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M a r e k  P R O N O D I S

B A D A N I E  W S P Ó Ł C Z Y N N I K Ó W  W N I K A N I A  M A S Y  M E T O D Ą  S U B L I M A C J I  N A F T A L E N U

S t r e s z c z e n i e . O p i s a n o  s p o s ó b  p r o w a d z e n i a  p o m i a r ó w  w s p ó ł c z y n n i k a  
w n i k a n i a  m a s y  p o d o z a s  s u b l i m a c j i  n a f t a l e n u  o m y w a n e g o  s t r u m i e n i e m  p o 
w i e t r z a  w r ó ż n e g o  t y p u  w y m i e n n i k a c h  k o n w e k c y j n y c h .  O k r e ś l o n o  w p ł y w  
s p o s o b u  w y k o n a n i a  p r ó b k i  n a  w y n i k i  p o m i a r ó w  o r a z  w y z n a o z o t i o  z a l e ż 
n o ś ć  m i ę d z y  t e m p e r a t u r ą  o d l e w a n i a  a  g ę s t o ś c i ą  o d l e w u  n a f t a l e n o w e g o .  
B a d a n i a  p r o w a d z o n o  d l a  p r z e s t a w n e g o  p ę c z k a  r u r  g ł a d k i c h  o r a z  d l a  
p r z e s t a w n e g o  p ę c z k a  o ż e b r o w a n e g o  z  ż e b r a m i  w z d ł u ż n y m i  u s t a w i o n y m i  p o d  
k ą t e m  d o  k i e r u n k u  o z y n n i k a  o m y w a j ą c e g o .
P o d a n o  o g ó l n y  a l g o r y t m  w y z n a c z a n i a  ś r e d n i c h  i  l o k a l n y c h  w a r t o ś c i  1 1 -  
o z b y  S h e r w o o d a  d l a  o m a w i a n e g o  p r z y p a d k u  w y m i a n y  m a s y .

1 .  W s t ę p

B a d a n i e  i n t e n s y w n o ś c i  w n i k a n i a  m a s y  m e t o d ą  s u b l i m a o j i  n a f t a l e n u  w s t r u 

m i e n i u  p o w i e t r z a  j e s t  t e o h n i k ą  p o m i a r o w ą ,  k t ó r a  z a s ł u g u j e  n a  s z e r s z e  r o z 

p o w s z e c h n i e n i e .  P o z w a l a  b o w i e m  n a  d o k ł a d n e  o k r e ś l e n i e  z a r ó w n o  ś r e d n i c h ,  

j a k  i  l o k a l n y o h  w a r t o ś c i  k o n w e k c y j n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  m a s y  w b a 

d a n y c h  u k ł a d a c h .

U y k o r z y s t u j ą o  p r z y  t y m  a n a l o g i ę  m i ę d z y  k o n w e k c y j n y m  p r z e p ł y w e m  m a s y  i  c i e 

p ł a  w y z n a c z y ć  m o ż n a  w s p ó ł c z y n n i k i  w n i k a n i a  c i e p ł a  z  d o k ł a d n o ś c i ą  w y s t a r 

c z a j ą c ą  d l a  c e l ó w  t e c h n i c z n y c h .  O m a w i a n a  m e t o d a  z  u w a g i  n a  s w ą  p r o s t o t ę  

j e s t  s z c z e g ó l n i e  k o r z y s t n a  p r z y  w y z n a c z a n i u  l o k a l n y c h  w a r t o ś o i  l i c z b y  N u s -  

s e l t a ,  o o  i n n y m i  m e t o d a m i  j e s t  n a  o g ó ł  s k o m p l i k o w a n e  i  k o s z t o w n e .  Z a s t o 

s o w a n i e  m e t o d y  s u b l i m a o j i  p r z y  m o d e l o w a n i u  k o t ł ó w  u m o ż l i w i a  n p .  w y z n a c z e 

n i e  r o z k ł a d ó w  i n t e n s y w n o ś c i  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a  w  s k o m p l i k o w a n y c h  p ę c z k a c h  

r u r o w y c h ,  p o z w a l a j ą o  n a  o k r e ś l e n i e  m i e j s c  n a j b a r d z i e j  n a r a ż o n y c h  n a  p r z e 

g r z a n i e .

