys. 6). Dla pordéwnania otrzymanych wynikéw z wartoéciaqi
otrzymanymi przez autorow [5, 6, 8, 10, 117] sporzgdzono wykres o wspot-
rzednych ShZ - ReZ i wrysowano na niego linie obrazujace réwnania po-
wyzszych autoréw oraz wyniki wkasne (rys* 10)# Oznaczenia linii podano
na str. 28.

Nastepnie sporzadzono dla wkasnych punktéw doswiadczalnych wykres o

wspotrzednych

- ,’_ __6_i6§» f(Re"Q (rys. 7)
Sc°*33 &

Ten wykres spowodowat wieksze skupienie punktéw i wyeliminowanie nie-
dok#adnosci wykresu o wspodrzednych Sh = f(Re ) na skutek zmienno-
Sci wartosci liczby Schmidta i simpleksu )-

Analiza powyzszych wykresow pozwolida wysung¢ nastepujgce wnioski:

1) Otrzymano dobre skupienie punktéw doswiadczalnych.

2) Rozmieszczenie punktow pomiarowych wskazuje na istnienie jednego za-
kresu dla wszystkich przebadanych liczb Reynoldsa. Jest to uzasad-
nione teoretycznie, gdyz przebadano zakres liczb Reynoldsa od 107-
-415 nalezacych do sptywu uwarstwionego.

3) Poréwnanie whkasnych wynikéw liczbowych z wynikami innych autorow
wskazuje, ze nasze lezag powyzej wartosci uzyskanych z réwnania opi-
sujacego sptyw po Scianie plaskiej. Te roznice sg zrozumiate i nie
wymagaja bardziej szczegotowych wyjasnien.

W pordéwnaniu z wynikami otrzymanymi z réwnan Kuzniecowa wyniki whas-

ne leza nieco nizej.

Przyjeto wiec dla catego przebadanego zakresu jedna posta¢ ogdlnego

réownania korelacyjnego w nastepujacej postaci:
ShZ . C Ha; S«0"33 gﬁl)
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Dla wyznaczenia statej C oraz wyktadnikéw potegowych a i b postu-

zono sie postacig liniowg tego réwnania

In -—QJ 3 =1In C+ a . In Rez + b . In (—wm

O bliczenia wykonano w Os$rodku Resortowym Maszyn Matematycznych przy
Biurze Projektowym "Prosynchem™ w Gliwicach, na maszynie cyfrowej ZAM
2, metodg najmniejszych kwadratow* Sprawdzenie obliczenia oraz oceneg
doktadnoséci korelacji przeprowadzono na maszynie cyfrowej ZAM 41.
Otrzymano nastepujagce wartosci dla statej C oraz wyktadnikéw po-

t egowych a 1 b
C - 0,080574
a « 0,400653
b - 0,101678

Po przyblizeniu warto$ci do trzech miejsc znaczacych uzyskano nastepu-

jaca posta¢ réwnania

Sh, . 0.0606 Sc0™” (jp)07102 (25)
Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$ci miedzy warto$ciami liczb Sher-
wooda obliczonymi z réwnania korelacyjnego z warto$ciami dosSwiadczat-
nynd
(Sh ) - f(Sh )
z dosw. z obi.

a narys. 9 zaleznos$¢é¢ pomiedzy

(Shz )dosw- \

Nz obi. " z dosw*

Z powyzszych wykresow wynika, ze rozrzut punktéw nie przekracza — 10$.

Tylko bardzo nieliczne punkty lezg poza tym zakresem.
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Obliczone btedy Srednie przecietnych wartosci wyznaczonych w statej

C oraz wyktadnikéw potegowych sg nastepujace:

Slog C - °71241

S - 0,01683
a

Sb - 0,02132

niezaleznie od btedéw obserwacji nalezatoby rozpatrze¢ biedy systema-
tyczne pomiaréw. Do tego rodzaju bieddéw nalezy zaliczy¢ bledy popet-
niane przy wyznaczaniu temperatury sptywajacego filera, bdtedy pomiaru
natezenia przeptywu cieczy, btedy wynikde z przyjecia statej zawarto-
sci  C02 w gazie, w ilosci 99%, bledy wynikte z dokkadnosci metody a-
nalitycznej oznaczania C02 w wodzie oraz bitedy wynikte 2z przyjecia
za powierzchnie wymiany masy, powierzchni geometrycznej wypednienia.

