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Marek PRONODIS

BADANIE WSPOLCZYNNIKOW WNIKANIA MASY METODA SUBLIMACJI NAFTALENU

Streszczenie. Opisano sposéb prowadzenia pomiaréw wspoétczynnika
wnikania masy podozas sublimacji naftalenu omywanego strumieniem po-
wietrza w ré6znego typu wymiennikach konwekcyjnych. Okres$lono wpltyw

sposobu wykonania prébki na wyniki pomiaréw oraz wyznaozotio zalez-
no$¢ miedzy temperaturg odlewania a gestos$cig odlewu naftalenowego.
Badania prowadzono dla przestawnego peczka rur gtadkich oraz dla

przestawnego peczka ozebrowanego z zebrami wzdtuznymi ustawionymi pod
katem do kierunku ozynnika omywajacego.

Podano ogélny algorytm wyznaczania $rednich i lokalnych wartos$ci 11-
ozby Sherwooda dla omawianego przypadku wymiany masy.

1. Wstep

Badanie intensywnoéci wnikania masy metodg sublimaoji naftalenu w stru-
mieniu powietrza jest teohnika pomiarowa, ktéra zastuguje na szersze roz-
powszechnienie. Pozwala bowiem na doktadne okredlenie zaréowno §rednich,
jak i lokalnyoh wartos$ci konwekcyjnego wspoétczynnika wnikania masy w ba-
danych uktadach.

Uykorzystujgo przy tym analogie miedzy konwekcyjnym przeptywem masy i cie-

pta wyznaczy¢ mozna wspoétczynniki wnikania ciepta z doktadnos$cia wystar-

czajagca dla celéw technicznych. Omawiana metoda z uwagi na swa prostote
jest szczegédlnie korzystna przy wyznaczaniu lokalnych wartosoi liczby Nus-
selta, oo innymi metodami jest na ogé6t skomplikowane i kosztowne. Zasto-

sowanie metody sublimaoji przy modelowaniu kottéw umozliwia np. wyznacze-
nie rozktadéw intensywnoséci przejmowania ciepta w skomplikowanych peczkach
rurowych, pozwalajgo na okreélenie miejsc najbardziej narazonych na prze-
grzanie.

Niniejsze opracowanie, wykorzystujgo badania wtasne oraz wyniki opubli-
kowane przez innych autoréw, przedstawia sposéb prowadzenia pomiaréw in-

tensywnos$ci wnikania masy w réznego typu wymiennikaoh konwekoyjnyoh.

2. Sposéb wykonywania elementéw pomiarowych

Powierzchnie subliraujacag z naftalenu do pomiaréow wartos$ci Srednich
wspoétozynnika wnikania masy uzyskiwaé¢ mozna przez odlewanie w formach me-

talowych badZ tez przez pokrywanie elementéw badanych cienkg warstwag sub-
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stanojl. V przypadku pomiaréw lokalnyoh, z uwagi na wymagang gtadkos$¢ 1
twardos$¢ powlerzohnl, atosowa¢ mozna Jedynie technike odlewania.

Formy odlewnicze najkorzystniej Jest wykonywa¢ z odpornych na korozje me-
tali - mosigdzu, brgzu lab stall nierdzewnej.

Powierzobnle, ktére maja sie styka¢ z naftalenem powinny by¢ doktadnie wy-
polerowane.

Temperatura odlewania powinna by¢ wyZsza od 130°C, oo pozwala na uzyska-
nie odpowiedniej jakos$ci elementu pomiarowego. V przypadku topienia naf-
talenu w naozynin ogrzewanym wrzacg woda konieozne Jest podgrzewanie fer-
my do temperatury ok. 80°C, gdyZ zalewanie zimnej formy powoduje powsta-
wanie nieréwnoéci i niejednorodnoéci powlerzohnl.