N i n i e j s z e  o p r a c o w a n i e ,  w y k o r z y s t u j ą o  b a d a n i a  w ł a s n e  o r a z  w y n i k i  o p u b l i 

k o w a n e  p r z e z  i n n y c h  a u t o r ó w ,  p r z e d s t a w i a  s p o s ó b  p r o w a d z e n i a  p o m i a r ó w  i n 

t e n s y w n o ś c i  w n i k a n i a  m a s y  w r ó ż n e g o  t y p u  w y m i e n n i k a o h  k o n w e k o y j n y o h .

2 .  S p o s ó b  w y k o n y w a n i a  e l e m e n t ó w  p o m i a r o w y c h

P o w i e r z c h n i ę  s u b l i r a u j ą c ą  z  n a f t a l e n u  d o  p o m i a r ó w  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  

w s p ó ł o z y n n i k a  w n i k a n i a  m a s y  u z y s k i w a ć  m o ż n a  p r z e z  o d l e w a n i e  w f o r m a c h  m e 

t a l o w y c h  b ą d ź  t e ż  p r z e z  p o k r y w a n i e  e l e m e n t ó w  b a d a n y c h  c i e n k ą  w a r s t w ą  s u b -
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s t a n o j l .  V przypadku  pomiarów lo k a ln y o h ,  z uw agi na wymaganą g ła d k o ś ć  1 

tw a rd o ść  p o w le rz o h n l, a to sow ać  można J ed yn ie  te c h n ik ę  o d le w a n ia .

Formy o d lew n icze  n a j k o r z y s t n ie j  J e s t  wykonywać z odpornych  na k o ro z ję  me

t a l i  -  m osiądzu , b rą z u  la b  s t a l l  n ie rdzew n e j.

P o w ie rz o b n le , k tó re  m ają  s i ę  s t y k a ć  z n a fta le n e m  powinny być  d o k ła d n ie  wy

po le row ane.

Tem peratura  od le w a n ia  pow inna być  w yZsza  od 130°C, oo pozw ala  na u z y sk a 

n ie  od p o w ie d n ie j j a k o ś c i  e lem entu pom iarow ego. V p rzypadku t o p ie n ia  n a f 

ta le n u  w n aozyn in  ogrzewanym w rzącą  wodą k on ie ozn e  J e st  podgrzew an ie  f e r 

my do tem p era tu ry  ok. 80°C, gdy Z z a le w a n ie  z im nej form y powoduje pow sta

w an ie  n ie ró w n o śc i i  n ie je d n o ro d n o śc i p o w le rz o h n l.

J e Z e l i  próbka ma s łu Z y ć  do prow adzenia  pomiarów ro z k ła d u  lo k a ln y c h  w arto 

ś c i  l io z b y  Sherw ooda, n a le Z y  podgrzew ać n a f t a le n  do tem pera tu ry  w rze n ia  

(2 1 7 ,9°C) w o e lu  odgazow an ia , 00  pozw ala  na o trzym an ie  odlewu o w ię k sz e j  

tw a rd o śo i i  s t a ł e j  g ę a t o ś o i.

V p rzyp adku , gdy u k ła d  badany s k ła d a  s i ę  z w ię k sz e j l io z b y  elementów pow

ta r z a ln y c h  (np . pęczek ru ro w y ), w ys ta ro z y  badać  jeden  elem ent czynny wy

konany z C 1flH g , n a to m ia s t  p o z o s t a łe  e lem enty m odelująoe p o s ta ć  geom etrycz

ną u k ład u  moZna wykonać p rze z  o d le w an ie  z p a r a f in y .  Czasem z u w agi na skom

p liko w any  k s z t a ł t  p ró b k i tru dn e  J e s t  w ykonanie form y o d le w n io z e j.S to so w a ć  

wówczas moZna p okryw an ie  badanego elem entu b ą d ś  p rze z  m alow anie p ró b k i  sto 

pionym  n a fta le n e m  o tem p era tu rze  powyZej 130°C, bądź te Z  poprzez  n atrysk i**  

w anle roztworem n a f ta le n u  w ła tw o  parująoym  r o z p u s z c z a ln ik u  organ ioznym . 