Rozpatrzmy po kolei wszystkie powyzsze zrodta btedéw  systematycz-
nych«

Temperatury wody wlotowej i wylotowej mierzone z doktadnoscig 0,1 C
by+y bliskie. Réznica nie przekraczata 1°C. Btedy wiec popednione przy
przyjmowaniu temperatury sptywajgcego filmu, jako Sredniej z"tych dwoéch
temperatur, nie mogty by¢ znaczne.

Natezenie przeptywu cieczy mierzono przy pomocy specjalnie spraw-
dzanych rotametrow.

Na podstawie analiz przyjeto w obliczeniach, ze gaz zawiera Srednio
99% dwutlenku wegla. Wartosci zmierzone wahaty sie od 9855-100%. Przy-
jecie za miarodajne skrajnych zmierzonych wartosci spowodowatoby ma-
ksymalne odchytki wartosci liczb Sherwooda okoto 26 w stosunku do ob-
liczonych przy zatozeniu, ze gaz zawiera 9% 00"

Stezenie dwutlenku wegla w wodzie zasilajacej 1 opuszczajacej urzg-
dzenie oznaczano przy pomocy miareczkowania, stosowano ogolnie przyje-
ta metode analityczng, przy czym wystepowanie jakich$ zasadniczych bie-
déw systematycznych bydo w zasadzie niemozliwe.

Przyjecie v; obliczeniach za powierzchnie wymiany masy powierzchni
mniejszej, tj. powierzchni wypednienia, powoduje otrzymanie wiekszych
wielkosci na wspdtczynniki wnikania masy ™ Ac« Nadmieni¢ tu nalezy, ze
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te réznice sag minimalne dla tego rodzaju wypednienia, gdzie gkéwnymi
elementami sg Scianki plaskie pionowe. Biorgc jednak pod uwage, ze
wzor otrzymany z niniejszej pracy bedzie stuzyt projektantom urzadzen
technicznych, ktérzy réwniez w miejsce powierzchni wymiany masy beda
uzywa¢ powierzchni wypednienia, zaden bkad nie zostanie popedniony.

Wpdyw dna aparatu zostat oméwiony na str. 17.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze rozpatrujac metodyke pomiarowg stosowa-
ng w niniejszej pracy dochodzimy do wniosku, ze wieksze bledy systema-

tyczne nie mogty by¢ popeidnione.

6. Oméwienie wynikéw

Na podstawie opracowania 105 punktow doswiadczalnych otrzymano na-

stepujace roéwnanie empiryczne:

—_ [N N_ k4
Sh, = 0,0806 Re;'401 Sc0*33 (§) (26)

Réwnanie to jest wazne dla zakresu przebadanych liczb Reynoldsa, tzn.
107;$ Re ™ 415

Ewentualne ekstrapolowanie jest mozliwe, lecz tylko w Kkierunku mniej-
szych liczb Reynoldsa. Nie zachodzi bowiem wtedy obawa o zmiane cha-
rakteru spiywu.

Na rysunku 10 przedstawiono zaleznosci ShZ = f(ReZ) dla trzech au-
toréw oraz wyniki wkasnych doswiadczen. Numeracja linii na wykresie

jest nastepujaca:

1 - M.D. K .zniecow [10, 1I]

2 - 7. Hobler, S. Kedzierski £5, 6»
3 - K.A. Morris, J. Jackson Ce]
4

- badania wkasne.

Nadmienié¢ nalezy, ze wszystkie linie otrzymano wstawiajac przy wyli-
czeniu jako wysoko™." h — 125 k. , tj. wysokos¢ elementu wypednienia.
Aby poréwna¢ wyniki wkasne z wynifcani uzyskanymi przez innych auto-

row, nalezy rozpatrzy¢ dwie sprawy. Wielkosci otrzymanych [liczb Sher-



wooda, a tym samym i wspédczynnikoéw wnikania m.3sy /" z poszczegdl-

nych réwnan oraz wpdyw poszczegélnych moduddw Re?, Sc ( ).

Analiza wykresu (rys. 10; wskazuje, ze linia otrzymana na podstawie
wkasnych badan lezy nieco ponizej linii otrzymanej przez Kuzniecowa(l oj
W pordéwnaniu Z linig otrzymang z rownania Morrisa, Jacksona.D 0 wkasne
wyniki dla mniejszych liczb Reynoldsa lezg nieco powyzej, dla wyzszych
zas$ nieco ponizej. W pordownaniu z linig reprezentujacag Sciane plaska
~5» 5J linia wkasna lezy znacznie wyzej.