JeZeli prébka ma stuZy¢é do prowadzenia pomiaréw rozktadu lokalnych warto-
§ci liozby Sherwooda, naleZy podgrzewa¢ naftalen do temperatury wrzenia
(217,9°C) w oelu odgazowania, 00 pozwala na otrzymanie odlewu o wiekszej
twardos$oi i statej geatosoi.

V przypadku, gdy uklad badany sktada sie z wiekszej liozby elementéw pow-
tarzalnych (np. peczek rurowy), wystarozy badac¢ jeden element czynny wy-
konany z C1lflHg, natomiast pozostate elementy modelujagoe posta¢ geometrycz-
na uktadu moZna wykona¢ przez odlewanie z parafiny. Czasem z uwagi na skom-
plikowany ksztatt prébki trudne Jest wykonanie formy odlewniozej.Stosowac
wowczas mozZna pokrywanie badanego elementu bad$ przez malowanie prdébki sto-
pionym naftalenem o temperaturze powyZej 130°C, badZz teZ poprzez natryski**
wanle roztworem naftalenu w tatwo parujgoym rozpuszczalniku organioznym.
Metoda ta, ktéra pozwala, po odparowaniu rozpuszczalnika, uzyska¢ olenka
i robwnomierng warstwe substancji opisana Jest szozeg6towo w praoy DI . Aby
okresdli¢ wptyw sposobu wykonania préobki na wartos$ci Sredniego wspétczynni-
ka wnikania masy, poréwnano wyniki badaé szeregu probek sporzadzonyoh na-
stepujacymi metodami:

a) odlewanie w temperaturze wrzenia,
b) odlewanie w temperaturze 130°C,

o) malowanie modelu stopionym naftalenem,

Badanie prowadzono dla przestawnego peozka rur gtadkich o podzialkaoh
wzglednyoh el/d = 1,59 i e2/d a 1,36% oraz dla przestawnego peozka oZe-
browanego z Zebrami wzdluinymi skierowanymi pod katem do kierunku czynni-
ka omywajacego. Pedzlalki peozka: si¢/d = 2 i s2/d = 3,05. V peozku rur
gtadkioh przebadano po dwie probki wykonane kaZda z powyZszyob metod, na-
tomiast w peczku oZebrowanym zbadano prébki wykonane metodag alb, Wyniki
pomiaréw przedstawiono na wykresie rys. 1. Stwierdzono duZa zgodno$¢ wy-
nikéw dla prébek wykonanych metoda alb, przy ozym sposéb wykonania ele-
mentu pomiarowego nie wptywat istotnie na przebieg smiennos$oi Sh = f(Re).
Natomiast dla elementu wykonanego metoda o zauwaZouo znaczng, bo slega-
jaoa 20%, rozbieZno$é wynikow dla dwu przebadanych prébek. WigZe sie to
z trudnos$ciami w uzyskaniu omawiang metoda odpowiednio gtadkiej i Jedno-
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Rys. t. Zalotno$¢ Sh = f(Ra) dla badanych uktadéw

rodnej powierzchni naktadanej warstwy. Metode t e, Jako mniej wiarygodna,

naloty wieo stosowaé¢ Jedynie w przypadku, kiedy zastosowanie innej tech-
nologii Jest nlemotliwe.

3. Wyznaczenie wartoséci $rodnloh liczby Sberwooda

V oelu okreé$lenia intensywnoéci wnikania masy podczas sublinacji naf-
talenu w etrnmienlu powietrza naloty zmierzy¢ wielkos$ci ag2, t, F,r, d,p.
Obcao uzyska¢ zalotno$¢ kryterlalng typu:

a n
Sta wCB . Ra . So ", (i)

naloty jeszone dokona¢ pomiaru charakterystycznej predkoséci w. Predkos¢
ta zalety od typu omywania - np. w przypadku ukitadéw rur Jest to predkos$é
W najwetssym przekroju peczka. Miarodajna dla intensywno$ci wymiany masy
Jest temperatura zewnetrznej powierzobnl naftalenu +t~. Jest ona nitsza od
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temperatury strumienia powietrza na skutek zjawiska sublimaoji, co w obli-
czeniaoh uwzglednia sie przez odjecie poprawki At.
ta, = t - At 2
A (2)