M etoda t a ,  k tó r a  p ozw ala , po odparow an iu  r o z p u s z c z a ln ik a ,  u zy sk a ć  o le n k ą  

i  rów nom ierną w arstw ę s u b s t a n c j i  o p isa n a  J e st  szoze gó łow o  w p raoy  D l  . Aby 

o k r e ś l i ć  wpływ sp osobu  w ykonan ia  p ró b k i na w a r t o ś c i  ś re d n ie g o  w sp ó łc z y n n i

ka  w n ik an ia  m asy, porównano w y n ik i badać  sz e re gu  próbek sp o rząd zo n yoh na

s tę p u ją c y m i m etodam i:

a )  o d le w a n ie  w tem p era tu rze  w rze n ia ,

b )  od lew an ie  w tem p era tu rze  130°C,

o) m alow anie m odelu stop io n ym  n a fta le n e m ,

B a d a n ie  prowadzono d l a  p rze staw n ego  pęozka ru r  g ła d k ic h  o p o d z ia lk a o h  

w z g l ę d n y o h  e 1/d  = 1,59 i  e2/d  a 1, 3ó*ł o ra z  d l a  p rze staw nego  pęozka oZ e - 

b r o w a n e g o  z Zebram i w zd lu in y m i sk ie row anym i pod kątem do k ie ru n k u  c z y n n i

k a  om ywającego. P e d z la lk i  pęozka: s 1(/d = 2 i  s 2/ d  = 3 ,05 . V pęozku r u r  

g ł a d k i o h  przebadano po dw ie p ró b k i wykonane kaZdą z powyZszyob metod, na

to m ia s t  w pęczku oZebrowanym zbadano p ró b k i wykonane metodą a l b ,  W yn ik i 

pomiarów p rze d staw io n o  na w y k re s ie  r y s .  1. S tw ie rd zo n o  duZą zgod n o ść  wy

n ików  d la  p róbek  w ykonanych m etodą a l b ,  p rzy  ozym sp o só b  w ykonan ia  e le 

mentu pom iarow ego n ie  w p ływ a ł i s t o t n i e  na p rz e b ie g  sm ie n n o śo i Sh = f ( R e ) .  

N a to m ia s t  d l a  e lem entu  wykonanego metodą o zauwaZouo zn aczną , bo  s l ę g a -  

j ą o ą  20%, ro z b ie Z n o ść  w yników  d la  dwu przebadanych  p róbek. W iąZe s i ę  to  

z  t ru d n o śc ia m i w u z y sk a n iu  omawianą metodą odpow iedn io  g ł a d k ie j  i  Jedno-
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R ys . ł .  Z a lo tn o ść  Sh = f ( R a )  d la  badanych układów

ro d n e j pow ie rzch n i n ak ła d a n e j w arstw y. Metodę t  ę, Jako m n ie j w ia rygod n ą ,  

n a lo ty  w ięo sto so w ać  Jedyn ie  w przypadku , k ie d y  z a sto so w a n ie  in n e j  te c h 

n o lo g i i  J e s t  n le m o tliw e .

'

3. W yznaczenie w a r to ś c i  ś ro d n lo h  l i c z b y  Sberwooda

V o e lu  o k r e ś le n ia  in te n sy w n o śc i w n ik a n ia  masy podczas s u b l in a c j i  n a f 

t a le n u  w e trn m ie n lu  p ow ie trza  n a lo ty  zm ie rzyć  w ie lk o ś c i  a g 2 , t ,  F,r, d,p .  

Obcąo u z y sk a ć  z a lo tn o ś ć  k r y t e r la ln ą  typ u :

a  n
Sta w CB . Ra . So " ,  ( i )

n a lo ty  je szon e  dokonać pom iaru c h a r a k te r y s t y c z n e j  p rę d k o śc i w. P ręd ko ść  

t a  z a le t y  od typu  omywania -  np. w przypadku  układów  r u r  J e st  to  p rę d kość  

w najw ętssym  p rz e k ro ju  pęczka. M ia ro d a jn a  d la  in te n sy w n o śc i wymiany masy 