Wyk#adnik potegowy przy liczbie Reynoldsa otrzymano w niniejszej
pracy n = 0,401. Jest on najblizszy takiemu wykdadnikowi otrzymanemu
przez Kuzniecowa [lcj (a - 0,324), lecz duzo mniejszy niz proponuja
Morris i Jacksor. [8] (a = 0,7). Tak duzy wykdtadnik potegowy, stosowany
przez ww. autoréw, specjalnie duze rozbieznosci z wynikami whkasnymi i
Kuzniecowa da w zakresie matych liczb Re,2 (takie mate liczby Rez =
=10 spotykamy w ptuczkach benzolowych). Wykdadniki potegowe otrzyma-
ne przez [2, 4., 5] mieszcza sie miedzy 0,111-0,33 i mniej nadajg sie
do poréwnania z badaniami wkasnymi ze wzgledu na charakter procesu.

W niniejszej pracy otrzymano wykdadnik potegowy przy simpleksie

é‘-) b = 0,101. Jest on bliski zaréwno wynikom otrzymanym przez Hob-
lera i Kedzierskiego £5* b = 0,144, jak rowniez przez Morrisa, Jack-
sona [8]. jest on tu uwzgledniony w wspétczynniku wypednienia Rc’ kto-
ry jest funkcja wysokosci elementu wypeknienia, natomiast dos¢ odlegty
od wynikéw otrzymanych przez [2, 4, 10].

W réwnaniu Kuzniecowa [l oj wyk#adnik potegowy jest bardzo duzy b =
= 0,503. Otrzymane wiec wielkosci wspokczynnikow fo weddug tego au-
tora dla skrajnych stosowanych wysokosci elementu h = 0,025 i h =
= 0,125 beda roznity sie 21T rasy na korzys¢ najmniejszych "h" (rys.
11). Taki wptyw nakazywatby w praktyce 3tosowa¢ jak najmniejsze 'h",
gdyz pozwalatoby to na otrzymanie przeszdo 2 razy wiekszych wspétczyn-
nikow ~*Ac. Ani badania wkasne, ani praktyka przemystowa, ani wyniki

innych autordéw |jBJ nie potwierdzaja tego spostrzezenia.

29



7. Wnioski

1) Wspotczynnik wnikania masy A\ otrzymany w niniejszej pracy jest
~ 3,5 razy wiekszy od wspétczynnikéw otrzymanych z réwnania dla Scia-
ny plaskiej, bliski za$ wielko$ciom otrzymanym z réwnan (1) i @G}
przedstawionych na rys. 10 z zastrzezeniami podanymi na stronie 29

oraz ponizej we wniosku nr 3.

2) Wyk¥adnik potegowy przy liczbie Reynoldsa a = 0,401 wskazuje, ze
sptyw jest raczej podobny do spdywu uwarstwionego, lekkie zaburze-

nia sprawiaja, ze jest on nieco wyzszy.
i

3) Wykkadnik potegowy przy simpleksie *5. b = 0,102 wskazuje na bar-
dzo maty, wpbyw wysokosci elementu wypednienia. Wartosci wspodczyn-
nikow A otrzymane dla wysokosci h = 0,025 sa tylko kilkanas-
cie procent wyzsze niz dla h = 0,125.
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Rys. 8. Toréwnanie znalezionych doswiadczalnie wartosci
da z wartosciami obliczonymi
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Rys. 10. Zestawienie linii Shz = f(Rez) wg roéwnan réznych autordw Oraz rswnania wtasnego
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Streszczenie

Przebadano doswiadczalnie wnikanie masy w fazie ciektej przy spty-
wie cieczy po wypednieniu z rusztu drewnianego prostego na uktadzie

dwutlenek wegla-woda.
Zakres stosowanych zmiennosci parametrow byd nastepujacy;

Gw 280-1060 kg/h
Rez 107-415

0,2026 102 - 0,4163 10" 3

Przez pordéwnanie wynikéw whasnych z wynikami innych autoréow wykaza-

no ich rozbieznosci.
Wyniki doswiadczalne sproksymowano nastepujacym rownaniem kryterial-

nym:

3h2 . 0,0806 Re°>101 SC0"33 (A)O0°102

KoaphpuumeHT MaccooTgaub a NbAKbIH pase " ac

HA XOP[JOBOM HACAAN

CopgepxaHwue

bccnefoBaH 9KCMNEPUMEHTANIbHO MacCOOGMEH B XWAKOW dase npu  TeueHun Xua-
KOCTW MO XO0pAOBOM Hacaflke B CuUcTeve [ABYOKUCb yriepofa - Bopa.
NMapameTpbl U3MEHSINCb B ClefylueM MHTepBasle:

Gw 280 - 1080Kr/4ac

Rez 107 - 415

0,2026 10 “2 - 0,4163 103

CpaBHeHVeM COGCTBEHHbIX pe3ynbTaToB C pe3ynbTaTaMmu Apyrux aBTOPOB AOKa-

3aHbl PACXOXAEHUS] MeXZy HUMM.
JKcneprMeHTa/IbHble pe3y/bTaThl annpoOKCMMMPOBAHbL CedylluM KOppPensiLiMoHHbIM

ypaBHeHveM

Shz = 0,0806 Re°”*01 ST’V (F~07102

43



RIQUID - rKAGT; RAS3 TRIKSFER COEF'TC'IJTT A , 017 TK'i V»0On3H
ORID PACOTG

Summary

I-is? transfer in the liquid phase at the liquid flow rov.r. a },-oeden
grid pasiring, in the system carbon dixide - water, hav been studied.

The variability range of the parameters used was as follows:

Gv 30-1090 Ttg/hr.
;ic7 107-415

2. 0,2026 x 10-2 - 0,4163 x 10-3

The comparison of the own results with those of other authors has
displayed the divergencies between them.
""he experimental results have been approximated by the following

correlation equation

Sh2 - 0,0306 H.Z—401 SOC—33%§)O,1 2
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10,58
11,22
11,22
11,22
11,22
11,22
11,08
11,08
11,08

11,08

11

741,8
741,8
741,8
741,8
741.,8
741,8
741.,8
741,8
741.,8
748,6
748,6
748,6
748,6
748,6
748,6
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7

746,7

12

743,27

743,27

743,34

743,27

742,92

743,27

743,27

743,27

743,27

750,07

750,44

750,07

750,07

750,07

749,92

749,28

748,76

748,54

748,91

748,17

749,28

748,91

747,82

748,54

13
725,26

725,26
725,40
725,18
724,98
725,33
725,33
725,33
725,33
752,06
732,42
731,99
731,99
731,99
731,84
730,56
730,05
729,83
730,20
729,46
730,71
730,34
729,26

729,97

14

0,8648

0,8648

0,8680

0,8617

0,8675

0,8679

0,8679

0,8679

0,8679

0,8759

0,8764

0,8728

0,8728

0,8728

0,8726

0,8448

0,8442

0,8440

0,8444

0,8436

0,8507

0,8503

0,8490

0,8498

13
12,7

12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6

12,6

1«
0,4575

0,4480
0,4082
0,4140
0,3965
0,3690
0,3949
0,3924
0,3612
0,3432
0,3656
0,3296
0,3451
0,3*18
0,3262
0,5633
0,5093
0,5258
0,4827
0,4860
0,4160
0,4155
0,4235

0,4111

17
1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3444

1,3412

1,3412

1,3412

1,3412

1,3412

1,3412

1,3412

1,3412

1,3412

8 1 =

1,7724
1,7020
1,4930
1,5316
1,4340
1,2964
1,4252
1,4122
1,2594
1,1622
1,2640
1,1042
1,1730
1,1136
1,1898
2,5610
2,1494
2,2692
1,9678
1,9928
1,5608
1,5540
1,6034

1,5336

3,042

3,146

2,966

3,230

3,228

3,090

3,586

3,740

3,502

3,386

3,850

3,586

3,872

3,822

3,884

2,308

2,206

2,620

2,524

2,812

2,420

2,610

2,900

2,972



o=

95

96

97

98

99

100

10*

102

105

104

105

12,7
12,7
12,7
12,7
12,5
12,5
12,5
12,4
19,4
19,4

12,4

3
639,640

679,618

719,596

759,573

799,551
839,528
879,506
919,494
959,472
999,451
1039,4?