Wielko$§¢ tej poprawki odczytywaé¢ mozna z
wykresu Sogina [2] - rys* 2. Trzeba tu
nadmieni¢, ze dla uzyskania odpowiedniej
doktadnos$ci pomiaréw, konieczne jest wyz-
naczenie temperatury tA z doktadnos$cia
do 0,1 K. Btgd pomiaru rzedu 1K pocigga
bowiem za sobg btagd wyznaczania wspétczyn-
nika wnikania masy rzedu 10$.

Znajac temperature tn wyznaczy¢ mozna
cisnienie nasycenia par naftalenu p”, sto-
sujgc najczes$ciej wykorzystywang korelacje

Thomasa [31 ., [k]

Rys. 2. Spadek temperatury
powierzchni sublimujacego 1 P? = 13561. _ 3729~ (3)
naftalenu omywanego stru - 8 A A
mieniem powietrza
Cisnienie we wzorze (3) podane jest W pas-

kalach*
Inne zaleznosdci dla opisu p* moga dawaé¢ wynikiréznigce sie 0d(3)0
2-3~" w zakresie temperatur 15 - 25 C.
Modut napedowy wnikania masy oblicza sie ze wzoru, ktérego stusznos$¢é udo-

wodniono w pracy [3]

Wspdétczynnik wnikania masy wyznaczy¢é mozna z réwnania definicyjnego:

Pa:f .a«ta.r .5)

gdzie A G jestréznicgpomiaréw masy prébki przed umieszczeniem w stru-
mieniu powietrza i po czasie 17, podczas ktérego element badany byt omy-
wany powietrzem. Do pomiaru ubytku masy konieczna Jest waga analityczna o
doktadnos$ci co najmniej — 1 mg.

Uwzglednianie btedu AG wynikajacego z ubytku masy prébki na skutek kon-
wekcji naturalnej podczas przemieszczania i wazenia elementu nie jest ko«
nieczne. Stosujac czasy pomiaru powyzej 6 minut uzyskuje sie btagd AG

mniejszy od 0,3$%$.
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Dynamiczny wspoétczynnik dyfuzji wyznacza sie wg [V] ze wzoru:

4 mm¥ » « fili ,6!

2 3
lub po podstawieniu MA = 128 DAq = 0,0185 va = 22.,U
4=c°7"57t fm [=S @)
Uwzgledniajgc powyzsze obliczy¢ raozna liczbe Sherwooda jako:
sh = ~ f ¢C, (8)
VA
Wykonujac serie pomiaréw dla réznych natezen przeptywu powietrza i opra-

cowujgc wyniki metodag najmniejszyoh kwadratéw otrzymuje sie zaleznos$¢ kry-

terialng o postaci (i).

Wystepujacag tutaj liczbe Schmidta wyznaczy¢ mozna ze wzoréw definicyjnych:
Sc = jV 2 (9)
*>A
lub
Sc = §-, (10)
A

gdzie: M,-7, , ze wzgledu na niskie stezenie C”Hg W mieszaninie, przyj-

mowac¢ nalezy Jak dla powietrza.

Z obliozed prowadzonych dla réznych warto$ci wspoétczynnikéw dyfuzji naf-

talenu w powietrzu i lepkos$ci powietrza spotykanych w literaturze DIi [ |,

B1 , [fi} uzyskano, dla temperatur tA = 15 — 25°C, liczbe Sohmidta réwna:
Ssc = 2,6 - 0,05. (11)

Na tej podstawie mozna w podanym przedziale temperatur przyjmowac liczbe

Sc — 2,6.