J e s t  tem peratu ra  zew nętrzne j p o w ie rzo b n l n a f ta le n u  t ^ .  J e s t  ona n i t s z a  od
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t e m p e r a t u r y  s t r u m i e n i a  p o w i e t r z a  n a  s k u t e k  z j a w i s k a  s u b l i m a o  j i , c o  w o b l i -  

c z e n i a o h  u w z g l ę d n i a  s i ę  p r z e z  o d j ę c i e  p o p r a w k i  A t .

t .  =  t  -  A t  ( 2 )A

W i e l k o ś ć  t e j  p o p r a w k i  o d c z y t y w a ć  m o ż n a  z  

w y k r e s u  S o g i n a  [2]  -  r y s *  2 .  T r z e b a  t u

n a d m i e n i ć ,  ż e  d l a  u z y s k a n i a  o d p o w i e d n i e j  

d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r ó w ,  k o n i e c z n e  j e s t  w y z 

n a c z e n i e  t e m p e r a t u r y  t Ą z  d o k ł a d n o ś c i ą  

d o  0 , 1  K .  B ł ą d  p o m i a r u  r z ę d u  1 K  p o c i ą g a  

b o w i e m  z a  s o b ą  b ł ą d  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n 

n i k a  w n i k a n i a  m a s y  r z ę d u  1 0 $ .

Z n a j ą c  t e m p e r a t u r ę  t ^  w y z n a c z y ć  m o ż n a  

c i ś n i e n i e  n a s y c e n i a  p a r  n a f t a l e n u  p ^ ,  s t o 

s u j ą c  n a j c z ę ś c i e j  w y k o r z y s t y w a n ą  k o r e l a c j ę  

T h o m a s a  [3]  , [ k ]  :

1 P? = 1 3,561. _ 3 7 2 9 ^  ( 3)
8  A  A

C i ś n i e n i e  w e  w z o r z e  ( 3 ) p o d a n e  j e s t  w p a s -  

k a l a c h *

I n n e  z a l e ż n o ś c i  d l a  o p i s u  p *  m o g ą  d a w a ć  w y n i k i  r ó ż n i ą c e  s i ę  o d  ( 3 ) 0

2 - 3 ^  w z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  1 5  -  2 5  C .

M o d u ł  n a p ę d o w y  w n i k a n i a  m a s y  o b l i c z a  s i ę  z e  w z o r u ,  k t ó r e g o  s ł u s z n o ś ć  u d o 

w o d n i o n o  w p r a c y  [ 3]  :

W s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  m a s y  w y z n a c z y ć  m o ż n a  z  r ó w n a n i a  d e f i n i c y j n e g o :

Pa =  f  . a « t a  . r ' ' 5)

g d z i e  A  G  j e s t  r ó ż n i c ą  p o m i a r ó w  m a s y  p r ó b k i  p r z e d  u m i e s z c z e n i e m  w s t r u 

m i e n i u  p o w i e t r z a  i  p o  c z a s i e  l? , p o d c z a s  k t ó r e g o  e l e m e n t  b a d a n y  b y ł  o m y 

w a n y  p o w i e t r z e m .  D o  p o m i a r u  u b y t k u  m a s y  k o n i e c z n a  J e s t  w a g a  a n a l i t y c z n a  o  

d o k ł a d n o ś c i  c o  n a j m n i e j  —  1 m g .

U w z g l ę d n i a n i e  b ł ę d u  A G  w y n i k a j ą c e g o  z  u b y t k u  m a s y  p r ó b k i  n a  s k u t e k  k o n 

w e k c j i  n a t u r a l n e j  p o d c z a s  p r z e m i e s z c z a n i a  i  w a ż e n i a  e l e m e n t u  n i e  j e s t  k o «

n i e c z n e .  S t o s u j ą c  c z a s y  p o m i a r u  p o w y ż e j  6  m i n u t  u z y s k u j e  s i ę  b ł ą d  A G

m n i e j s z y  o d  0 , 3 $ .

R y s .  2 .  S p a d e k  t e m p e r a t u r y  
p o w i e r z c h n i  s u b l i m u j ą c e g o  
n a f t a l e n u  o m y w a n e g o  s t r u 

m i e n i e m  p o w i e t r z a
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D y n a m i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  d y f u z j i  w y z n a c z a  s i ę  w g  [V] z e  w z o r u :

4  ■ ¥  » « f i i  ,6!