1079,40

4

266*51
283,17
299,83
316,48
333,1*
3*9,80
366,40
583,12
599,78
416,43
433,09
449,75

5
244,16

259,43
274,69
289,95
503,53
318,70
353,89
346,47
561,54
576,60
591,67

406,74

6

8*4,27
849,57
849,57
849,57
859,19
859,19
859,19
864,22
864,22
864,22
864,22

864,22

-
127

127

127

127

127

1*7

127

127

127

127

127

127

8
0,4189

0,4189
0,4189
0,4189
0,4207
0,4207
0,4207
0,4215
0,4215
0,4215
0,4215

0,4215

1,06
1,47
1,47
1,8»
1,84
1,47
2,21

2,06

10
11,01

11,0-1
11,01
11,01
10,07
10,87
10,67
10,80
10,80
10,80
10,80

10,80

11
746,7

746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7
746,7

746,7

12
748,76

748,17
748,17
74« ,54
748,54
748,17
748,91
748,76
748,17
748,91
748,69

74«,3*

730,26
729,68
729,68
730,04
730,19
729,82
730,55
730,48
729,89
730,62
730,41

730,06

J 14

0,8531
0,8524
0,8524
0,8528
0,858«
0,8584
0,85»
0,8641
0,8614
0,8622
0,8620

0,8616

15
12,6

12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6

12,6

<«

0,4130
0,3755
0,3978
0,3612
0,364«
0,3574
0,3602
0,3329
0,3414
0,3307
0,3351

0,3096

17
1,3412

1,3412
1,3412
1,3412
1,3*12
1,3412
1,3412
1,3412
1,341*
1,3412
1,3412

1,3412

18
1,5386

1,3456
1,4586
1,2744
1,2854
1,2498
1,2616
1,1320
1,1726
1,1214
1,1344

1,0298

i

19
3,192

2,966
3,404
3,140
3,352
5,422
5,620
3,390
3,664
3*650
3,840

3,620



Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNRNNNNNNNRPNRNRINRN

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI

ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A
B.
Ch.
E.
En.
G.
H.
IS.
JO.
MF.
M.
NS.

AUTOMATYKA
BUDOWNICTWO

CHEMIA
ELEKTRYKA

ENERGETYKA

GORNICTWO
HUTNICTWO

INZYNIERIA SANITARNA
JEZYKI OBCE
MATEMATYKA-FIZYKA

MECHANIKA

NAUKI SPOLECZNE

SLASKIEJ

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty serii Ch:

1, 1954 r., s. 87,
2, 1957 r., s. 140,
3, 1959 r., s. 110,
4, 1961 r., s. 30,
J5, 1961 r., s. 165,
6, 1961 r., s. 33,
7,191 r., s. 62,
8, 1961 r., s. 58,
9, 1962 r., s. 119,
10, 1962 r., s. 58,
11, 1962 r., s. 110,
12, 1962 r., s. 148,
13, 1963 r., s. 82,
14, 1963 r., s. 73,
15,1963 r,, s. 81,
16, 1963 r., s. 92,
17, 1963 r., s. 119,
18, 1963 r., s. 118,
19, 1963 r., s. 96,
20, 1963 r., s. 148,
21, 1964 r., s. 72,
22, 1964 r., s. 75,
23, 1964 r., s. 116,
24, 1964 r., s. 302,
25, 1964 r., s. 113,
26, 1965 r.. s. 95,
27, 1965 r., s 137,
28, 1966 r,, s. 90,
29, 1966 r., s. 100,
30, 1966 r., s. 144,

13-
29,25
24,20
2,80
34—
315
10—
6,30
9 ,-
5,80
8,40
11,50
4,70
5—
4,40
5,30
7,50
7,65
6,40
9,10
3,65
5,50
7,50
14,40
6,60
5,50
7,20
7’_
87_
9,—

Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia
Chemia

z. 31, 1966 r.,
z. 32, 1966 r.,
z. 33, 1967 r,,
z. 34, 1967 r.,
z. 35, 1967 r.,
z. 36, 1967 r.,
z. 37, 1967 r,,
z. 38, 1967 r.,
z. 39, 1967 r.,
z. 40, 1967 r.,
Z. 41, 1968 r,,
z. 42, 1968 r.,
z. 43, 1968 r.,
z. 44, 1968 r.,
Z.
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z

45, 1968 r.,

. 46, 1968 r.,
. 47, 1969 r.,
. 48, 1969 r.,
. 49, 1969 r.,
. 50, 1G70 r.,
. 51, 1970 r.,
. 52, 1970 r..
. 53,1970 r.,
. 54, 1970 r.,
. 55,1970 r.,
. 56, 1970 r.,
. 57, 1970 r.,
. 58, 1971 r.,
. 59, 1972 r.,

S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.
S.

107,

180,
132,
54,
86,
62,
53,
68,
55,
123,
61,
105,
406,

110,