il. Wyznaczenie wartos$ci lokalnych liozby Sherwooda

Rozktad wspoétczynnika wnikania masy wyznaoza sie mierzac lokalne wubyt-
ki, masy naftalenu wskutek sublimacji. Zestaw pomiarowy najkorzystniej jest
zbudowaé¢ w oparciu o czujniki zegarowe, umozliwiajgce osiagniecie doktad-

noéci do 0,005 mm. Poniewaz dla uzyskania zmiany wymiaréw o ok. 0,5 mm po-
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trzeba kilku godzin pobytu prébki w wymienniku masy.naleZy zapewni¢ sta-
to$§¢ parametréow (strumien powietrza, temperatura) przeptywu. Dlatego dla
unikniecia wzrostu temperatury wskutek oddziatywania wentylatora dobrze

jest umies$ci¢ kanat pomiarowy na ssaniu.

Rys. 3. Metoda odwzorowania ksztattu powierzohni ptaskiej
1 - badany element, 2 - potéwka formy, 3 - czujnik zegarowy, k - meohanizm
posuwu, 5 - element rozpreZtry

Zmiane ksztattu powierzohni
ptaskiob (np. Zeber) molna
wyznaczy¢ po umieszczeniu
préobki w potéwce formy od-
lewnicze J.
tby powierzchnia bazowa nie
ulegata zmianie podczas su-
bllmaoji elementu pomiaro-
wego, konieczne Jest umie-
szczenie w formie metalo-
wych elementéw rozpreZnyoh,
ktéore zalane naftalenem za-
chowuje staty wymiar poprz-
przeozny mimo ubytku obje-
to$ci C10Hg - rya. 3.
JeZell element badany po-
siada powierzchnie obroio— .
Ry k. Metoda odwzorowania ksztattu powierz- we, naleky zaopatrzyé¢ go w

ohni oylindryoznel . . . ’ .
nakietki i mierzy¢ defoi

1 - badany element, 2 - czujnik zegarowy
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cje po umieszczeniu elementu w ktach, okredlajgo zalotno$¢ lokalnego ubyt-
ku musy od wspoéitrzednej katowej - rys. I

Zmiana ksztattu przekroju elementu badanego pozwala okres$li¢ miejscowe

wspoétczynniki wnikania masy:

ftki = ¥AKSC~~n*

Wzér ten modna przeksztaltld do postaoi:

p N4 (132
* Aely. t
Wystepujaca tu wielkos$¢ stanowi gesto$¢ odlewu naftalenowego, ktéra
ré6Znl sie od gestos$oi czystego C” Hyg ze wzgledu na obeono$é mikropegohe-
rzykéw powietrza. Gesto$¢ ta zalety od temperatury odlewania - tablloa 1.

Tablioa 1

todl °C 100 130 + 150 217,9

1,05 - 0,01 1,065 - 0,01 l,it - 0,005

Dzielgc stronami (f3) przez (5) uzyskano zalotno$é stosunku lokalnego i

Sredniego wspoétozynnika wnikania masy od danyob pomiarowych

Wielkos$ci Ay=+ okreéla sie wyznaozajao zmiang wymiaréw proéobki po oza-
sie t . Ayt naleZy okresla¢ dla niewielkich odolnkéw A obwodu olata,

oo pozwala przyjaé¢, te zmierzony lokalny ubytek masy Jest staty na dtugo-

§oi nij. Uzyskane wyniki najkorzystniej jest przedstawi¢ w postaoi gra-
ficznej.
Aby wyznaczy6 miejsoowe wartos$oi liozby Sherwooda, naloty przemnozy¢ war-
tos¢ z przez $rednig liczbe Sh liczongag ze wzoru (8):