2  3
l u b  p o  p o d s t a w i e n i u  M A  =  1 2 8  D A q  =  0 , 0 1 8 5  v q =  2 2 , U

4  = °’'°57t f m  [=S (7)

U w z g l ę d n i a j ą c  p o w y ż s z e  o b l i c z y ć  r a o ż n a  l i c z b ę  S h e r w o o d a  j a k o :

S h  =  ^  f  Ć , ( 8 )
VA

W y k o n u j ą c  s e r i ę  p o m i a r ó w  d l a  r ó ż n y c h  n a t ę ż e ń  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  i  o p r a 

c o w u j ą c  w y n i k i  m e t o d ą  n a j m n i e j s z y o h  k w a d r a t ó w  o t r z y m u j e  s i ę  z a l e ż n o ś ć  k r y -  

t e r i a l n ą  o  p o s t a c i  ( i ) .

W y s t ę p u j ą c ą  t u t a j  l i c z b ę  S c h m i d t a  w y z n a c z y ć  m o ż n a  z e  w z o r ó w  d e f i n i c y j n y c h :

S c  =  ¡ V 2-  ( 9 )
*>A

l u b

S c  =  Ś - ,  ( 1 0 )
A

g d z i e :  M , - ^ ,  , z e  w z g l ę d u  n a  n i s k i e  s t ę ż e n i e  C ^ H g  w m i e s z a n i n i e ,  p r z y j 

m o w a ć  n a l e ż y  J a k  d l a  p o w i e t r z a .

Z  o b l i o z e ó  p r o w a d z o n y c h  d l a  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  d y f u z j i  n a f 

t a l e n u  w p o w i e t r z u  i  l e p k o ś c i  p o w i e t r z a  s p o t y k a n y c h  w l i t e r a t u r z e  D l i  [ 2]  ,

[3 ]  , [fi} u z y s k a n o ,  d l a  t e m p e r a t u r  t A  =  1 5  — 2 5 ° C ,  l i c z b ę  S o h m i d t a  r ó w n ą :

S c  =  2 , 6  -  0 , 0 5 .  ( 1 1 )

N a  t e j  p o d s t a w i e  m o ż n a  w p o d a n y m  p r z e d z i a l e  t e m p e r a t u r  p r z y j m o w a ć  l i c z b ę  

S c  — 2 , 6 .

¡1 . W y z n a c z e n i e  w a r t o ś c i  l o k a l n y c h  l i o z b y  S h e r w o o d a

R o z k ł a d  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  m a s y  w y z n a o z a  s i ę  m i e r z ą c  l o k a l n e  u b y t 

k i ,  m a s y  n a f t a l e n u  w s k u t e k  s u b l i m a c j i .  Z e s t a w  p o m i a r o w y  n a j k o r z y s t n i e j  j e s t  

z b u d o w a ć  w o p a r c i u  o  c z u j n i k i  z e g a r o w e ,  u m o ż l i w i a j ą c e  o s i ą g n i ę c i e  d o k ł a d 

n o ś c i  d o  0 , 0 0 5  mm. P o n i e w a ż  d l a  u z y s k a n i a  z m i a n y  w y m i a r ó w  o  o k .  0 , 5  mm p o 
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t r z e b a  k i l k u  g o d z i n  p o b y t u  p r ó b k i  w w y m i e n n i k u  m a s y . n a l e Z y  z a p e w n i ć  s t a 

ł o ś ć  p a r a m e t r ó w  ( s t r u m i e ń  p o w i e t r z a ,  t e m p e r a t u r a )  p r z e p ł y w u .  D l a t e g o  d l a  

u n i k n i ę c i a  w z r o s t u  t e m p e r a t u r y  w s k u t e k  o d d z i a ł y w a n i a  w e n t y l a t o r a  d o b r z e  

j e s t  u m i e ś c i ć  k a n a ł  p o m i a r o w y  n a  s s a n i u .

R y s .  3 .  M e t o d a  o d w z o r o w a n i a  k s z t a ł t u  p o w i e r z o h n i  p ł a s k i e j

1 -  b a d a n y  e l e m e n t ,  2  -  p o ł ó w k a  f o r m y ,  3  -  c z u j n i k  z e g a r o w y ,  k  -  m e o h a n i z m
p o s u w u ,  5  -  e l e m e n t  r o z p r ę Z t r y

R y k .  M e t o d a  o d w z o r o w a n i a  k s z t a ł t u  p o w i e r z 
o h n i  o y l i n d r y o z n e J

1 -  b a d a n y  e l e m e n t ,  2  -  c z u j n i k  z e g a r o w y

Z m i a n ę  k s z t a ł t u  p o w i e r z o h n i  

p ł a s k i o b  ( n p .  Ż e b e r )  m o l n a  

w y z n a c z y ć  p o  u m i e s z c z e n i u  

p r ó b k i  w  p o ł ó w c e  f o r m y  o d 

l e w n i c z e  J .

ł b y  p o w i e r z c h n i a  b a z o w a  n i e  

u l e g a ł a  z m i a n i e  p o d c z a s  s u -  

b l l m a o j i  e l e m e n t u  p o m i a r o 

w e g o ,  k o n i e c z n e  J e s t  u m i e 

s z c z e n i e  w  f o r m i e  m e t a l o 

w y c h  e l e m e n t ó w  r o z p r ę Z n y o h ,  

k t ó r e  z a l a n e  n a f t a l e n e m  z a 

c h o w u j ę  s t a ł y  w y m i a r  p o p r z -  

p r z e o z n y  m i m o  u b y t k u  o b j ę 

t o ś c i  C 1 0 H g  -  r y a .  3 .

J e Z e l l  e l e m e n t  b a d a n y  p o 

s i a d a  p o w i e r z c h n i e  o b r o i o — . 

w e ,  n a l e k y  z a o p a t r z y ć  g o  w 

n a k i e ł k i  i  m i e r z y ć  d e f o i
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c j ę  p o  u m i e s z c z e n i u  e l e m e n t u  w k ł a c h ,  o k r e ś l a j ą o  z a l o t n o ś ć  l o k a l n e g o  u b y t 

k u  m u s y  o d  w s p ó ł r z ę d n e j  k ą t o w e j  -  r y s .  1».

Z m i a n a  k s z t a ł t u  p r z e k r o j u  e l e m e n t u  b a d a n e g o  p o z w a l a  o k r e ś l i ć  m i e j s c o w e  

w s p ó ł c z y n n i k i  w n i k a n i a  m a s y :

f t k i  =  ¥ ^ K S C ~ ~ ^ ‘

W z ó r  t e n  m o d n a  p r z e k s z t a l t l ó  d o  p o s t a o i :

p  ^ 4 .  (13?
* A eJCĵ  •  t

W y s t ę p u j ą c a  t u  w i e l k o ś ć  s t a n o w i  g ę s t o ś ć  o d l e w u  n a f t a l e n o w e g o ,  k t ó r a

r ó Z n l  s i ę  o d  g ę s t o ś o i  c z y s t e g o  C ^ H g  z e  w z g l ę d u  n a  o b e o n o ś ć  m i k r o p ę o h e -  

r z y k ó w  p o w i e t r z a .  G ę s t o ś ć  t a  z a l e t y  o d  t e m p e r a t u r y  o d l e w a n i a  -  t a b l l o a  1 .

T a b l i o a  1

t o d l ° C 1 0 0 1 3 0  +  1 5 0 2 1 7 , 9

d n T
1 , 0 5  -  0 , 0 1 1 , 0 6 5  -  0 , 0 1 1 , i t  -  0 , 0 0 5

D z i e l ą c  s t r o n a m i  ( f 3 )  p r z e z  ( 5 ) u z y s k a n o  z a l o t n o ś ć  s t o s u n k u  l o k a l n e g o  i  

ś r e d n i e g o  w s p ó ł o z y n n i k a  w n i k a n i a  m a s y  o d  d a n y o b  p o m i a r o w y c h

W i e l k o ś c i  A y ±  o k r e ś l a  s i ę  w y z n a o z a j ą o  z m i a n ę  w y m i a r ó w  p r ó b k i  p o  o z a -  

s i e  t . A y t  n a l e Z y  o k r e ś l a ć  d l a  n i e w i e l k i c h  o d o l n k ó w  A  o b w o d u  o l a ł a ,  

o o  p o z w a l a  p r z y j ą ć ,  t e  z m i e r z o n y  l o k a l n y  u b y t e k  m a s y  J e s t  s t a ł y  n a  d ł u g o -  

ś o i  ń i j .  U z y s k a n e  w y n i k i  n a j k o r z y s t n i e j  j e s t  p r z e d s t a w i ć  w  p o s t a o i  g r a 

f i c z n e j .