Sht = z . Sh. (15)
Nanoszgc wartos$oi zi badz Sh~» na wykres w funkcji wspoétrzednej kato-
wej T dla elementéw obrotowyoh, lub liniowej X dla elementéw ptaskioh

uzyskaé¢ modna krzywag rozktada intensywnos$ci wnikania masy na powierzchni
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préobki. Dla przyktadu na rys. 5 podano rozktad wspdétczynnika wnikania ma-
sy na powierzchni prébki o ksztatcie jak na rys. 3 i *e. Prébka stanowi w
tym wypadku element powtarzalny konwekcyjnych peczkéw membranowych o ukta-
dzie przestawnym. Parametry geometryczno uktadu podano na rysunku. Bada-
nia prowadzono dla Re = 25 000.
Oznaczenia
wspoétczynnik wyréwnania temperatury
[ stata
o [»] wymiar charakterystyczny
Da [m2/h] kinematyozny wspoétczynnik dyfuziji
kinematyczny wspoétczynnik dyfuzji dla warunkéw normal-

°Ao L»2/h]

F [m2]
AG kg
m - Ma/M

M [kg/kmol[
ma [kg/kmol]

P [7a]

P M

t [°c]

T P
Vo[kmol]
w [m/s]
Ax M
Ay [m]
(&A 1W ”2h]
@A [kg/mh]
#  [kg/mb]
9 [m2/h]
asta

9a [kg/m3]

Z [h]

nych

- powierzchnia

- ubytek masy badanego elementu
stosunek mas molowych

- masa molowa powietrza

- masa molowa naftalenu

- cisnienie

- ci$nienie nasycenia pary naftalenu

_ temperatura

- temperatura bezwzgledna

objeto$s¢ molowa dla warunkéw normalnych
- predkos¢

odlegtos¢é miedzy sasiednimi pomiarami

lokalna grubos$é ubytku masy

wspobétczynnik wnikania masy

dynamiczny wspoétczynnik dyfuzji

dynamiczny wspoétozyr.nik lepkosci

kinematyczny wspoétozynnik lepkos$ci

modut napedowy dyfuzji
gestos$¢ naftalenu
czas

Indeksy
m - dla wymiany masy
q - dla wymiary ciepta
i - wartos$¢ lokalna
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HCCIffiJIOBAHHE KO03$$HIJIEHTA MACCOOTAAHH

METOAOM CyEJIHMAUHH HAWAIJIHHA

P e 3 » Me

3 padoxe npeACiaBJteH cnocod nposeAeHka n3MepeHnit KO03$<J)HigHeHTa MaccooT.ua-

hh bo BpeMfl cyditHMaRBH Ha$Taj;iHHa odMNBaeMoro iiotokcm BO03,ayxa b KOHBG6K1510H—

Hbix odMeHHHKax pa3Horo THna. Btuio onpe*ejieHO Binarnie ueTona H3roxoBjieHas
npodu Ha pe3yabiaTH HSMepeHHfi, a laiace 3aBHCHMocTb Mexcxy TeMnepaTypoft ot-
jihbkh h idiothoctm o Ha$iajiHHOBOfi otjihbkh, HccliefloBaHHH BejiHCbh ajis aaxM ai-
Horo nyHKa rjiaflIkHx Tpyd h ajih ® niaxxaiHoro nywka pedpHCTHX Tpyd ¢ nponojib-
hhmh pefipaMH pacnojioxceHHHMK no,n yrJioM k HanpaBjieHHS) oMUBaeMoro areaia. Bhji
ripercTasjieH odnwfl ajuiropm jM onpeAejieHHH cpe,aHnx h MeciHHX whecsji IHepBy.ua a,jW

paccM aipHBaeM oro cjiywaa M accoodM ena.

RESEARCH INTO THE MASS TRANSFER COEFFICIENTS WITH THE HELP
OF THE NAPHTHALENE SUBLIMATION METHOD

Summar-ry

A measurement techniqgue of the mass transfer ooeffioients during naph-
thalene sublimation to the air in oonveotive exobangers has keen presen-

ted. The influenoe of the way of produoing a sample on the investigation
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results has been determined. Bata shoving variation in the naphthalene
oast density as a function of casting temperature have been presented.The
investigations have been carried out on a bundle of smooth pipes and on
a bundle of ribbed pipes with longitudinal ribs placed at an angle to the
direotion of a washing agent. An algorithm for calculating mean and local

Sherwood numbers has been developed.