A b y  w y z n a c z y 6  m i e j s o o w e  w a r t o ś o i  l i o z b y  S h e r w o o d a ,  n a l o t y  p r z e m n o ż y ć  w a r 

t o ś ć  z  p r z e z  ś r e d n i ą  l i c z b ę  S h  l i c z o n ą  z e  w z o r u  ( 8 ) :

S h t  =  z  .  S h .  ( 1 5 )

N a n o s z ą c  w a r t o ś o i  z i  b ą d ź  S h ^  n a  w y k r e s  w f u n k c j i  w s p ó ł r z ę d n e j  k ą t o 

w e j  ’f  d l a  e l e m e n t ó w  o b r o t o w y o h ,  l u b  l i n i o w e j  x d l a  e l e m e n t ó w  p ł a s k i o h  

u z y s k a ć  m o d n a  k r z y w ą  r o z k ł a d a  i n t e n s y w n o ś c i  w n i k a n i a  m a s y  n a  p o w i e r z c h n i
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p r ó b k i .  D l a  p r z y k ł a d u  n a  r y s .  5 p o d a n o  r o z k ł a d  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  m a 

s y  n a  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i  o  k s z t a ł c i e  j a k  n a  r y s .  3  i  *•. P r ó b k a  s t a n o w i  w 

t y m  w y p a d k u  e l e m e n t  p o w t a r z a l n y  k o n w e k c y j n y c h  p ę c z k ó w  m e m b r a n o w y c h  o  u k ł a 

d z i e  p r z e s t a w n y m .  P a r a m e t r y  g e o m e t r y c z n o  u k ł a d u  p o d a n o  n a  r y s u n k u .  B a d a 

n i a  p r o w a d z o n o  d l a  R e  =  2 5  0 0 0 .

O z n a c z e n i a

C

o  [» ]

D a  [m2 / h ]  

°Ao L»2/h]

w s p ó ł c z y n n i k  w y r ó w n a n i a  t e m p e r a t u r y  

s t a ł a

w y m i a r  c h a r a k t e r y s t y c z n y  

k i n e m a t y o z n y  w s p ó ł c z y n n i k  d y f u z j i

k i n e m a t y c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  d y f u z j i  d l a  w a r u n k ó w  n o r m a l 

n y c h

F  [m 2 ] - p o w i e r z c h n i a

A G  k g - u b y t e k  m a s y  b a d a n e g o  e l e m e n t u

m -  M ą / M - s t o s u n e k  m a s  m o l o w y c h

M  [ k g / k m o l [ - m a s a  m o l o w a  p o w i e t r z a

m a  [ k g / k m o l ] - m a s a  m o l o w a  n a f t a l e n u

P  [ ? a ] - c i ś n i e n i e

P *  M - c i ś n i e n i e  n a s y c e n i a  p a r y  n a f t a l e n u

t  [ ° c ] - t e m p e r a t u r a

T  P i - t e m p e r a t u r a  b e z w z g l ę d n a

V o [ k m o l ]
o b j ę t o ś ć  m o l o w a  d l a  w a r u n k ó w  n o r m a l n y c h

w [m / s ] - p r ę d k o ś ć

A  x [in] - o d l e g ł o ś ć  m i ę d z y  s ą s i e d n i m i  p o m i a r a m i

A y  [m]

(&A  l W ” 2 h]

«>A  [ k g / m h ]

#  [ k g  /mb]

9  [m 2  / h ]

a s t a

9 a  [ k g / m 3]

z [h ]

l o k a l n a  g r u b o ś ć  u b y t k u  m a s y  

w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  m a s y  

d y n a m i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  d y f u z j i  

d y n a m i c z n y  w s p ó ł o z y r . n i k  l e p k o ś c i  

k i n e m a t y c z n y  w s p ó ł o z y n n i k  l e p k o ś c i  

m o d u ł  n a p ę d o w y  d y f u z j i  

g ę s t o ś ć  n a f t a l e n u  

c z a s

I n d e k s y

m -  d l a  w y m i a n y  m a s y  

q  -  d l a  w y m i a r y  c i e p ł a  

i  -  w a r t o ś ć  l o k a l n a
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s t e j .  N a u k a ,  M o s k w a  1 9 7 2 .

R e c e n z e n t :  P r o f .  d r  h a b .  i n ż .  W ł a d y s ł a w  N o w a k

W p ł y n ę ł o  <do R e d a k c j i  w  s i e r p n i u  1 9 8 2  r ,

HCCJffiJlOBAHHE K 03$$H IJIEH T A  MACCOOTAAHH 

MET0Ä0M CyEJIHMAUHH HAWAJIHHA

P  e  3 »  M e

3  p a ö o x e  n p e A C i a B J t e H  c n o c o d  n p o s e Ą e H k a  n 3 M e p e H n i ł  K03$<J )H ięH eH Ta  M a c c o o T . u a -  

h h  b o B p e M f l  c y d J t H M a R B H  H a $ T a ; i H H a  o d M N B a e M o r o  i i o t o k c m  B 0 3 , ą y x a  b  K 0H B 6K 1510H — 

Hbix o d M e H H H K a x  p a 3 H o r o  T H n a .  Btuio o n p e ^ e j i e H O  B i n a r n i e  u e T o n a  H 3 r o x o B j i e H a s  

n p o d u  H a  p e 3 y a b i a T H  H S M e p e H H f i ,  a  l a i a c e  3 a B H C H M o c T b  M excxy  T e M n e p a T y p o f t  o t -  

j i h b k h  h  i d i o t h o c t m o  H a $ i a j i H H 0 B 0 f i  o t j i h b k h ,  H c c J i e f l o B a H H H  B e j i H C b  a j i s  a a x M a i -  

H o r o  n y H K a  r j i a f l K H x  T p y d  h  ajih • n i a x x a i H o r o  n y w k a  p e d p H C T H X  T p y d  c  n p o n o j i b -  

h h m h  p e f i p a M H  p a c n o j i o x c e H H H M K  n o , n  y r J i o M  k  H a n p a B j i e H H S )  o M U B a e M o r o  a r e a i a .  B h j i  

r i p e ^ c T a s j i e H  o d n w f l  a j u i r o p m j M  o n p e A e j i e H H H  c p e , ą H n x  h  M e c i H H X  w h c s j i  I H e p B y . u a  ąjw 
p a c c M a i p H B a e M o r o  c j i y w a a  M a c c o o d M e n a .

R E S E A R C H  I N T O  T H E  M A S S  T R A N S F E R  C O E F F I C I E N T S  W I T H  T H E  H E L P  

O F  T H E  N A P H T H A L E N E  S U B L I M A T I O N  M E T H O D

S u m m a r y

A m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e  o f  t h e  m a s s  t r a n s f e r  o o e f f i o i e n t s  d u r i n g  n a p h 

t h a l e n e  s u b l i m a t i o n  t o  t h e  a i r  i n  o o n v e o t i v e  e x o b a n g e r s  h a s  k e e n  p r e s e n 

t e d .  T h e  i n f l u e n o e  o f  t h e  w a y  o f  p r o d u o i n g  a  s a m p l e  o n  t h e  i n v e s t i g a t i o n
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r e s u l t s  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d .  B a t a  s h o v i n g  v a r i a t i o n  i n  t h e  n a p h t h a l e n e  

o a s t  d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  c a s t i n g  t e m p e r a t u r e  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d . T h e  

i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  a  b u n d l e  o f  s m o o t h  p i p e s  a n d  o n  

a  b u n d l e  o f  r i b b e d  p i p e s  w i t h  l o n g i t u d i n a l  r i b s  p l a c e d  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  

d i r e o t i o n  o f  a  w a s h i n g  a g e n t .  A n  a l g o r i t h m  f o r  c a l c u l a t i n g  m e a n  a n d  l o c a l  

S h e r w o o d  n u m b e r s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .


