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konoentraoja

$rednica

wewnetrzna Srednica wirujgoego oylindra
powierzohhia wnikania masy
masowe natezenie przeptywa

masa COg, wnikajgca do wody
masowe natezenie zraszania wodg
stata Henry’ego

masa molowa

0znaozenie pasa rozrzutu
cisSnienie catkowite

ci$nienie barometryozne
nadcisnienie

temperatura bezwzgledna
objetos¢

objetoSoiowe natezenie zraszania
przyspieszenie odsrodkowe
przyspieszenie sity oiezkosci
czynna wysoko$¢ strefy absorpcji
wspotozynnik przenikania masy
masa

stosunek M, do M

stosunek M do Mo

poprawka uwzgledniajgca_odstepstwo rzeczywi-
stej minimalnej liozby Re przy zraszaniu
do wartosoi teoretycznej

predkos$¢ katowa wirujgoego cylindra

ci$nienie pochodzaoe od dziatania sity
odsrodkowej

promien

grubos¢ sptywajacego filmu cieczy

Sredni btad pojedynozego réwnania
zredukowana grubo$¢ sptywajgoego filmu
temperatura

liniowa predko$¢ obwodowa wirujgoego oylindra
predkos¢ sptywa filmu

udziat molowy
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M
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- wspobiczynnik wnikania masy [kmoi/m2hJ
- dynamiczny wspotozynnik dyfuzji [kg/mhj, [kmol/mhj
€ - gestos¢ [kg/m3]
N —wspotczynnik lepko$ci dynamicznej [kg/mh], [Pa s]
n - zastepczy wymiar liniowy W 5 @)
6 —hapiecie powierzchniowe [S/ni]
A ZA - modut napedowy
g —jednostkowe natezenie zraszania [kg/mh], [kg/ms]
@ - predkos¢ katowa [rad/s]
Indeksy
- dotyozy CO.
0 - odnosi sie do fazy oioklej
s —odnosi sie do fazy gazowej
1 - oznacza inert
k —oznacza warto$¢ koboowg
m - oznacza wartos¢ Srednig
fod —oznacza wielko$¢ obliczong
p —oznacza warto$¢ poczgtkowsg
§r - oznacza warto$¢ Srednig
t -eznaczawartos$¢ teoretyczng
zm  -oznaczawarto$¢ obliczong napodstawie danych zmierzonych
z —dotyczyzwierciadta*
1,2 -dotyozypoczatku i korica strefyabsorpciji
Moduty podobienstwa i simpleksy
Re —zastepcza liozba Reynoldsa przy zraszaniu
A" krytyozna liczba Reynoldsa ggraniczajgca zakres sptywu -
’ Et}lr iwego wg Porta?/sT((l)ego T96]a 12 Pyw pseudo )
; “ krytyozna liozba Reynoldsa ograniozajaoa spt seudolaminarny,w . J -
®8zk Etgr))/lm tworzg s?e fa e g?ug?eg Wg cil%’ia’ YW P y <i ,J
Rey \I/(vr{%(r)yznqawl)i/g%gpaujgeiyar\%ldlf%tﬁgavr\go zli;?oa sptyw pseudolaminarny, Vi
Ramin [)Zd%% I\(/(\é\i/\slﬁtlghminimalna liozba Reynoldsa przy zraszaniu w polu sit .
Remin’t_ g%grrgé%&%vr}%hminimalna liozba Reynoldsa przy zraszania w polo sit it
Stz - nastepcza liozba Sherwooda przy zraszania
So - liozba Schmidta

<X >
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- zastepcza liozba Webera przy zraszania o*
- simpleks podobienstwa geometrycznego "'Vt)
- simpleks przyspieszen. -t

X. WSIEP

Intensyfikacja procesow wymiany masy zwigzana Jest zwykle z poszukiwa-
niami, nowyoh, skutecznyoh typéw wypetnien lub nowyoh konstrukoji absorbe-
row. Obszerny przeglad rozmaitych wymiennikdw masy zamieszczono w [i]i [2].
Woprzypadku stosowania kosztownych absorbentéw lub w uktadaoh, wymagaja-
cych prawie catkowitego nasycenia cieczy absorbowanym gazem, stosuje sie
zazwyozaj takie rozwigzania, w ktéryoh iloSoi uzywanego w procesie absor-
benta bylyby jak najmniejsze. Rozwazania Hoblera [3] pozwalajg stwierdzic,
ze w uktadzie z wirujgog powierzchnig mozna uzyska¢ znaczne zmniejszenie
tzw. minimalnej liczby Reynoldsa przy zraszaniu. Liozba ta zwigzana jest z
iloScig absorbenta konieczng do petnego pokryoia cieczg zraszanej powierz-
chni. Stabilizaoja sptywajgcej oieozy do oienkiej warstwy i pos$lizg absor-
benta na wewnetrznej powierzchni wirujgoej prowadzg do znaoznie lepszego
wykorzystania zraszajgoej oieozy w stosunku do grawitacyjnego sptywu fil-
mowego. Je$li wieo gtdwny opor dyfuzyjny skupiony jest wfazie ciekiej,
zwiekszenie szybkosoi prooesu wigze sie ze znalezieniem takioh  warunkow
ruchowych, w ktéryoh wartoséi fix bylyby mozliwie duze. Warunkom tym od-
powiada natozenie pola sit od$rodkowych na wymiang masy. Stosunkowo niskg
powierzchnie Jednostkowg mozna tatwo zwiekszy¢, stosujgo wspdtsrodkowe cy-
lindry umooowane na wspolnej osi, przez oo uzyskuje sie wartosSci  réwno-
rzedne (lub wieksze) przeoietnym dla najoze$oiej stosowanych pierscieni
RaSohiga.

Zaproponowany w niniejszej praoy sposéb prowadzenia wymiany masy moze
znalez¢ zastosowanie w niewielkiob instalaojaoh, stosowanych np. w przemy-
$le farmaceutycznym lub w pracach doswiadczalnych, w ktéryoh wymaga sie u-
zyskania stanu, bliskiego rownowagowemu, przy niewielkioh ilosSciach zuzy-
wanego absorbenta.

1*1. Przeglad literatury

STie opracowano dotad ani teoretycznie, ani doswiadozalnie zagadnienia
Whikania masy w fazie ciektej przy grawitacyjnym sptywie filmowym w polu
sit odsrodkowych. Autorzy najozesoiej cytowanych monografii fi,2 fk, 5] ogra-
niczaja sie do ukladéw nieruchomych (pewne rozwazania teoretyozne zwigza-
ne z hydrodynamikg i wymiang masy dla wirujgoej spirali Arohimedesafzasi-
lanej cieczg od osi, przedstawiono w [6])fdla ktéryoh wyznaozono obszar
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prawdopodobienstwa teoretycznego przebiega prooesn. Bobler ~ Kedzierski
[7j podaja, Z8 istniejg trzy sposoby wyznaozania ”~ na drodze teoretycz-

nej:
- calkujgc bezposrednio réwnanie rézniczkowe rozktadu stezen
- wykorzystujac teorie penetraoji, .

- wykorzystajgc teorie dwa warstw granioznyoh (w przypadku zastosowania
ozystego sktadnika gazowego - teorie warstwy granicznej).

Kazdy z podanych sposob6w wymaga odpéwiednioh zatozen.

Pomijajgo falowanie powierzchni i przyjmujgo Jednakowa predko$é sptywu oa-
tej warstwy oieozy, Van KreTelen i Hoftijzer [8] uzyskali rozwigzanie (obo-
wigzujgoe dla Re,<100) droga oatkowania réwnania rozktadu stezeh. To sa-
nmo réwniez rozwigzat Pigford £9] przyjmujgo paraboliczny rozktad predko-
$oi i uzyskujgc dwa zakresy liozby Sh”, dla duzych i matych ozasow spty-
wa. V analitycznych pracaoh Malewskiego [i0] oraz Ruokensteina i Breben-
te [Llij uwzgledniono dodatkowo wplyw falowania filmu oieozy.

Teorie penetracji wykorzystuje w swych rozwazaniaoh BrBtz [12] uzysku-
jac trzy zakresy, obowigzujgce dla roznych liozb R@z., ¥arto przy tym zwro-
oi¢ uwage na fakt, ze wyktadniki potegowe przy Sc i (-j*) byly state i wy-
nosity 0,5, natomiast wykiadnik przy Rez zmieniat sie od 0,333 do 0,833.

Vreszoie Brauer [13], przy zatozenia prostoliniowego profila predkosci
w warstwie przy$oiennel, zwigzat grubo$é warstwy przySoiennej z napreze-
niem stycznym na $oianoel(*pzyskujgo wplyw Re™ w potedze 0,533 * 0,667 |
nie stwierdzajgc wptywu ()» Hobler i Kedzierski [7] przytaozajg nastep-
nie szereg prac doswiadczalnych prowadzonych zaréwno przy wyeliminowaniu
falowania filmn splywajgoej cieczy, jak i z falowaniem powierzchni.V kon-
kluzji swojego artykutu stwierdzajg oni m.in. oo nastepuje:

1. Réwnania teoretyczne rdznig sie miedzy soba, a badania eksperymentalne
nie potwierdzajg na ogét rownan teoretycznych i réwniez wykazujg duze
rozbieznosci.

2. Autorzy prac doswiadczalnych przyjmujg arbitralnie niektére wykfadni-
ki réwnania kryterialneg*>~ (np. przy So i (-")),opierajac sie na pra-
oaoh teoretyoznyoh, oo prowadzi do znacznych rozbieznosoi wynikow.

3. Brak jest prac czysto eksperymentalnych, okreslajacych stata i wyktad-
niki, w zakresie praktyoznie stosowanej zmienno$oi parametrow ze szcze-
gélnym uwzglednieniem wyktadnika przy module geometryoznym.

Temat podjety przez Hoblera i Kedzierskiego [7) rozwijajg autorzy pra-
cy [I5] poréwnajac dostepne dane dla akladu CO2 —woda. Dane te odnoszg
sie do nieruohomyoh rur gtadkich. Stwierdzajg oni, ze wszystkie ujeoia teo
retyczne wymagajg odpowiednioh zatozen profilu sptywu i rozktadu konoen-
traoji, a wyniki prao réznig sie znacznie miedzy soba. ¥ynika stad,ze za-
proponowane modele mechanizmu procesu sg jeszoze niedoskonate, za$ droga
zaproponowana przez Hoblera i Kedzierskiego [7] wydaje sie obecnie jedyna.
Pewne Swiatto na mechanizm prooesu sptywu filmowego po powierzchni gtad-
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kioj daje praca Portalskiego [i6], ktory przewiduje nastepujace zakresy

splywa:

- gtadki sptyw laminarny (Rez < 20 *30),

- falowy sptyw laminarny (Rez = 20 *300),

- splyw o charakterze przejsciowym (Rez = 300r 150),

- sptyw pseudoburzliwy (Rez = 1150 *Rezkt,gdzie Rezkt moze przyjmowac
wartos¢ 1600 4 2100),

- sptyw burzliwy (Rez > 1600 4 2100).

Jeszoze doktadniej rozpatrujg sptyw grawitacyjny filmowy Olewskij i
Ruozinskij [17]. Przewidujg oni mianowioie:
- gladki sptyw laminarny (Rez < 12),
- splyw pseudolaminarny, ktéry mozna podzieli¢ na dwa podzakresy:

a) splyw, w ktéorym wystepuja fale dtugie (Rez = 12 f Re”),

b) sptyw, w ktorym wystepuja fale krotkie (Re, = Re, y Rel.).

Rozgraniczeniem obydwu podzakreséw Jest wartosé

= k’7k Voz"°’6
za$ ograniozeniem gornym splywu pseudolaminarnego jest

Re"k = (200 i ko0o0).

- sptyw przejSoiowy (Rez = ReJ® t 1200 - 200),
- sptyw pseudoburzliwy (Rez = 1200 — 200 f zkoo),
- sptyw burzliwy rozwiniety (Re®> 2700).

Poniewaz dla kazdego z tych zakreséw wystapujg inne réwnania grubo$oi
splywajgcego filmu, wiec inny jest tez opis prooesu wnikania masy. Podob-
nie, rozbieznosoi dotyozgoe krytyoznyoh liczb Rez w poszozegélnyoh zakre-
sach Re™ mogg mie¢ wpltyw na posta¢ i zakres wazno$oi réwnan,z ktéryoh obli-
cza sie wspotczynniki wnikania masy. Analiza wartosoi zredukowanych gru-
bosoi sptywajacego grawitaoyjnie filmu, przedstawiona w [i5] , wskazuje, ze
rozbieznosoi s = (~) mogg siegaC s0%. Analityczny opis prooesu jeszoze
bardziej komplikuje natozenie na splyw grawitacyjny pola sit odsrodkowyoh.
Zmienia sie woéwozas charakter sptywu, warstwa staje sie bardziej ustabi-
lizowana i mozna sadzi¢, ze zmieni sie zakres powstawania fal diugioh i
krotkioh. Sity od$rodkowe powodujg "dociskanie™ filmu do $ciany [3], uta-
twiaja jej zwilzanie i ograniczajag wielko$¢ amplitudy fal.Celemwigeo unik-
niecia niejednoznacznos$ci kryteriow, rozgraniozajgoyoh poszczegélne mecha-
nizmy sptywu, jak réwniez watpliwosoi odnosnie do $redniej grubosoi filmu,
mozna skorzysta¢ z ogélnego opisu prooesu, zaproponowanego przez Rama [1]
i Hoblera [2] uwzgledniajgcego odpowiednig poprawke, ktdéra wynika z rota-
cji oklada. Na podstawie rozwazan teoretycznych Hoblera [3] mozna stwier-
dzi¢, ze poprawka ta winna zawiera¢ w sobie simpleks przyspieszenia  od-
Srodkowego i sity cietos$ci, tzn.:



za$ w granicznym przypadku, tzn. a = O, zalezno$¢ (i-i) winna  przecho-
dzi¢ w posta¢ obowigzujacg sptyw po powierzohni nieraohomej. Aby utrzymac
jednorodna, ogolnie przyjetg posta¢ w réwnaniu (i-i), obowigzywaé wiec win-
na zaleznosé: ,

Shz = C HeJiA SoB (~) [i + (])]E (1-2)

wazna jedynie wowozas, gdy oala powierzchnia czynna pokryta Jest absorben-
tem, a wiec, gdy Rez > R«z min.

Problemowi tzw. minimum zraszania po$wigoono liozne prace teoretyozne
i eksperymentalne, wsrod ktérych Sokdt [i18,19] podaje og6lne rozwigzanie
analityczne stwierdzajgo, ze nalezy wyznaczy¢ doswiadozalng zalezno$¢
wspéiczynnika "n" od parametréw przeptywu dwufazowego gaz - ciecz, spo-
sobu zraszania oraz przyspieszenia odsrodkowego (wspotczynnik ten jest sto-
sunkiem rzeczywistej wartosci He™ n™h do warto$oi teoretycznej).Aby unik-
na¢ watpliwosci zwigzanych z pelnym pokryoiem oiecza wirujgcego oylindra,
wykonano go z polimetakrylanu metylu, umozliwiajac wizualne obserwacje zra-
szanej powierzchni.

1.2. Zalozenia i zakres pracy

Najprostszy sposob prowadzenia badan wnikania masy w fazie oiektej,za-
rowno ze wzgledu na eksperyment, jak i obliczenia, polega na wyeliminowa-
niu opora dyfuzyjnego fazy gazowej ( ~ =»o0).

Zdecydowano sie zastosowa¢ dwutlenek wegla i wode destylowana, a wieo
klasyczny ukilad eksperymentalny w badaniach ruchu masy. Mozna bowiem przy-
ja¢ za Tielstiohem [20j, ze dla ukfada CO" - woda destylowana rola reak-
cji chemioznej jest do pominieoia. Z danych tego autora wynika, ze w tem
peraturze 18[°c] stosunek ilosci drobin kwasu weglowego do ilosoi drobin
C02 w roztworze wodnym wynosi okoto 1 ; 6”5, a wieo wypadkowa szybko$¢ pro-
oesu limitowana jest praktycznie procesem fizycznym.

V koncepcji i rozwigzaniu instalacji badawozej przyjeto nastepujgoe za-
tozenia:

- stata s$rednice rotujgoego oylindra,

- zmienng wysokos¢ czynnej powierzohni zraszanej (przesuwny zraszaoz),
- plynng regulaoje obrotow,

- termostatowang temperature uktada.

Précz tego przyjeto takg metodyke pomiaréw, ktéra ograniczata desorpoje
C02 z wody podozas wykonywania oznaczen.
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V obliozeniaoh wstepnyoh instalaoji dotyczagoyoh natezenia  zraszania,
przyspieszenia odsrodkowego i wysokosci czynnej skorzystano z wyprowadze-
nia Hoblera [3] dotyczacego minimalnego zraszania wirujgoej powierzohni.
Na podstawie tych obliczen zaprojektowano i wykonano stanowisko doswiad-
czalne [21,22] oraz przeprowadzono badania wstepne [23]. Wymienione praoe
[21 t 23] obejmowaly koncepcje rozwigzania, obliozenia konstrukcyjne i wy-
trzymatosciowe, dobdr metod i przyrzadow pomiarowyoh, montaz instalaoji,
zmiany konstrukoyjne, cechowanie przyrzadéw oraz pomiary wstepne. Na ioh
podstawie ustalono szczegétowy zakres zmienno$oi poszczegblnych badanych
wielkosci.



U. INSTALACJA DOSWIADCZALNA

¥ projekcie wstepnym instalacji przyjeto $rednice wirujagcego absorbera
W = [mj i maksymalng predkos$¢ obrotowg n* s 1600 .
Zgodnie z W)/Iiczeniami Hoblera f31 mozna wdwczas snniejszy¢ ReZ in do
kilkunastu (przeliczen dokonano dla t = 15, 20 i 25 [°c] przy ~zatozonym
skrajnym kacie zwilzania dla uktadu polimetakrylan - woda - powietrze =
—25 i 35 )* Po przyjeciu do realizaoji okladu o $rodnicy wewnetrznej cy-
lindra Dw= 0,195 [m] i wysokosci czynnej h = 0,630 [m] rozwigzano ukfad
napedowy z plynng regulaoja obrotow w zakresie o i l600! uktad zasi-
lania wodg w zakresie o 4 430 jAL-J i uklad zasilania CO™ przy nadcis-

nienia CO® wcylindrze rzeda 60 7 100 JPaJ w warunkach ustabilizowanej
temperatury.

IX.1. Schemat instalacji

Schemat instalaoji badawczo-pomiarowej pokazano na rys. I1.1. Gidwnym
Jej elementem jest wirujgcy cylinder (i), napedzany silnikiem pradu sta-
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lego (2), ktorego predkos$¢ obrotowg mozna zmieniaé pokrettem woltomierza
prostownika tyrystorowego (3)* Cylinder zasilany jest dwutlenkiem wegla
czerpanym z butli (k) poprzez zawér redukcyjny (22), podgrzewany w czasie
badan promiennikiem elektryoznym. Po uzyskaniu w termostacie wodnym (5) za-
danej temperatury, zblizonej do temperatury otoczenia, a ustalonej termo-
metrem kontaktowym? COg podawano poprzez rotametr (6) do cylindra. Zawor
(23) przed rotametrem pozwalat ustala¢ taki przeptyw CO® ktéry zapewniat
zadane nadcisnienie w cylindrze, mierzone wodnym manometrem rézniocwjna (7).
Wode destylowang ozerpano ze zbiornika (9) pompag (10), za ktorg znajdowat
sie zawor dtawigcy (18)# Dodatkowy zawor przed rotametrem wodnym (8) ozna-
czony jako (19), pozwalat z duzg doktadnoscig regulowaé przeptyw wody.
Przed cylindrem znajdowat sie kurek spustowy do poboru prébek wody (12).V
tym celu otwierano zawor (20) i po pobraniu prébki zawdr ten ponownie za-
mykano. Temperature wody przed oylindrem mierzono termometrem  rteciowym
(15), po absorpcji termometrem (14). Odplywajacy roztwor dwutlenku wegla
w wodzie kierowano do zbiornika (11) i do kanatu Soiekéw (24), pobierajgo
prébki przewodem (13), zamykanym zaworem (21).
' \Y

X1.2. Niektore szczegbly konstrukcyjne instalaoji

¥ celo wyeliminowania niepozgdanych zjawisk, ktére moglyby zawazy¢ na
powtarzalno$oi pomiaréw i ioh mniejszej doktadnos$ci, ustalono szczegélnie
starannie oentryozno$¢ cylindra w stosunku do nieruohomej osi oraz piono-
we zamocowanie 0si. Wten spos6b ograniozono drgania uktadu oraz praktycz-
nie wyeliminowano tzw. bicie promieniowe.

¥ rozwigzania konstrukcyjnym instalaoji przewidziano wykonanie gtownych
elementdéw z materialtébw o ulepszonych wiasnosciach, 0o pozwala zmniejszy¢
mase wirujgcych elementéw oraz eliminuje wystgpienie zagrozeri meohanioz-
nych.

Na rys. xx.2 przedstawiono sohemat zamocowania i napedu oylindra wraz
z zasadniczymi gabarytami. Opis, gldwnych elementéw zawiera legenda schema-
tu.

Rozwigzanie konstrukcyjne wirujgoego oylindra wraz z oprzyrzgdowaniem
przedstawiono na rys. H.3, ktory orientuje o sposobie utozyskowania,sma-
rowania, doszczelnienia i zasilania woda oraz CO,» Przekroj ten pokazuje
rowniez zamocowanie termopary i konodwki do pomiaru nadcisnienia CO™ w oy—
lindrze. Rozwigzanie konstrukcyjne wirujgoego zraszaoza (pokrywy goérnej)
pokazano na rys. U .4.

Uniemozliwia ono badanie wptywu wysokosoi ozynnej strefy absorpcji na
wspotczynniki wnikania masy, zapewnia natomiast idealne zraszanie. Absor-
bent podawany na wewnetrzng powierzohnie cylindra uzyskuje w czasie spty-
wu przez otworki pokrywy, styozne do powierzchni, predkos¢ obrotowg iden-
tyczng z wirujacym oylindrem, przez oo eliminuje sie poslizg wody wzgledem
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Rys. X1.2, Schemat zamocowania i napedu cylindra obrotowego

Phyto mda

Konsola géma

Ostona paska Kinowego
Koto pasowe silnika
Pasek klinowy

Silnik pradu statego
Zasilanie silnika
Zasilanie COj '
Termopara

Glowica nieruchomej osi
Krédec rasilania woda
Koto pasowe cylindra

Pokrywa géma cylindra
Nieruchoma 0)
Kotoowka termoparu
Wirujacy cylinder

Konsola dolna

Pokrywa dolna cylindra

<-9n> Kréciec odprowadzajacy wodg
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1-rura $85*85

2-rura <>40 »100

3-rura zraszajaca 4*3

iZdotw.(f3
4 -wkrety M5MO0
5 - odcinek run} zasila-
jacej (>t

6 -denko cfime.

7 -denko dolne

8 -tqczmlc

9-o'sdtgiona

R?8» H.4-. Wirujgcy zraszacz

powierzchni,-! Oozywiscie, wskutek tarcia pomiedzy nieruchomym gazem a oie- Rys. I1.5. Zraszacz przesuwny
0zg poslizg ten wystepuje (w pewnej odlegtosoi od gornej pokrywy),ale moz
na sazd_2|c, ze Jest on niewielki. o Konstrukoja ta umozliwia dowolne ustawienie wysokosoi strefy ozynnej ab-
Natomiast konstrukcja przesuwnego zraszacza (rys. 11.5), umozliwialgoa ba~ sorpcji
danie wptywu simpleksu ("") Wznacznie szerszym zakresie, niz mozma uzy- Sposéb zamontowania przesuwnego zraszacza pokazano linig kreskowang row-
s!<ac jedynie przez Zmiang temperatury abSO_VPCJh zwigzana jest z wystgpie- niez na rys. H .3 (poz. 10). Wtym celu zmieniono gtowioe (poz. i), roz-
niem znacznego poslizgu cieczy wzgledem cylindra, szczegdlnie bezposrednio wieroono otwér zamooowania termopary w osi drazonej (poz. 11) i przez oé
przy zraszacza. poprowadzono przewédd nakladany na rure zasilajgog (poz. 5). Aby  ograni-

czy¢ ilos¢ CO, uchodzacego wskutek nadcisnienia otworkami w gornej pokry-
wie, otworki te zaozopowano.
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U. 3. Przygotowanie Instalae.11 do badan

Aby ograniczy¢ do minimom zjawiska, ktore moglyby negatywnie wplywac na
doktadnos¢ pomiaréw, przeprowadzono nastepujace czynnosci przygotowawcze:

- wirojgoy cylinder wraz z okladem napedowym osadzono na piyoie nosnej w

s’;%agie Srubami kotwowymi; masywna konstrokcja ptyty eliminoje drgania
uktada,

cylinder starannie wymyto uzywajgo detergentéw, sptakano wodg destylowa-
ng i odtluszczono alkoholem metylowym,

doktadnie ustalono osiowos¢ ptaszczyzn kot pasowyoh silnika i cylindra

oraﬁ sprawdzono naciag paska klinowego w cela wyeliminowania  poslizgu
paska,

przemyto i odttuszozono pompe oraz przewody doprowadzajace wode ze zbior-
nika do cylindra,

wat silnika potaczono elastyoznym sprzegtem z watkiem pradniozki tacho-
metrycznej,

?oszczelniono doprowadzenie COg do drgzonej osi oraz kr6¢oe termome-
ry ozne,

wykonano oswietlenie oylindra oraz konieczne ostony.

Warunki techniczno-eksploatacyjne praoy uktadu badawczego omoéwiono

szozeg6towo w [23,2",25].

U |. BADANIA WSTEPNE

Celem badari wstepnych byto:

- ustalenie szczegdtowego zakresu zmiennos$oi parametrow praoy instalacji,
- osiggniecie stabilnej praoy uktada,
- uzyskanie powtarzalnosci wynikéw.

Badania wstepne wykazaly,ze dla niskioh predkosci obrotowyobu(n* < 200]jjj"J)
wystepowaly chwilowe nieréwnomierno$oi wirowania, wynikajgoe ze znaoznego
momentu tarcia, stad przyjeto jako zakres pomiarowy n* = 200 f 1600 [min]’
00 przy Srednicy D = 0,195 oW odpowiada b,2$"~ (9~ 272.

V pomiarach ilosoi wody podawanej*do zraszania skorzystano z rotametru
wodnego o zakresie V =0 + 130 | +—I, ktébrym mierzono przeptywy rzeczy-
wiste vo= U * =30 [S-ij. -

Aby umozliwi¢ okreslenie wphywu wysokos$ci ozynnej strefy absorpcji na

skorzystano z przesuwnego zraszacza (rys. |1.5), ktorego potozenie
zmieniano w zakresie h = o0,1575 f 0,630 [m], Badania wstepne  pozwolity
ustali¢ sposéb zasilania cylindra woda, zapewniajacy niewielka zmiang tem—
peratury absorpcji. Na temperature wody zasilajgoel cylinder znaozny wplyw
wywiera temperatura otoczenia. Wynika to z dtugich odcinkéw przewodéw za-
silajacych zraszaoz,a termostatowanie nie pozwala na $oistg regulacje tem
peratury.

Poniewaz najwieksza mierzona réznica temperatur wody przed cylindrem i
bezposrednio za nim nie przekraczata 1 [kJ, wobec tego jako temperature
absorpcji przyjmowano temperature wody w kr6éou (13) - rys. Il1.1-  mie-
rzong termometrem (14). Sposéb pomiaréw zapewniajacy niewielkie  wahania
temperatury w danej serii zwigzany byt z grzaniem sie tozysk i kota paso-
wego, a wiec i wirujgoej gornej pokrywy (szozegodlnie przy wysokioh predko-
$ciach obrotowych i niskioh natezeniaoh przeptywu wody) oraz z dtawieniem
w pompie. Aby te zraiany byly jak najmniejsze, stosowano wytgczanie silni-
ka napedowego po kazdym z pomiaréw oraz zmienne zasilanie woda oylindra
(na przemian duze i mate zraszania). Duza ilos¢ wody ohtodzita (prawie na-
tychmiast) wirujgcg pokrywe i pompe, mata ilo$¢ wody oraz wysokie obroty
powodowaly wolny wzrost temperatury. Wpraktyoe utrzymywano wahania tem
peratury w danej serii réznigce sie o + 1 [k] od warto$oi zadanej. Wiek-
szo$¢ pomiarow wykonano dla zakresu temperatur 11 7 16 [°Cj, pozostate, w
jtemperaturach niskioh (5 t 9 [°cj), S$rednioh (zk * 27 [°c]) i wysokioh
{36 4 42 [°c]), mialy na oelu uzyskaé mozliwie duzy zakres zmienno$oi
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Xiozby So. Wyzszych temperatur nie mozna byto stosowac ze wzgledu na nie-
stabilng prace pompy.

Prébki wody przed i po absorpoji pobierano bezposrednio przed i za wi-
rujgcym cylindrem mierzgo réwnoozesnie w krééou (13) - (rys. 11.1°tempe-
rature wody po absorpoji i natychmiast przystepowano do oznaczeri 0Oy w wo-
dzie zgodnie z zaleceniami normy [26]. V czasie pomiaréw kontrolowano «ska-
zania plywaka rotametru wodnego, regulujgc jego potozenie zaworem (19)
(rys. 11.i). Badania wstepne wykazaly, ze korekta wskaza¢ ptywaka jest ko-
nieozna. Podobnie sprawdzano przed i po pobraniu prébki nadcisnienie OO®
oraz napiecie wotlomierza prostownika tyrystorowego, ktore okazaly sie bar-
dzo stabilne. Oznaczen COg w wodzie zasilajgcej dokonywano poczatkowo
dwukrotnie dla kazdej z serii (7 + 13 pom.) przed i po danej serii. Wyka-
zano, ze stezenie CO, wwodzie zasilajgcej nie jest funkcjg czasu, stad
ograniczono pomiary tego stezenia do jednokrotnego oznaczania przed kazda
serig. Badania wstepne wykazaty dalej, ze niezaleznie od sposobu zmiany
napieoia zasilania prostownika uzyskuje sie takie same predkosoi  katowe
przy zadanym napieciu (nie wystepuje petla histerezy). Podobne préby prze-
prowadzono dla rotametru wodnego, natomiast wskazania ptywaka rotametru
C0g mialy jedynie informowaé, czy wystepuje przeptyw CO™ do cylindra.

Gaz inertny (powietrze) usuwano z uktadu nastepujgco:

Przed przystgpieniem do pomiaréw przypuszczono przez uklad przez okoto 5
|jnin] C02 z butli przy nadcisnieniu rzedu 200 [Pa], po czym  redukowano
to nadoi$nienie do 6o f 90 [Pa]tpod ktérym pozostawiano przeptyw COg przez
oaty czas badan w serii. Nadmiar co~r uohodzit otworami gérnej i dolnej
pokrywy uktadu. Powtarzalno$¢ wynikéw analiz COg w wodzie, przy zada-
nych parametraoh praoy, potwierdzita skutecznos$¢ takiego sposobu usuwania
powietrza. Dla ograniczenia zuzyoia wody destylowanej stosowano natomiast
wytgczanie zasilania woda. Wymienione sposoby pozwolily uzyska¢ oatkowitg

powtarzalno$¢ wynikéw pomiarow (w granioach btedéw pomiarowych) dla zada-
nyoh parametréw pracy.

H 1.1. Ceohowanie przyrzadow

Winstalaoji badawozej zamontowano dwa przyrzady, wymagajgoe cechowa-
nia:
- rotametr wody,
—woltomierz prostownika tyrystorowego.

Rotametr wodny posiada metryke oeohowania (t = 15 c°c],p = 1,013 . 10"
[Pa]). Pomiary wstepne w zakresie niskich natezen przeptywu wykazaly jed-
nak, ze warto$oi odczytane z metryki przewyzszajg rzeczywiste  natezenia
przeptywu. Dlatego tez w zakresie do 30 dziatek przeceohowano rzeczywiste
wskazania rotametru wg danych zamieszczonych w tablicy U I.1.
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Tablica 1X1.1
Tahlioa pomiar6w sprawdzajgoyoh krzywej Jeohowania rotametra (t = 15Lc],

Czas napeniania llosc Objgtosciowe na-

8%?%?2 cylindra dziatek tezenie przeptywu

WP migrowsgo 0] [d] [dmVh]

1 500 125,2 1248 A ;?g

2 500 66,4 66.7 B )

3 500 47.1 46.8 0 38.3

4 500 26,0 25.9 10 16(3)%4(1)

5 500 18.1 17.9 20 )

6 500 13,1 12.9 30 138,5

Wtablicy tej wprowadzono 2 dodatkowe punkty (» i uv),, trauo u»,... -
metodg objetosoiowg dla zaznaczonyoh wskazan plywaka ponizej dolnej war-
tosoi wskazan, wynikajacej z metryki oeohowania. Czas napetniania cylindra
miarowego 0 obj. 0,5 [dm"] mierzono z doktadnoscia 0,1 [s]. Uzyskane pun-
kty naniesiono na wykres oeohowania (rys. Il1.i). . .

Uklad tyrystorowy zapewnia mozliwos¢ ptynnej regulaoji predkosoi kato-
wej za pomoog pokretta woltomierza. Wskazania woltomierza sg jednoznaoznte
zwigzane z predkoscig katowg oylindra (obrotami silnika). Cechowania do-
konano za pomoog legalizowanego multitachometru elektronicznego [27] typu
DMT-21 o przetozeniu 1 : 1 w zakresie liczby obrotow O ® 1600[jjXn] z do~
ktadnosoig —0,1 [jt]. Wyniki pomiardw oeohowania zamieszozono w tablioy
IlU.2 i przedstawiono na rys. II1.2.

Tablica I11.2
[i/min]

72 70 72,0
1 20 70 74 2Z§ 10 20
3 %0 g%g 2317% 370 %% 370 532792
; & 517 523 518 526 525 8962
: 668 674 681 7 68/ 679.4
: 150 810 830 L 836 260
g L% 962 8% 976 974 973 2750
: 1102 1117 1124 1114 1128 11RLQ
5 By vy o bR O 1S
0 2% 1% 12 1o owe 1o 190G
7 el D 15 163 1609 ,



Rys. 1X1.2. Gharakterystyka oeohowania obrotéw wirujacego oylindra
w funkoji napiecia woltomierza prostownika tyrystorowego
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Ze wzgledu na niewielkie réznicie liozby obrotéw w poszozeg6inyoh  se-
riach rys. IH.2 sporzadzono na podstawie warto$oi $rednich dla 5 zmie-
rzonyoh serii. Wykres ten wskazuje proporcjonalno$é miedzy predkoscig obro-
towa silnika (cylindra) a napieciem podawanym prostownikiem.Z tego wzgle-
du przebiegu wykresu nie wyréwnano metodg najmniejszych kwadratow, a ko-
rzystano bezposrednio z danych wykresu, na podstawie ktéryoh ustalono li-
czbe obrotéw oylindra (predkos$¢ katowsg).

X1X.2. Zmiany konstrukcyjne w instalao.ji

Badania wstepne wykazaly konieczno$¢ przeprowadzenia pewnyoh zmian kon-
strukcyjnych, ktoryoh celem byta szybka stabilizaoja warunkéw  pomiarow.
| tak, punktowy sposob zasilania wodg gornej pokrywy (rys. 11.3) powodo
wal wystepowanie nieréwnomiernej warstwy absorbenta w rowku pokrywy i zna-
czny rozbryzg oieczy na ostone cylindra, szczeg6lnie przy wysokioh predko-
Sciach obrotowych. Woelu wyeliminowania tego rozbryzgu wykonano zraszaoz
w postaci pasowanego do rowka odcinka tuku z nawieroonymi 7 otworami o 4,5
["tg oraz rozwiercono otwory gornej pokrywy do Srednicy & 4,4 [mm]. Spo-
sob ten okazat sie catkowicie wystarozajgcy do wyeliminowania rozbryzgu
nawet przy najwiekszych natezeniach zraszania i najwyzszych predko-
$ciach obrotowych oylindra. Dla ograniozenia rosbryzgu oieczy w poblizu
odprowadzenia roztworu poabsorpcyjnego wykonano dzielong ostone pasowang
do rynny 15 (rys. 11*3) i wystajgcg ponad rynne ok. 50 [mm]. Ostone te
zabezpieczono dzielonym kotnierzem, dokreconym do goérnej czesci ostony, a
w dolnej jej czesci wykonano odprowadzenie wody do zbiornika gtéwnego.
Wprawdzie ostona taka nie ma wplywu na proces absorpcji, jednak jej brak
i wystepujacy wowczas rozbryzg wody jest ucigzliwy dla obstugi.

Wcelu umozliwienia zasilania przesuwnego zraszacza zmieniono roéwniez
konstrukcje gtowicy (10) i drgzonej osi (14) - rys. 11.2.

I'11.3. Badania wnikania masy przy grawitacyjnym sptywie cieozy

Whadaniach wstepnych przeprowadzono réwniez dwie serie pomiaréw dla
nieruohomego oylindra. PoniewaZz natezenia zraszania dla stosowanych tempe-
ratur i ukladu metakrylan - woda nie zapewniajg catkowitego zroszenia (war-
tosci stosowanych Re, wRe, _e_), wewnetrzng powierzchnig cylindra pokry-
to oelofanem, a powierzchnie starannie wyréwnano. Nastepnie  zamontowano
przesuwny zraszacz i sprawdzono pionowe ustawienie osi oylindra.Sposob ta-
ki ze wzgledu na dobrg zwilzalno$¢ celofanu zapewnit bardzo skutecznie
pelne pokryoie wodg zraszanej powierzchni, nawet dla niewielkioh natezen
przeptywu wody. Wkazdej z serii, odpowiadajgcej okre$lonej wysokosoi h
zamontowania zraszaoza, zmieniano natezenie przeptywu wody. Pomiary te o-
bejmowaly 17 punktéw na tgozng ilo$¢ 3G punktow pomiarowych.

IV. METODYKA POMAROW | OBLICZEN

Aby wyznaczy¢ wspotozynniki wnikania masy w fazie oiektej w polu sit
odsrodkowych na podstawie danych eksperymentalnych, konieozne okazaly sie
pomiary nastepujacych wielkosci:

w temperatury wody na wylocie z wirujgcego oylindra,
- ci$nienia barometryoznego powietrza,

- nadci$nienia CO, w oylindrze,

- objetosciowego natezenia przeptywu wody,

- napieoia woltomierza prostownika tyrystorowego,

- objetos$ci roztworu NaOH, zobojetniajgcego probke.

IV. 1. Pomiary temperatury

Temperature wody mierzono termometrami laboratoryjnymi rteciowymi z ate-
stem o zakresie 0 f 40 [ c] z dokfadnoscig 0,1 [°C] oraz termoparg typu
PT-100 z Biernikiem typu LOGOMER-MH1 produkoji Krakowskiej Fabryki Apara-
tury Przemystowej o zakresie O i 100 [°c] i dokfadnosci 1 [°c]. Po prze-
prowadzeniu badan wstepnych pomiary temperatury wody na wlocie do absor-
bera oraz temperatury CO, w cylindrze uznano za zbedne.

IV.2. Pomiary pienienia

CiSnienie barometryozne mierzono barometrem rteciowym naczyniowym o do-
ktadnos$ci 0,1 [mmHg) (oo odpowiada ok. 13,3 [Pa]) jednokrotnie dla kaz-
dej serii pomiar6w. Niewielka zmiana tej wielkoSci umozliwia przyjmowanie
Pfc statego w ciggu okresu pomiarow (tzn. przez ok. e [h] dziennie), przy
czym mierzono je po pierwszej serii pomiaréw.

Nadci$nienie CO, w oOylindrze oznaczano D-rurka wypetniong wodg desty-
lowang z dokfadnoscig — 1 [mmHgO] dla kazdego punktu (ok. 9,8 [Pa]).

IV.3. Pomiary objetosciowego natezenia przeptywu wody
Objetosciowe natezenie przeptywu wody mierzono rotametrem wodnym ROL-

166 Nr 775956 o zakresie pomiaromym O 2 430 Jz doktadnoscig do~ dziat-
ki, a wskazania ptywaka przeliozano na natezenia przeptywu z zalgczonej i
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poprawionej (rys. 111.1) metryki cechowania.Na rotametrze zaznaczono row-
niez 2 punkty (A i B) ponizej wskazania "0", dla ktéryoh przeptyw wyzna-
czono metoda objetosoiowaq.

IV .k. Pomiary ilo$ci obrotéw cylindra

Predkos$¢ obrotowag oylindra okreslono na podstawie charakterystyki ce-
chowania (rys. 11U .2) sporzadzonej zgodnie z pkt. I11.1 z.doktadnos$oiag
— 1 [V], 00 odpowiada doktadno$oi — 7

I1V.5. Pomiary stezenia COg w wodzie destylowanej

Stezenie C02 w wodzie destylowanej okreslano zgodnie z , norma
PN-74/C-04547 [26] adaptowang do warunkéw pomiarowych, wystepujacyoh pod-
czas badan. Przewiduje ona miareozkowanie wolnego C02 roztworem wodoro-
tlenku sodowego wobeo fenoloftaleiny jako wskaZnika. Adaptacja dotyozyta
uproszczenia metody w przypadku wody, nie zawierajacej précz E~CO” innyoh
wolnych kwaséw oraz soli silnych kwaséw i stabych zasad. Po ustaleniu sie
warunkéw termioznych i przeptywowyoh procesu (ok. 2 A 3 [min]) pobierano
na wlocie i wylocie z absorbera prébki wody do kolby z korkiem na szlif,
zamykano ja i natyohmiast przystepowano do oznaczen. Czas pomiedzy pobo-
rem prébki a wykonaniem oznaczenia ograniczano do niezbednego minimum (kil-
ka - kilkanascie sekund). Miareozkowanie prowadzono w ten sposoéb, ze po
pierwszym dodaniu do prébki porcji roztworu NaOH w nastepnej porcji doda-
wano ilo$¢ NaOH o 0,1 [om”J mniejsza, niz zuzywano w poprzednim miareczko-
waniu. Dla kazdej préobki wykonywano dwa niezalezne oznaczenia, a za wynik
koncowy przyjmowano zgodnie z zaleceniami normy [26] $rednia arytmetyczna
obydwu réwnolegtych oznaozen. Jes$li oznaozenia réznity sie pomiedzy soba
o wiecej niz 2,2 Jjag/dm”], obydwa oznaczenia powtarzano.

IV.6. Pomiary wielko$ci pomooniozych

Oprécz wymienionych w pkt. V.1 - |V.5 wielko$oi mierzono ponadto:

- Srednioe wirujgcego oylindra (w przekroju gérnym i dolnym w uktadzie pro-
stopadlym) z doktadnosoig 0,5 [mmij],

- wysoko$¢ czynnej strefy absorpcji (dla ozterech badanych wartosoi h, w
tym dla 3 potozeh przesuwnego zraszaoza) z doktadnosoig 0,5 [mm],

- 0zas napetniania oylindra miarowego (przy sporzadzaniu rzeozywistej cha-
rakterystyki rotanetru wodnego) z dokladnosoig 0,1 [«].
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XV.7. Metodyka obliczania wspoétczynnikéw wnikania masy na podstawie da-

nyofa. eksperymentalnyoh

Ilos§¢ przenikajaoego z fazy gazowej do oiektej dwutlenku wegla (a) oMi-

oza sie jako

g; = k' FdJtA [kmol/h] (Iv-1)

Wspétozynnik przenikania k™ wynosi

— = — o+ — f (Iv—=2)
Kn g B &
Stosujac czysty sktadnik gazowy (ozynny)
filg = ~ (rv-3)
NS (Tf-k)
Poniewaz za$ modutl napedowy
AtA = (Iv-5)
wobec tego
0; = Kec fazao [kmol/h] (1V-6)

a wiec zalezno$¢ przechodzi w forme, obowigazujgoag wnikanie masy w fazie
oiektej.
Modut napeddwy A % Ac Jost tu rozumiany Jako $redni pomiedzy wlotem a

wylotem oieozy ze skrubera.
Dla niskich stezen, gdyobowigzuje prawo Henry'ego (zgodnie z wyjas-

nieniami podanymi w praoy [28]), nalezy stosowac zaleznos$c:

AJL, -AJ[.
M. - «i. m 4% av-7>

¥ fazie oiektej zaohodzi prooes dyfuzji A (dwutlenku wegla) od zwier-

ciadta oieozy w gtab inertu (wody). VvV tym przypadku

mA=4’i\m (it-8)
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5<on_sekwench wynikajacg z niskich stezen CO, w wodzie Jest mozliwos¢ przy-
goia

*+ o« 1 (XV-9)
xlz « 1 (XV-10)
*\ =xAz “ XA (XV-12)

Traktujgc COg (teohn.) jako gaz suchy i czysty rdwnowagowe stezenie A na
zwierciadle cieozy mozna okresli¢ z prawa Henry’ego jakox”

XAz =i (V- 13)

Cisnienie catkowite 002 w cylindrze jest sumg ciSnienia barometryoznego i
nadci$nienia, mierzonego U-rurka

P=Pb+ AP [Pq] (IV-14)

$redni modut napedowy wynosi wiec

= A*Bt - A - (XAZ1 - tAIN (iv_7a)
in X . 1
XAzl “ XAl

V statej temperaturze uklada

XAz2 = *AZ1 = XAz (1V-15)
a stad
A2~ XAL
= he (rv_7b)
In XAz ~ A
XAz " XA2

Nalezy zauwazy¢, ze do absorpoji stosowano wode destylowana pozbawiona

soli mineralnych, zawier&jqca, jednakze niewielkg ilo$¢ COg zaabsorbowane-
go z atmosfery, stad xAl> O.

- mmunn 111

w pracy [283 stwierdzono na podstawie analiz teohnioznego dwutlenku we-
gla zawartos¢ cz stego co. v granioach 98 4 100 [5 Oraz praktyczng
hieobecnosC¢ HAS i . Autorzy “zaznaczajg rowniez, ze wobeo " ekspansji

gaza od ol$nien rzedu 5.10" [fa] gaz nie sawiera pary wodnej.

- 31 -
Powierzchnie czynng wirujgcego cylindra wyliczano jako
F = JID”h [m 2 (TV-16)

Sposébten zaktadaniewielkie zwiekszenie powierzchni czynnej ($cislej
Srednicy D ) w stosunku do powierzchni rzeozywistej wskutek pokrycia jej
sptywajgoym filmem i wobeo znacznej $rednicy rury (Dw = 0,195 [m]) jest
wystarozajgoo doktadny.

Wysoko$¢ czynnag oylindra h zmieniano do 4 potozen

h = 0,6300; 0,4725; 0,3150; 0,1575 [m]

Dla duzych natezen zraszania i wysokich predkos$ci katowych wystepowato
przesuniecie poziomu zraszania w stosunku do wylotu z otworkéw przesuwne-
go zraszacza o wartos¢ Ah, ktérag mierzono z doktadnos$oia 5 [mmji uwzgled-
niono w obliczeniach zaréwno w powierzchni F (wzér (IV-16)), jak i w sim-
pleksie W!z/}H). Do okres$lenia ito$oi zaabsorbowanej masy G» stosowano

rébwnanie bilansowe

G =to (CA2 " CAl}  [kmol/h] (IV-17)

zas CA2 i C”okreslano zgodnie z metodyka, opisang w pkt.XV.5.
Aby wyrazi¢ modut napedowy & % A za pomoca wyznaczonej pomiarowo warto-
$§oi CA, korzystano z przeliozenia [29] :
C, M
A Tle (1v-18)

9 - Co My - M)

w ktérym po wstawieniu danych uzyskano

A
e (1IV-19)
XA QO - 26 C
>c A
Ostatecznie, wspotczynniki wnikania masy wyznaczano jako
G
& = Pio = [kmol/m~h] (Iv-20)
Am
1V .8. Metodyka obliozen wielko$ci modutowyoh
Zgodnie z teoretycznymi przestankami, oméwionymi Wrozdz. 1.1, zalez-
nos¢ wspoétczynnika wnikania masy ujmuje wzo6r kryterialny o postaci:
vV D
shz = c RezA soB (-£) f(]) (v —=21)
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gdzie:
Sh = e = e e - zastepcza liczba Sherwooda, (Tv-22)
<?lc 0
Rez = - “liczba Reynoldsa przy zraszania (XV-23)
So = 28% _ liczba Sohmidta, (Iv-24)
LR« 3impleks podobienstwa geometrycznego,
/AN simpleks przyspieszeri odérodkowego i sity oie&kosci.
Wspotczynnikidyfazji C02w wodzie okre$lano na podstawie  podobien-
stwa grupy dyfuzyjnej [i]
DAB = DABL ~ v (XV=25)

przeliczajao je nadynamiczne wspOtczynniki @ z dokfadnoscia 0,1 [°c]

AAB = °AB1 * T, * y (1T-26)

przy czym w obliczeniach korzystano z tablioowej wartosci ¢ T . dla 20 rcl
[1,29]

%4AB1 = MAB”20[Qx] = 3,5322 . 10 k

Dla t =20 [°C] znaleziono réwniez ~= 10,050 J(wy [29]).
Na podstawie [29] sporzgdzono tablice interpolacyjng dla wartosoi

7» 90, H, 1 S0 00 °«1 [°C) w zakresie 4 4 42 [°c], prfcy czym
S =tf avzn
a wobec aiewielkloh stezen A wroztworze (rzedu x&= 10_i})
Med Mo (XVv-28)
stad
H %
So e mg----xg (XV-27a)
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. \
Podstawiajgo  [parsj, ¢A , Ni0 = 18 uzyskano wzér uproszozo-

ny, dogodny do praktycznych przeliczen

So =200 4 - (XV-27Db)
Przyspieszenie odsSrodkowe "a” okrgélano zaleznoécziq [8]
=% g (Iv_29)
gdzie n - liozba obrotéw oylindra }
Dla funkoji T(S) zaproponowano w pracy forme:
f(1) =1, . <f)].E (xv-30)

Dla stosowanyoh w dos$wiadczeniach warto$oi n  uzyskano wartosoi sim-

pleksu (") zestawione w tablicy 1V ,1.

Tablioa 1V.1

Stosunek (4 dla rdéznyoh predkosci obrotowych cylindra

400 500 600 700 800 900

[ [:b] 200 300

4249 9561 17,00 2656 3824 52,05 67,99 86,05

<t

1400 1500 1600
em[sk] 1000 1100 1200 1300

106,23 128554 15298 179,53 208,22 239,02 271,96

Ostatecznie, ogdlna posta¢ zaleznosci kryterialnej, pozwalajgoa okre-
§li¢ wspoéiczynniki wnikania masy w polu sit od$rodkowych, przyjmuje  po-
stac:

(rv-3i)

Shz = C RezA SoB (") [<|> * i
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XV.9. Zakres zmiennos$ci zmiennych niezaleznych

Na podstawie badan wstepnych (rozdz. IXI) ustalono ostateoznie naste-
pujacy zakres zraienno$oi zmiennych niezaleznych, wplywajgoych na rerto-
/Sc!

n* = 200 4 1600 (3,33 i 26,67 [i])
vO = 14 i 430 [~fp](3,89 . 10-6 i 119,4.10-6 j~J )
h = 0,1575 t 0,6300 [m]
t =5,0 4 42 [°c]

Précz tego wykonano dwie serie pomiar6éw (17 punktéw) dla nieruchomego cy-
lindra, tzn. nH =0 (dla dw wartosoi h).

V. WYNIKI POMAROW | OBLICZEN

Wyniki pomiaréw i obliczen wspéitczynnikéw wnikania masy zestawio-
no w tablioy IX.1 (Aneks do rozdz. v). Obejmujg one nastepujgce wielko$oi
mierzone:

- predkos¢ obrotowg wirujgcego oylindra n* [I/min],

- temperature wody na wylocie z absorbera t [°c],

- objetoSoiowe natezenie przeplywu wody, wyznaozone na podstawie charak-
terystyki rotametru Vc [dm”/hj,

- objetos¢ roztworu NaOH zobojetniajgog COy w préboe w 2 seriaoh (Vj 1Vg)
oraz warto$¢ usredniong VAr [omY,

- wysokos$¢ czynnej strefy absorpcji h [m],

- ci$nienie barometryozne P~ [nmHg],

- nadci$nienie COg mierzone manometrem réznioowym dP [nm
stezenie zasady (NaOH) uzywanej do miareczkowania Clas

Na podstawie tyoh danyoh obliozono dla kazdego z punktéw (zgodnie z po-
danzaz metodyka) nastepujgoe wielkosci (pkt. 1V.8):
- stezenie poczatkowe COy wwodzie C” [kmol/m?,
- udziat molowy COg w wodzie przed absorpojg
- stezenie konoowe COg w wodzie CAf [kmol/m”,
- udziat molony COg w wodzie po absorpoji xAKk,
- udziat molowy COg w stanie rownowagi dla temperatury t prooesu xAzi
- modut napedowy w przekroju wlotowym absorbera
- modut napedowy w przekroju wylotowym absorbera <AfYg =A T/ g,
- $redni modut napedowy wnikania A%~m,
- ilo$¢ zaabsorbowanego w wodzie dwutlenku wegla [kmol/h,]
- wspotczynnik wnikania masy [kmol/m™h] .
Na podstawie tyoh danyoh zestawiono tablice obliozonyoh wielko$Soi modu-
towych, obejmujaca:
- liczbe Reynoldsa przy zraszaniu Re”,
- liczbe Schmidta So,
- simpleks podobienstwa geometryoznego (~/h),
- simpleks przyspieszen (a/g),
- zastepcza liozbe Sherwooda, wyliczong na podstawie wielko$oi zmiarzonyoh
(S"z"zm- ) ) ) B
- zastepozg liozbe Sherwooda, obliczong na podstawie uzyskanej korelaoji
(aiz)obl (patrz rozdz. VI).

Zestawienie tyoh danyoh zawiera tablioa 1X.2.
Tablioe IX.1 i IX.2 zamieszczono jako aneks do rozdz. V (na koriou pracy).



1 V1. ANAUEZA WYNIKOW BADAN

V1.1. Ustalenie postaci réwnania korelacyjnego

Zgodnie z propozycjami Hoblera [i] i Ramma [2J oraz w zwigzku z uwaga-
mi, zamieszozonymi w £7! 9 do matematycznego opisu procesu wnikania masy
w fazie ciektej zastosowano klasyozne ujeoie na Shz = f (RO®, So, -£m) po-
prawione funkcja simpleksu (j) w postaci

4» D
= ¢ HezA SoB (-~) f(]) (XV-21a)

gdzie: f(~) przybiera forme

t (1) = [ + ()] (IV -30a)

Poniewaz brak jest danych, odnos$nie do prawidtowego przyjeoia postaoi
funkcji (IV-30) dla oatego zakresu przebadanych warto$oi (]0, sporzadzono
w uktadzierpodwdjnie logarytmicznym orientaoyjny wykres Sh2 = f (4 dla
Rez' So> C-]MeS const, uzyskujgo przebieg tej funkcji jak na rys. VI.1, a
wieo zblizony do prostoliniowego (rys. VI1.1).

Zgodnie z teoriga penetracji i catkowaniem réwnania rézniczkowego roz-
ktadu stezen warto$¢ wyktadnika przy liczbie Sohmidta winna wynosié 0,5
( Pigford [9], Brotz [12]). Wobec tego funkcja (IV-21a) przybiera posta¢:

Shz = CRe/ Sc°»5 (*2) [i + (1)] (V1-1)

V celu wieo wyznaczenia warto$oi wyktadnikéw A, D i E oraz statej C prze-
prowadzono raohunek wyréwnawczy metodg najmniejszych kwadratéw w ujeciu
krakowianowym ([30 , 31 ) i dla 305 punktéw pomiarowych uzyskano zalez-
nosc¢:

0,783105 0,5 %1.0,948252 r 0,277210

Shz = 3,33134 Rez sc © (~2) o+ (HJ (T1-2)

ktéra przy poziomie ufnos$ci 0,95 daje pas rozrzutu P = 19,45y, W korelacji
tej btad wzgledny, przekraczajacy P, ma 8 punktéw, przy czym biad maksy-
malny uzyskanej z funkcji (vi-2) warto$soi Shz w stosunku do wartosoi
zmierzonej wynosi 29,6%. Uznano, ze zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen
Jest wystarczajgoa.

37 -
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Ostatecznie, dla trzeoh miejsc znaczacych statej i wyktadnikéw jako obo-
wigzujaca przyjeto nastepujaog postaé¢ funkcji

0,783 0,5 *»0,948 h 277 %
Shz = 3,33 Rez sc (-£) + ( I 10w (V1-3)
Poréwnanie uzyskanyoh ze wzoru (VI-2) i zmierzonyoh warto$ci Sh poka-

zano na rys. V1.2 i VI.3.
Na pierwszym z nich przedstawiono w uktadzie podwoéjnie logarytmicznym
(ShMynan = f natomiast na drugim w uktadzie poétlogarytmicznym

(sh ) r
'cshas = [fzam ]

Obydwa wykresy, majace jedynie charakter pogladowy, wskazujag na dobra zgod-
no$¢ pomiaréw i wynikéw obliozen korelacyjnych.’

V1.2. Analiza btedéw rownania korelaoyJdnego

Statystyozng analize bledéw przeprowadzono zgodnie z metodg krakowiano-
wa na podstawie prac Maoheja [30] , [31] . Sredni bigd pojedynczego réwnania
w postaoi zlogarytmowanej wynosit sQ = 0,08941.

Dla prawdopodobienstwa 0,95 wyliczono rozrzut A Q korzystajac z roz-
ktadu t - Studenta

~0,95 = 30 * * (vi-4)

Znaleziono dla 305 punktéow t = 1,980.

Rozrzut zaleznos$ci (vi-2) wynosi wiec

~ 0,95 = 0,08941 . 1,980 = 0,177

natomiast pas rozrzutu P = — 19,4"?5j.

Wyznaczenie btedéw $Srednioh poszczegélnych niewiadomych, biedow bez-
wzglednych oraz btgdno$oi uznano za zbedne. Sa one bowiem istotne w przy-
padku prowadzenia badan w réznyoh warunkaoh lub przez réznyoh eksperymen-
tatoréw. W oelaoh informacyjnyoh mozna jedynie poda¢ wyliozone standardo-
wym programem wyréwnywania wynikéw pomiaréw odohytki $rednie dla funkcji
(VI=2)
= 0,78311 - 0,01123
3,33134 - 0,22579
= 0,94825 - 0,01098
s 0,27721 - 0,00752

mo O >
1l
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V1.3. Omoéwienie uzyskanyoh wynikéw

W wyniku opracowania rezultatéw doswiadozenn uzyskano obowigzujgce row-
nanie (Vi-3). Rachunek wyréwnawczy oraz analize biedéw przeprowadzono przy
zatozeniu, ze pomiary obarczone sg jedynie btedami przypadkowymi.Za przy-
jeciem takiego zatozenia przemawia fakt, ze wszystkie wielko$ci byty mie-
rzone w spos6b ogdlnie przyjety za pomooa standardowyoh metod i przyrza-
doéw. SoisSlejszego sprecyzowania wymaga natomiast zakres waznos$ci obowig-
zujacej korelacji (vi-3).-

Doswiadczenia prowadzono w zakresie

21,764 < Rez 1233,0
217,97 < Sc < 1352,0

56,57.10°6<: (“p) «s 393,9.10"6

0 < (1) *£ 271,96

Dla kazdej z czterech wartosci h absorbera (oraz dwu potozen przesuwne-
go zraszacza przy a = O) przeprowadzono badania wptywu liozb Re”, So i (3
w mozliwie szerokim zakresie zmiennos$oi tyoh modutéw.

Wptyw liczby Re,

Goérnym ograniozeniem liozby Rez byly przepustowos$¢ rotametru (a dla
wysokich temperatur réwniez wydajno$¢ pompy) oraz przepustowos$¢ zraszacza
(szczegodlnie dotyczyto to konstrukcji pokazanej na rys. |1.4).

Dla niskich (j) i duzych natezen zraszania wystepowat silny rozbryzg wo-
dy poza zraszacz. Dlatego tez, np. dla serii n = 200l-4—1, gérna grani-
0a Rez okazata sie wartos¢ Rez = 215,68, dla n = 300l— ]Rez =408,71,
dla n* = 500 = 550,80, zas dla n* = 800 [;4"] Rez = 626,08.Nie
ma podstaw, by sadzi¢, ze zwiekszenie w tyoh seriach Rez do wartos$oi ma-
ksymalnie mozliwych dla zastosowanego typu rotametru przy stosowanyoh tem-
peraturach zmienito wyktadnik przy liczbie Re™ w uzyskanej korelaoji. \%
przebadanym zakresie, gdzie sptyw absorbenta Jest bardzo stabilny i réwno-
mierny, mozna przyja¢, ze gérnym ograniczeniem Rez jest najwyzsza uzy-
skana warto$é¢ Rez = 1233. Ograniozeniem liozby Re® od dotu jest war-
to$é¢, wynikajaca z obliczen Hoblera [3]. Poniewaz wymaga ona eksperymen-
talnego ustalenia postaoi poprawki n, opisujgoej odstepstwa warto$oi teo-
retycznej liozby Rem.in’to d wartosoi rzeozywistej Remln’ mozna obeonle
przyja¢ w przebadanym zakresie zmienno$oi petne pokrycie zraszanej powierz-
chni. Przemawiajg za tym réwniez obserwacje wizualne wirujgoego oylindra
oraz dobra zgodnos$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen. (Wykonanie cylindra z ma-
teriatu przezroczystego pozwolito stwierdzi¢ brak falowania i duzg stabi-
lizaoje sptywu). Gdyby cylinder nie byt oatkowloie zroszony, powierzchnia
rzeczywista absorpoji bytaby mniejsza od stosowanej w obilozenlaoh 1
zianiejszytaby sie réwniez ilo$¢ zaabsorbowanego COg. Wrezultaoie wspét-
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ozynnik wnikania masy bytby nizszy. Wystapityby woéwozas trudnos$ci w skore-
lowaniu wynikéw doswiadcza¢, bowiem praoujgoa oieoz mogtaby nasyoi¢  sie
bardziej co® niz w przypadku pelnego pokryoia powierzchni woda.

Aby upewni¢ sie, ozy istnieje mozliwo$¢ obserwowania niecatkowitego po-
krycia wodg cylindra, dla zraszaoza pokazanego na rys. XI1.5 przeprowadzo-
no doswiadczenie, polegajgce na podawaniu bardzo matych ilo$oi wody.Stwier
dzono wowczas (szczegodlnie dla niskich obrotéw cylindra) charakterystycz-
ny rozktad strug wody na powierzchni wirujgoego cylindra, nie  zapewnia-
jacy oatkowitego zraszania. Zwiekszenie predkosci katowej i  natezenia
przeptywu wody powodowato dla stosowanyoh w badaniach natezen  przeplywa
catkowite pokryoie powierzchni absorbentem.

Wzwigzku z tym mozna wiec przyjgé, ze dolnym ograniczeniem Rez  jest
wartos¢ wyliozona sposobem Hoblera [3]. Wrzeozywistosci peine
pokryoie cylindra wodg moze wystgpi¢ przy nieco innych wartosciach Rez,ze
wzgledu na poslizg cieczy i mozliwos¢ wystgpienia niewielkiego falowania
sptywajgoego absorbenta, Jednak obserwacja tego zjawiska wymagataby innych
metod badan. Stosunkowo wysoki wyktadnik przy Rez pokrywa sie praktyoznie
z wartos$cig wyktadnika, uzyskang przez autorébw pracy [28] dla zakresu
700 < Re™ &g 6800. Stwierdzajg oni, ze aotorzy prac teoretyoznyoh i do-
Swiadczalnyoh otrzymali dla tego zakresu zblizone wartosoi wyktadnika po-
tegowego przy Rez (0,67 4 0,83). Hatomiast warto$¢ A, znaleziona wniniej-
szyoh badaniach, odbiega od uzyskanych przez nich dla zakresu 180 ~ Rez

700 (A = 0,221) oraz przez autorow pracy [15], ktérzy przyjmujgo B =
= 0,5 oraz D = 0,5 znalezli dla Rez *=335 A = 0,39, dla 335-<Rez 1080
A's 0,24 oraz dla Rez >1080 A = 0,71.

Wynika stad, ze pole sit odsrodkowyoh wskutek poslizgu warstw  cieczy
wprowadza pewng burzliwo$é sptywu.

Aby zagadnienie to, wigzace sie bezposrednio z mechanizmem sptywu fil-
mu, jednoznacznie rozstrzygnaé¢, przeprowadzono pomiary czasu sptywu bar-
wionej wody destylowanej, pozwalajgce okres$li¢ srednig predkos¢ Sciekaja-
cego absorbenta w zaleznosci od ilosoi podawanej wody przy réznych pred-
kosSciach obrotowych wirujgcego cylindra. Gdyby predkosci te okazaly sie
znaczaco wyzsze od wyliczonych dla spltywu laminarnego przy réznych ReM i
gdyby stwierdzono, nawet w sposéb przyblizony, wplyw przyspieszenia  od-
Srodkowego (predkos$oi katowej) na predkos$¢ sptywu, stanowitoby to dowdd,
iz natozenie pola sit odsrodkowych na pole sit grawitacyjnych powoduje bn-
rzliwos¢ w filmie i tlumaczytoby intensyfikacje wnikania masy w fazie cie-
ktej.

Badania takie przeprowadzono w zakresie Re,ei 25 4 198 przy (5)= 4,25
4 208, za$ wyniki przedstawiono w tablicy VI.1i na rys. VI.k. Dane te po-
zwalajg stwierdzi¢, ze predkos¢ sptywu rosnie z Rez (oo wigze sie ze wzro-
stem simpleksu (G%l Dolna linia na rys. VI.k przedstawia teoretyczng pred-
kos¢ sptywu przy przyjeoiu parabolicznego rozktadu predkosci w filmie,wy-
liozong dla temperatury t = 22[°cj dla zewnetrznej warstwy filmu.

podstawie 8 pomiardw
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3
Wykonanie takioh pomiaréw wymaga jednak wyjasnienia i ooeny popeinio-
é nych btedéw. Czas sptywu mierzono z doktadnos$cig 0,1 [sj, przy ozyra ni-
skie wartos$ci uzyskiwanych pomiarowo ozaséw wigza sie z malg dokladnosciag
e wyl}czanych predkoséci vm, nawet w przypadku wielokrotnego powtarzania po-
& miaréw. Innym Zrédtem dfo$¢ znacznego rozrzutu punktéw na wykresie sa réz-
Y nioe temperatur dla poszozegélnycti pomiaréw w stosunku do poréwnawczej tem-
peratury krzywej teoretycznej réownej 22 [°cj, Wreszcie dodanie do wody
Va>
o I destylowanej barwnika, w ilosoi ok. 1 £ 2 [om”~J (wobec matyoh ilosci cie-
czy, podawanej do zraszania), powoduje niepreoyzyjne okreslenie nateze-
n nia przeptywu wody destylowanej na powierzchni cylindra. Stad tez badan

tych nie opracowano matematycznie, traktujac Je Jedynie Jako informaoyJne.
Pozwolity one natomiast stwierdzi¢ wizualnie petne pokryoie wirujgoego oy-
limdra absérbentem nawet dla najnizszyoh predkos$ci katowych i najmniej-

szych ilo$sci podawanej w doswiadczeniach wody. Nie obserwowano przy tym

Q38
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spiralnych strug bafwionej oieczy, oo Swiadczy o idealnym zraszaniu wprzy-
padku zastosowania jako zraszacza wirujgcej pokrywy gornej.Poniewaz pred-

kos¢ sptywu w polu sit odsrodkowych kilkakrotnie przekracza takg predkosé,
liozong dla sptywu laminarnego, mozna sgdzi¢, iz grubo$¢ sptywajgcego fil-
mu Jest znaoznie nizsza anizeli dla zalozonego parabolicznego  rozkiadu
predkosoi. A wiec w tym przypadku na intensyfikacje procesu naktadajg sie

dwa efekty - znaczne Scienienie filmu i wystgpienie w nim burzliwo$oi,

sprzyjajgoe uzyskaniu wysokich wartosci wspoétczynnikbw wnikania masy w
fazie ciektej. Mozna przy tym stosowa¢ znaoznie nizsze od stosowanych zwy-
kle warto$ci "1 jednostkowe natezenia zraszania, zapewniajgoe pelne

pokrycie powierzchni.

Za taka interpretacjg rezultatow badan przemawia rowniez uzyskanie pra-
ktycznie identycznego wyktadnika A w badaniach wiasnych i badaniaoh Ho-
blera i Kedzierskiego [28] dla sptywu burzliwego.

Innym wnioskiem fe tyoh badan Jest przesuniecie w dot dolnej granioy Rez
dla rozwinietego sptywu burzliwego, ktdra wg Portalskiego [I6] wynosi 1600
t 2100, a wg autorow pracy [i7] 2400.

Mozna sgdzi¢, ze burzliwo$¢ splywajgcego filmu zwigzana jest z rdzniog
ci$nien pomiedzy warstwami oieczy bezposrednio przy $oiance i w poblizu
zwieroiadta cieczy (wynikajagcg z rotaoji ukladu oraz z ohropowatosoig zra-
szanej powierzchni, poréwnywalng z gruboscig filmu). Biorgc pod uwage ele-
mentarng mase cieczy o grubosci dr i wysokosci dh znajdujacej sie na
obwodzie wirujgoego cylindra

dn =% D q dhdr (vi-5)
Wskutek ruchu obrotowego pojawia sie sita odsrodkowa dS réwna
dS =r 9~ dm (vi-6)
ktora dziata na powierzchnie elementarng 7.Ddh wywotlujac ol$nienie dp

dp = L2C-Xk9S}*F. = 2 rdr (vi-7)

~ 6Dh %bdh
Cisnienie (przy e = oonst i u> = oonst) zalezy jedynie od promienia r,stad
powyzszerdwnanie moznasoatkowaé w granioaohod zwierciadta do  promie-
nia r,tzn. r =rw p = pvoraz r =r p =p.

CiSnienie p pochodzace od ruchu obrotowego spetnia dodatkowo warunek
r=ry pw-o, awiec po soatkowanin

» = A (r2 - rw2) (TX-8)

przy czym ra> r. > r¥, za$ na Soiance r =ra i pe pr
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Wobec tego w kazdej warstwie oieozy wystepuje inne ol$nienie i inna sita
wypadkowa P rozoiggajgoa film. W kazdym punkoie, z wyjgtkiem  punktow
gornej i dolnej krawedzi oylindra, sita ta dziatajao we wszystkioh kierun-
kach réwnowazy sie. Poniewaz nie jest ona zrownowazona na dolnej  krawe-
dzi, naktada sie na site ciezkosci, powodujgo zwiekszenie predkosoi spty-
wu. Natomiast na gornej krawedzi, gdzie nastepuje zasilanie, sita ta po-
woduje czeSciowe zakryoie oieozg gornej pokrywy. Réwnanie ciggtosci wyme-
ga wobeo tego zmniejszenia grubosci filmu. Hobler [3] proponuje okresle-
nie Sredniej wartosSci tej sity rachunkiem przyblizonym. Warto$¢ ciSnienia
na $oiance oylindra wynosi

pz = (rz + rw) (rz - rw) = ec2 rms (vi-9)

gdzie: rfl = :Z' J2r—r—, za$ s jest gruboscig warstwy.

Rozktad cisnien z promieniem jest krzywoliniowy. Nie popetnia sie Jed-
nak Wiekszego btedu, jesli przy matej grubosoi filmu s (jak wykazujg da-
ne z tablicy V1.2 rzedu setnyoh [mm]) krzywoliniowy rozktad ci$nienia za-
stapi¢ rozktadem prostoliniowym i wyznaczy¢ $rednie ciSnienie poohodzaoe
od dziatania sity odsrodkowej jako:

pm = PZ + Pw="2 (VI120)
Stad Srednia sita wypadkowa wynosi
pia=pm » Da sL-ja-L D (Yi-ii)
" _D
przy przyjeoiu rme, rz =
p_. 72 P2 s2 Jvi—42)
m U
lub oznaczajgo r W = a
Pm=]eas?2 <VX-13>

gdzie a jest przyspieszeniem od$rodkowym obliczanym zgodnie ze ~ WZOrem

(XV-29). $rednig grubos¢ sptywajgcego filmu obliczono z danych  pomiaro-
wyoh predkosoi sptywu i zamieszczono w tablicy VT-2, przy czym do przeli-
czen zastosowano zaleznos¢

BTy - (T1-14)
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¥ tablicy tej podano réwniez teoretyczng grubos$¢ warstwy dla paraboliczne-
go rozktadu predko$oi przy zatozeniu laminarnosoi sptywu. Poréwnanie oby-
dwu tych. warto$ci Swiadczy o znacznym zmniejszeniu wartosci £s] w przypad-
ku rotacji uktadu. ¥ ten spos6b mozna wyjasni¢ obnizenie granioy burzliwo-
§ci wfilmie splywajacej cieczy, ktéra wystepuje znaoznie szybciej niz dla
splywu grawitaoyjnego. ¥ zwigzku z tym réwniez zastosowanie do obliczen gru-
bosci sptywajacej warstwy klasycznego wzoru na grubos¢ filmu w postaci:

s = 0,9085 Rez 1/3 (vi-15)
w przypadku rotacji uktadu nie jest Sciste i mozna spodziewaé sie wysta-
pienia przerwania filmu dla innyoh, niz podaje Hobler £3] wartos$ci mini-
malnych liczb Rez przy zraszaniu. Jak jednak zaznacza on w dyskusji
swoich rozwazan, zagadnienie to wymaga badan doswiadczalnych.

Na podstawie danych z tablioy V1.1 mozna stwierdzi¢, ze grubo$¢ filmu
winna zawiera¢ we wzorze obliczeniowym simpleks (— i warunek graniczny:
(= = 0 - obowigzuje wzor (VI-15), stad np.:

s = 09085 ~ R«z1/3 £1 + (])J 1 (vi-1¢)
przy czym wyktadnik potegowy E1 winien by¢ ujemny.Preoyzyjne okresle-

nie funkcji (VI—+6) wymagatoby jednak systematycznych badan i nie wchodzi-
to w zakres niniejszej pracy.

Wptyw liczby Sc

Wplyw liczby So przebadano dla kazdej z wysokosci h (cztery poto-
zenia zraszaoza) w niskioh, S$rednioh i wysokich temperaturach. Zakres zmien-
nosci So  zwigzany jest z zakresem stosowanyob temperatur i praktycznie
rzecz biorgc, mozna by go zwiekszy¢é jedynie stosulgo
cyjne (absorbentem mogtyby by¢é np. wodne roztwory gliceryny), oo wymagato-
by zmian konstrukcyjnych instalacji.

Zakres zmienno$oi liozby So jest wniniejszej pracy znaoznie szer-
szy niz np. w eksperymentalnej praoy Hobtera i Kedzierskiego [28].

Wyjasnienia wymaga natomiast przyjecie wyktadnika przy liczbie Sc row-
nego 0,5. Wprzypadku korelowania wynikow doswiadczen wg réwnania

Shz = CRe/ SoB ("2) [i + (])]E

a wieo, gdy B jest zmienng niezalezng w rachunku wyréwnawczym, uzyska-
no praktycznie identyczne wyktadniki A, D i E (réznioe wystgpity natrze-
oim miejscu znaozgoym), wartos¢ B przekraczajgcg nieznacznie 0,5 i wy-
nikajacg stad zmiane statej C pr*y P = 16,4$.

inne uktadyabsorp-
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Analiza sposobu pomiaréw wskazuje, ze okreslanie temperatury jedynie w
punkcie 14 (rys. Il.i), a wieo bezposrednio po absorpcji, powoduje zwiek-
szenie btedu tego pomiaru, zwiaszcza dla najwyzszych (3042 [°cj) i naj-
nizszych (5t9 L°d)) temperatur w stosunku do gtéwnej grupy pomiaréw, pro-
wadzonych w temperaturach zblizonych do otoczenia. Punkty te najsilniej
wplywaja na wyktadnik przy liczbie Sc. Jak stwierdzono, w gtéwnej grupie
pomiaréw, obejmujacej ok. 80$ punktéw, rdznica temperatur przed i po ab-
sorpoji nie przekraczata 1 [k]. Wpozostatej natomiast wyrywkowe pomiary
wykazaly nieoo wiekszg roznice temperatur (maksymalnie 2,9 [k]).

Dla temperatur przekraczajgcych temperature otoczenia, zmierzong na wy-
looie z oylindra temperatura byta nizsza od temperatury na wlocie. Wkon-
sekwencji dokonano przeliozehn dla temperatury nizszej niz $rednia tempera-
tura absorpcji, uzyskujgo wyzsze niz w rzeczywistosci wartosoi liozby So.
Dla niskioh temperatur za$ wymiana oiepta z otoczenia wigzata sie z uzy-
ciem do przeliczeh warto$oi liozb So nizszych niz w przypadku przyjecia
Sredniej temperatury pomiedzy wlotem a wylotem z cylindra. Jak podajg w
praoy [28] Hobler i Kedzierski, w zakresie temperatur 13-J29 [°c]zmiana tem
peratury o i[k] wigze sie ze zmiang liozby So o -4 £ +5[$], liozby Rez o
+2 - -2,56%, modutu (B~/h) o -1 i +2% i liozby Shz o -1,2 - +1,2%.Z danyoh
tyoh wynika, ze btad oznaczenia temperatury najsilniej wplywa na wartosé
So. Wobec tego skrajne punkty So, obarczone najwiekszym bledem, dziatajg
w kierunku podwyzszenia wartosoi wyktadnika B powyzej uzyskanej w zalez-
nosoi (VI-3) wartosci B = 0,5.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze prowadzenie badan w okresie zimowym przy
stosunkowo niskiej temperaturze hali utrudniato utrzymanie temperatur réz-
nigoyoh sie od otoozenia, pomimo termostatowania temperatury wody i dwu-
tlenku wegla. Wynikato to z konstrukoji instalacji, zwigzanej z zastosowa-
niem dtugich odcinkéw przewodéw. Pomiar temperatury wody bezposrednio za
cylindrem zastosowano po stwierdzeniu, ze dla wysokioh temperatur (30
42[°c]) przeniesienie prébki do analizy od oylindra do stotu pomiarowego
powoduje obnizenie temperatury o 1,5[k],

Z drugiej strony w literaturze nie napotkano na wartos$¢, przekraczaja-
cg przy sptywie grawitaoyjnym B = 0,5. Jedynie badania Hikity i wspdtpra-
cownikéw [32], cytowane m.in. przez Ramma [2] oraz autoréw praoy [28], prze-
widuja wyktadnik B = 0,62 w zakresie niskioh liozb Rez. Poniewaz badania
te uwzgledniajg réwnocze$nie wplyw na Shz napiecia powierzchniowego (<3/6
wody 25°c) w potedze -0,15, mozna sadzi¢, ze korelowanie danyoh jdo$wiadj-
ozalnych autoréw praoy 2], nie uwzgledniajgcych wplywu tego simpleksu,
spowoduje niewielkie (wobeo nieznacznej zmienno$oi napiecia powierzchnio-
wego z temperaturg) zmniejszenie wyktadnika B przy nieoo wigkszym Dbie-
dzie uzyskanej korelacji. Teoria penetracji przewiduje B = 0,5» D= 0,5
(Br*ts [li] ), catkowanie réwnania rozniczkowego rozktadu stezen przy po-
tsinipoiu falowata i Jednakowej predkosoi sptywu filmu (van Krevelen i
Boftijzar lI«]) oraz przy przyleoiu parabolicznego rozktadu predkosoi (Pig-



ford £9]) réwniez wyktadnik B = 0,5, natomiast teoria warstwy granioznej
(Brauer Jjl3J) w og6le nie przewiduje zaleznos$ci Shz od liozby So 1 simple-
ksu (I"/h), tzn. B = O, D = O (przy leuninarnym sptywie warstwy po piono-
wej powierzchni).

Mozna wieo sadzi¢, ze O$ B$ 0,5, przy czym opierajao sie na bada-
niach eksperymentalnych, wykazujacych zalezno$¢ Shz = f(Sc), nalezy spo-
dziewaé¢ sie wplywu So w potedze niezerowej. Autorzy pracy [28] uzyskali w
zakresie 180 < Re”~” 700 warto$s¢ B = 0,h0z, za$ w zakresie 700< Re <6800
B = 0,276. Dla sptywu burzliwego brak jest wyprowadzen teoretycznych od-
nos$nie do wyktadnikéw B i D.

Biorgc pod uwage

- niewielka réznice wartosci pasa rozrzutu przy korelowaniu wynikow do-
Swiadczen dla B, bedacego zmienna niezalezna w rachunku wyréwnawozym i
zatozonej wartosoi B = 0,5,

- zblizone warto$oi B w obydwu sposobach korelowania,

- przestanki teoretyczne (wyprowadzenie Pigforda [9] i Brotza [12]),

- a przede wszystkim analizujac btedy fizyczne doswiadozenn, mozna przyjac
wartos¢ B = 0,5.

Wydaje sie réwniez, ze odrzucenie punktéow pomiarowyoh,najsilniej wpty-
wajagcych na odohylenie B od warto$oi 0,5, jest niecelowe.

Wptyw simpleksu (1~/h)

Zakres zmiennos$oi simpleksu (*J?/h) jest ograniozony wzgledami konstruk-
cyjnymi i wobeo niewielkiej zmienno$oi ‘itt z temperatura jedyna mozliwag
droga jeg6 zwiekszenia jest obnizenie poziomu zamontowania ruchomego zra-
szacza ponizej stosowanej w badaniach dolnej wartos$oi j-h = 0,1575 [ni].
Spos6b taki wydaje sie by¢ watpliwy ze wzgledu na dostatecznie pewne okre-
Slenie warto$oi h. Przy duzych natezeniach zraszania obserwowano bowiem
"podnoszenie sie" poziomu oieozy w absorberze powyzej wylotu z otworkéw
zraszacza. Bilad wzgledny tej wielko$soi moze wéwczas znacznie wpiywac na
doktadnos$¢ pomiaréw. W korelacji (VI—=2) uzyskano wyktadnik D przekraczaja-
cy teoretyczne przewidywania. Nie istniejag jednak podstawy, by sadzi¢, ze
simpleks (T~/h) obarczony byt jakim$ bledem systematycznym.

W pracy £7] podkres$lono, ze przewidywania teoretyczne odnos$nie do wy-
ktadnika potegowego przy (0oT/h) moga prowadzi¢ do duzych biedéw i jedyna
droga okreslenia wptywu tego modutu sg badania eksperymentalne. By¢é moze
wysoki wyktadnik przy fo6~/h) zwigzany jest z niewielkim stosunkiem wyso-
kos$ci cylindra do jego $rednicy. Badania prowadzone przez autoréw prac [15]
i [28] dotyozyty rur o S$rednicy 0,014 4 0,029l [m] i wysokos$ci 0,6 4 2 [ta],
natomiast w niniejszej pracy $rednica byta stata Dwv = 0,190 [m], a wy-
sokos$¢ zmieniono w granicach 0,1575 4 0,630 [m}. Problem ten wymaga wieo
eksperymentalnego rozstrzygniecia, najpierw dla nieruohomego, a nastepnie
wirujacego oylindra. Niemniej réwniez w tym przypadku przebadany zakres
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Ne
zmienno$oi (nt*"/h) przekraczat zakres zmieniany w praoy [15] (-£) = (3,315
i 3,JuU).10~5 i w praoy [28] (-£) = (2,061 i 10,333). 10-5.

Wpityw simpleksu (aZg)

Wpltyw przyspieszenia odsrodkowego (simpleksu (—)) okreslono dla 0 < (8)
< 271,96. Goérna granioa odpowiada maksymalnym obrotom silnika (przy prze-
tozeniu 1 : i), dolna dotyozy ukiadu nieruchomego. Zakres zmienno$oi sim-
pleksu (3) jest wiec bardzo szeroki i obejmuje mozliwosoi praktycznie sto-
sowanyoh predko$oi obrotowych (stosowanie wyzszych predko$oi obrotowych
wigze sie przy duzyoh $rednicach z koniecznos$cia stosowania materiatéw o
podwyzszonej wytrzym atosci).

Ostatecznie wieo mozna stwierdzi¢, ze wuzyskane roéwnanie Kkorelacyjne

(VI-3) obowigzuje w catym zakresie
218 < So < 1352
10“6.57 sC C~/h) ~ 394.10“6
O < (aZg9) 272

Rez min”~ Rez 1233

Dolnym ograniczeniem Re jest warto$¢ wyliczona sposobem podanym przez

Hoblera [3].

V1.4. Dyskusja rezultatéw badan

Rezultaty badan wskazuja na znaczny wptyw liozby Rez i simpleksow
(ip /h) oraz (a/g) na'warto$¢ Shz oraz potwierdzajg przewidywania litera-
turowe odnos$nie do wptywu liozby So. Aby uzyskaé¢ poréwnanie wyznaczonych
wzorem (vi-2) wartosoi Shz z danymi literaturowymi, funkcje (VI-3) na-
niesiono na wykres zamieszczony w £15] (rys. V1.5)» sportagdzony dla h =
= 1,5 [m](t = 11 C-°c]) przy zachowaniu tyoh samych, 00 w praoy [l5), ozna-
czen. Dla niskioh liozb Rez wyniki badan wtasnych znajdujg sie ponizej
rezultatéw badan innych autoréw, dla $rednich - mieszcza sie w granioaoh
przewidywanych teoretycznie i potwierdzonych doswiadczalnie przez innyoh
badaczy, za$ dla wysokich - przekraozajag (szoz”~élnie przy wyzszych (—))
warto$oi przewidywane. Silny wpityw simpleksu (-j-») uwidacznia sie znaoznie
hardziej w przypadku poréwnywania warto$soi Shz wg danyoh [15] i- uzyska-
nych w badaniach witasnych dla matyoh warto$soi h. Dane na rys. V1.5 zesta™-
wiono bowiem dla h = 1,5 [»]» a wieo .warto$oi ekstrapolowanej poza zakres
& /h) przebadany w praoy. Podobne zestawienie wykonane dla nizszyoh war-
tosoi h (a wieo wyzszyoh W */h)) powoduje przesunieoie peku linii (a/Zg)=
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= oonst w gére, tym wieksze, im nizsza jest wysoko$¢ czynnej strefy absort-

Poji. ,

JNa+oienie pola sit odsrodkowyoh na grawitaoyjny sptyw filmowy wskutek
burztiwosoi sptywu intensyfikuje znaoznie wymiane masy w fazie oiektej.
O wptywie takioh sit na wymiane oiepta i masy wspominaja przyktadowo réw-
(powotujgac sie na [37]) oraz autor monografii [35],

niez autorzy praoy [33]
tych autoréw maja

rozpatrujac oienkowarstewkowe wymienniki oiepta. Uwagi
potwierdzajag jednak wptyw pola sit ods$rod-

jedynie charakter jakos$ciowy,
jak praca Korienia [36],

kowyoh na wymiane oiepta i masy, podobnie zreszta,
dotyczaca rektyfikacji w kolumnie wirujgoej. Warto réwniez zauwazyc¢,ze wy-
niki praoy w peini potwierdzaja uwagi zamieszczone w [7] i [28],szczegdl-
o arbitralne przyjmowanie wyktadnika potegowego przy sim-

nie gdy ohodzi
jedynie

pleksie (J/h). Przeprowadzenie bowiem badan uwzgledniajacych

wptyw liczby Rez i () na liozbe Shz ograniczytoby w znacznym zakre-

sie prace.
Posta¢ korelacji (VI1-3)
cji aparatéw wirujacych ze zroszona wewnetrzna powierzohnia rury.

jest mianowicie budowac¢ absorbery o matych wysokos$oiaoh, zasilane ta-
eksploatowane w

nasuwa sugestie odno$nie do budowy i eksploata-
Korzyst-

nie
kg iloScia absorbenta, aby przekroczy¢ Rez = 700 A 1000,

w niskich temperaturach przy mozliwie wysokich predkos$c¢iaoh obrotowych.

Wspétczynniki wymiany masy beda woéwczas bardzo wysokie i wnikanie w fazie
oiektej bedzie zachodzi¢ intensywnie.

Przy wartosciach simpleksu (a/g) =10 mozna sie wtedy spodziewac ok.
70 $, a przy (a/g) = 300 ok. 300% wzrostu w stosunku dowartos$ci tych

wspoétczynnikéw w przypadku grawitacyjnego sptywu filmowego.



VH. WNIOSKI

Whniniejszej pracy przebadano w szerokim zakresie zmiennosoi Re.,, (-jj)
oraz (S), wplyw tego modutu i simplekséw na Shz oraz potwierdzono przewi-
dywany teorig penetracji wptyw So przy wnikaniu techpioznego CO" do wo-
dy destylowanej. Wykazano, ze oprdcz oytowanyoh w praoaoh teoretycznych i
doswiadczalnych wplywow, wnikanie masy w fazie oiektej intensyfikuje na-
tozenie na grawitaoyjny sptyw filmowy pola sit odsrodkowych.

Wwyniku skorelowania danych doswiadozalnyoh uzyskano oparta na 305
punktach eksperymentalnych funkcje:

0,783 SC0,5 (E)' ,9M Iri . (rp10,277+_

shz = 3,33 Hez 9,W

obowigzujacg w zakresie
218 < So < 13%2

106.57 < (*/h) < 394.10%6
0 < (a/g) <272

Rez min< Hez < 1233

gdzie Rez min odpowiada minimum zraszania wyliczcone  sposobem podanym
przez Hoblera F3I- Najnizszg wastosoig He; byta He, = 21,764.

Obliczenia odnoszono dé powierzchni wewnetrznej suchej rury, jednak wo—
beo duzej $rednicy rury (s 0,190 £m]) i maltej grubosoi sptywajgoego fil-
mu btagd takiego przyblizenia jest do pominieoia.

Wykazano, ze pole sit odsrodkowyoh pozwala stosowa¢ znaoznie mniejsze
iloSci zraszajgoej cieczy niz w przypadku sptywu grawitaoyjnego.Konsekwen*
0ja tego jest mozliwo$¢ ograniczenia ilo$ci absorbenta, oo moze mie¢ zna-
czenie w przypadku duzych Jego kosztéw lub konieozno$oi uzyskania  stanu
zblizonego do nasycenia.

Stwierdzono ponadto doswiadczalnie, ze pole sit odSrodkowyoh sprzyja
wystapieniu burzliwo$oi dla znaoznie nizszyoh Re™ niz w przypadku grawi-
taoyjnego sptywu filmowego, powoduje-zwiekszenie predkosoi sptywu i zmniej-
szenie grubosoi filmu.

-Istniejg realne przestanki skonstruowania wirujacego absorbera wykona-
nego w postaoi wspotsrodkowyoh cylindrow o niezaleznym zraszaniu i o jed-

- B5 -

nostkowej powierzchni rozwinietej przekraczajacej ten wskaznik dla prze-
oietnie stosowanych wypetnied. Posta¢ uzyskanej korelaoji sugeruje,aby ab-
sorber taki miat niewielkg wysoko$¢, dos¢ duza Srednioe,byt. eksploatowa-
ny w mozliwie niskich temperaturach i przy wysokich predko$oiach obroto-
wych.
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TOMXAHXE MASY ¥ FAZIE CIEKLE] ¥ POLL SIt ODSRODKOWYCH

Streszczenie

Na wnikanie masy v fazie ciektej natozono pole sil odsrodkowych i prze-
badano w szerokim zakresie zmiennosci wptyw liczb Rez, So, (-£€) i () na

liczbe Shz dla ukiada dwutlenek wegla - woda destylowana. ¥ wyniku sko-
relowania 305 punktéw eksperymentalnych uzyskano réwnanie

0,783 _ 0,5 ,<e. 0,9*8 a 0,277 +
Sh,. = 3,33 Rez Sc (-£) @1 +f) i 19w

Zakres jego waznos$ci ograniczony jest wartosciami
<tf _
218<Sc < 1352, 5,7.10_5< (-7)<39,it.10"5, 0<(])i£272,

Re, min <' Re $ 1233; gdzie Re, y Jest wartosciag odpowiadajgog mini-

malnemu zraszaniu, zapewniajagcemu petne pokryoie wodg wirujacego cylindra.
Najnizsza wartosciag Rez, uzyskang w czasie badan byta warto$¢ Rez= 21,76.
Rezultaty praoy wskazujg, ze w przypadku wystgpienia sit od$srodkowyoh
obok splywu grawitacyjnego uzyskuje sie znaczng intensyfikacje procesu wni-
kania masy w fazie ciektej spowodowang burzliwosoig w sptywajacym filmie,
pojawiajgoa sie dla znaoznie nizszych niz dotad obserwowano liczb Rez>

MACCOMEPELAYA B SWAOKOM ®A3E B MOME LIEHTPOBBKHLIX CUN

Pe3wme

Ha maeconepepauy B >XuaKoi ase HanoXXeHO Mone LEeHTPOGEXHbIX cwym nucecne
@9 n (3
; \O

[0BaHO B LUMPOKMX Npejenax BapuaHTHOCTU BAuAHMe uyucen Re , Sc,
z

Ha 4yucno sh2 gna cuctemsl ABYOKUCbL yrnepopga - guctumnanpoBaHasa BoAa. é/l pe-

3ynbTaTte ycTaHOB/EeHUA KOppe}'IFlTVIBHOI\/(I cBA3n Ana 305 aKcnepuMeHTalbHbIX TOYek

MonyyeHo ypaBHeHUe
Shz = 33,3 Re°'783 Sc0,5 (UU%0«948 (1 + |)0,277 + 1 ~
I'Ipe,u,enbl ero ,El,el\/’ICTBI/ITeI'IbHOCTI/I orpaHmM4YyeHbl 3Ha4dYeHUAMU

218 Sc « 1352, 5.7.10-5* (~) < 39.4.10“5, 0< (])< 272,

Rez nin”~ Rez”™ 1233. r[le Re2 Bin sABnseTcsa; 3Ha4YeHMeM, OTBeYaloLLNUM MWHU-
MaNbHOMY OpOLLeHMuIo, obecrneymBaroLLleMy MONHOE MOKPbITUE BOAOW  Bpallarolierocs uuv-

nmHgpa. CavbiM HU3KMM 3HayveHueM Rez# nonyvyeHHbIM BO BpeMsl MccnefoBaHU 6b110
3HayeHne Rez = 21,76.

Pe3ynbTaTbl paboTbl AO0KasbiBalOT, UYTO B CNydae MOSABNEHUSA  LEHTPOGEXXHbIX CuUi
psSAOM C caMOTeKOM MoflydeHa 3HauuTenbHa WMHTEHCUUKaumMa npouecca Macconepe-
[adn B >KMaKo hase, Bbi3BaHHasi TypOYyNeHTHOCTbIO B CTekawoweM duibMme, MNOABASAIO-
Leiics ANA 3HAUYMTENbHO HM3LWMX OT HabngaeMbix A0 cux nop uwucen .Re .



MASS TRANSFER IN LIQUID PHASE IN THE FIELD OF CENTRIFUGAL FORCES

Summary

A field of oentrifugal forces has been imposed on the mass transfer in
the liguid phase and the effect of numbers So, (*#/h) and (a/g) on
the number Shz has been analysed within the wide range of variability
for the system of oarbon dioxide distilled water. As a result of correla-

tion of 305 experimental points the following equation was obtained:

0,783 0,5 , 0,948 .0,277
Shz = 3,33 Hez So ( ™h) CL+]; - 19,4%

Its range of validity is limited by the values

218<Sc"1352, 5,7.10“% (§/h) ™ 39,4.10"5, o< (a/g)<272

ReZ minA ReZ < 1233 where ReS min is the value corresponding to the
minimum wetting rate that ensures the complete submerssion of the rota-
ting cylinder in the water. The lowest value Rez obtained in the research
was Rez = 21,76.

The results of the work indioate that in the oase of oentrifugal forces
oocurenoe apart from the gravity flow, a significant intensification of
mass transfer in the lignid phase is obtained. The intensification is oau-
sed by the tnrbulenoe in the film flow that ooours for the muoh lower num-
bers Rez than for those observed so far.
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Lp. Rez
1 2
1 159,65
2 289,78
3 563,95
4 163,46
5 288,28
6 42391
7 163,05
8 283,83
9 415,20
10 > 563,95
11 719,50
12 292,82
13 428,35
14 574,24
15 715,72
16 282,33
17 410,85
18 547,94
19 686,50
20 160,49
21 280,85
22 415,20
23 152,94
24 277,94
-35 387,28
26 516,15
27 646,99
28 124,79
29 218,38
30" 427,89
3 530,07
32 203,95
33 526,80
A 706,73
b 900,81
36 624,78
37 1105,39
3B 146,27

Tablica

Sc

2 .
779,73
720,97
737,17
737,17
729,06
720,97
745,43
753,83
753,83
737,17
705,17
705,17
705,17
713,05
713,05
762,38
771,00
788,56
779,73
771,00
771,00
753,85
854,76
788,56
874,97
895,98
885,28

1312,7
1312,7
1334,5
1352,0
460,02
451,14
455,56
433,91
292,15
277,38
940,30

- 70 -

obliozonych wielko$ci modutowych

("> . 106

4
330,1
322,03
324,3
324,3
323,2
322,0
325,5
326,7
326,7
324,3
319,7
319,7
319,7
320,9
311,0
327,8
329,0
331,2
310,4
329,0
329,0
326,7
339,2
331,2
3415
323,3
312,9
390,5
390,5
392,3
393,9
279,4
278,3
279,2
275,1
243,7
239,8
174,2

.5
17,00
17,00
17,00
38,24
38,24
38,24
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
106,23
106,23
106,23
106;23
152,98
152,98
152,98
152,98
208,22
208,22
208,22
271,96
271,96
271,96
271,96
271,96
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
17,00

(Sh, ) ;m

6
6,1156
8,2934

12,8195
6,4755
10,0390
12,9201
7,4951
10,9291
14,4433
17,6407
22,7888
14,4253
19,7531
22,2239
26,1935
17,5176
21,2324
28,9471
33,7155
11,3248
18,2032
22,3678
10,6275
19,5238

25,5750

33,9373

41,7914

11,0160

18,1463

32,6516

41,2833

6,86944

12,4749

15,1767

19,0341

9,565347

14,7904

2,94*5

Tablica 1X.2

(Shz>obl.

-
5,5040
8,2455

14,1380
6,6532
10,2847
13,7840
7,8352
12,2046
16,4396
20,5183
23,9589
13,3910
18,0377
22,8993
26,4132
15,318*1
20,7370
26,4429
29,5002
10,8134
16,7602
22,3595
12,1496
18,2133

25,6097

30,8103

35,4373

11,3254

17,5539

30,1026

35,9699

7,1707

14,8743

18,8418

21,9620

12,0621

18,0950

3,0301

40
41
42

46
47

49

51
52
53

56
57
58
59
60
61
62
63

66

67
68

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

2

269,12
385,19
146,27
272,05
395,86
659,42
155,46
285,34
421,71
556,60
682,94
156,29
286,06
423,91
559,54
686,50
157,97
283,83
423,91
556,60
693,73
158,82
288,28
157,97
288,28
42391
559,54
127,12
218,38
378,34
533,63
706,73
873,06
256,07
489,06
734,04
985,55
1233,00
273,50
389,39
270,61
387,28

3

844,83
885,28
940,30
825,47
835,02
849,82
825,47
745,43
729,06
762,38
788,56
816,07
737,17
720,97
753,85
779,73
797,66
753,85
720,97
762,38
762,38
788,56
741,31
797,66
729,06
720,97
753,85
1266,8
1312,7
405,61
438,16
455,56
464,53
279,78
230,71
217,97
219,74
217,97
816,07
864,79
835,02
874,97

- 71 -

4

169,0
171,3
174,2
167,9
168,5
169,3
167,9
162,8
161,6
163,9
165,6
167,3
162,2
161,0
163,3
162,5
166,2
163,3
161,0
163,9
158,9
165,6
162,4
166,2
161,
161
158,
192
195,
134,
138,0
139,6
140,4
120,3
112,8
111,0
111,2
11,0
111,6
1135
112,3
113,8

0 w 0O w o O

5

17,00
17,00
38,24
38,24
38,24
38,24
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
152,98
152,98
152,98
152,98
152,98
208,22
208,22
271,96
271,96
271,96
271,96
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
17,00
17,00
38,24
38,24

6

5,3463
6,3808
3,4601
5,3024
7,1483
10,8679
3,8465
6,3328
8,8239
10,1297
11,7857
4,9803
7,1565
9,2566
11,1396
14,7032
5,5982
7,9239
11,5024
14,8428
18,2307
5,6950
9,9718
6,91431
9,94274
12,4764
17,9328
6,4431
9,3955
4,72795
6,64351
9,23937
12,0468
2,62072
3,96985
5,61747
6,85689
9,36703
2,82092
4,18377
3,54270
4,98535

cd.

tabl. 1X.2
7

4,5705
6,2754
3,8209
5,6202
7,6082
11,4973
4,2400
6,2958
8,4224
10,8131
13,0347
4,7677
7,0642
9,4852
12,1586
14,4457
5,2220
7,8997
10,4355
13,5085
15,5866
5,6570
8,5879
6,1201
9,1254
12,2303
15,2955
5,7805
9,0997
5,4677
7,6139
9,7805
11,7174
3,0058
4,2621
5,6075
7,1035
8,4171
3,0693
4,1129
3,8442
5,2764



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

115

116

117

118

119

120

122

—-

2
513,24
625,45
146,69
272,05
395,86
513,24
643,32
149,61
274,95

402,22
527,64
644,99
154,63
279,39
403,30
533,49
654,05
156,29
294,32
423,91
166,45
3292,82
132,63
233,52
570,31
196,84
366,61
524,41
914,89
730,70
694,37
942,80
22,235
41,973
60,027
109,00
157,97
215,68
21,764
42,198
59,390
113,09

3
906,85
9515
929,04
825,47
835,02
906,85
895,98
895,98
806,83
806,83
854,76
885,23
835,02

779,73
802,22
835,02
864,79
816,07
697,41
720,97
713,05
705,17
1157,7
1143,0
1157,7
508,61
433,91
455,56
421,45
425,56
246,46
242 »
788,56
825,47
797,66
797,66
797,66
816,07
825,47
816,07
816,07
737,17

4
115,0
116,5
115,7
111,9
112,3
115,0
114,6
114,6
111,2
111,2
113,1
113,0
112,3
110,0
111,0
112,3
111,1
111,6
106,2
107,3
107,0
106,6
125,0
124,1
123,4
96,00
91,70
93,06
90,90
91,17
76,93
76,51
82,81
83,95
83,10
83,10
83,10
83,67
83,95
83,67
83,67
8s B

5
38,24
38,24
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99

106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
152,98
152,98
152,98
152,98
152,98
208,22
208,22
208,22
271,96
271,96
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
4,249
4,249
4,249
4,249
4,249
4,249
9,561
9,561
9,561
9,561

6

6,3738
7,8216
3,06867
4,67252
5,93979
7,1985
8,9092
3,80219
4,88487
6,10200
9,2675
12,1367
3,80120
5,70446
7,9718
10,8357
13,2667
4,27482
5,67954
8,2227
4,50634
6,7243
4,01758
6,15611
11,6713
2,25464
3,30500
4,63819
7,81657
6,77670
3,11237
3,97892
0,23628
0,35858
0,50611
0,89463
1,22093
1,36684
0,30402
0,53646
0,68134
0,98478

od.

tabl.
7
6,7639
8,1888
3,0195
4,4728
6,0550
7,9092
9,3520
3,3723
5,0089
6,7469
8,7283
10,4118
3,6230
5,4558
7,4405
9,5554
11,2907
3,0988
5,6594
17,7324
3,9705
6,1235
3,7877
5,8214
11,7260
2,6629
3,8326
5,2708
7,6662
6,4782
4,0324
5,0549
0,22638
0,38591
0,49720
0,79326
1,06074
1,37811
0,28008
0,46624
0,60931
0,93079

IX

.2

1
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143
144
145
146
147
148
149
150
151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

2
168,18
226,17
274,95
408,71

22,706
44,251
63,250
118,46
164,73
226,17
785,34
348,70
417,41
489,15
22,468
44,023
62,597
111,32
167,75
/227,33
288,28
361,59
413,01
494,19
550,80
22,235
43,560
62,279
117,84
160,49
228,52
286,81
356,02
410,85
489,15
580,23
22,827
44,940
60,985
113,66
163,89
225,01

697,41
737,17
806,83
779,73
753,85
737,17
713,05
667,39
729,06
737,17
745,43
753,85
745,43
745,43
771,00
745,43
729,06
762,38
701,30
729,06
729,06
697,41
762,38
729,06
779,73
788,56
762,38
737,17
674,79
784,10
720,97
737,17
720,97
771,00
745,43
697,41
745,43
713,05
771,00
720,97
737,17
745,43

- 73 -

79,65

81,08

83,38

82,52

81,67

81,08

80,22
78,51

80,79
81,08

81,38
81,67
81,38
8l .38

82,24
81,38

80,79
81,95
79,79
80,79
80,79
79,65
81,95
80,79
82,52
82,81
81,95
81,08
78,79
82,67
80,51
81,08
80,58
82,24
81,38
79,65
81,38
80,22
82,24
80,51
81,08
81,38

9,561
9,561
9,561

91

17,
17,

17,

17,
17,

17,
17,

561
00
00
00
00
00
00
00

17,00

17,
17,

26

00
00

56
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,

38,24
38,24
38,24
38,24
38,24
38,24
38,24
38,24
38,24
38,24
38,24
52,05
52,05
52,05
52,05
52,05
52,05

6

1,21678
1,77208
2,44264
3,07002
0,37548
0,54897
0,76355
1,04910
1,56644
1,91492
2,14040
3,11349
3,25298
3,61693
0,35647
0,50868
0,66063
1,25087
1,61014
1,99540
2,59718
2,97852
3,42586
3,92507
4,48791
0,36981
0,59386
0,88670
1,22852
1,77836
2,05170
2,82578
3,28775
3,70703
4,27136
5,18334
0,44564
0,73710
0,98376
1,50571
2,05296
2,37373

tabl. IX.2
7

1,21465
1,60167
2,00504
2,66229
0,31249
0,51752
0,66650
1,03267
1,43577
1,85681
2,24773
2,65368
3,02771
3,42810
0,35505
0,58533
0,75735
1,23215
1,58851
2,07929
2,50437
2,88581
3,43995
3,81951
4,38740'
0,39539
0,65177
0,839"2
1,28784
1,85062
2,28232
2,77572
3,23237
3,81244
4,25478
4)60938
0,41964
0,68817
0,93054
1,43598
1,94693
2,51817



165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

2
285,34
350,56
421,71
486,56
568,32

22,468
43,560
63,250
110,16
162,19
225,01
289,78
346,86
417,41
494,19
571,29
626,08
21,764
42,651
60,985
117,24
161,33
225,01
289,78
352,37
415,20
486,56
559,54
629,37
22,243
42,883
62,279
114,85
163,05
232,09
286,81
351,44
419,56
499,34
562,52
629,37
708,34

3
745,43
745,43
729,06
753,85
729,06
771,00
762,38
713,05
779,73
753,85
74543
720,97
762,38
745,43
729,06
720,97
753,85
825,47
797,66
771,00
682,21
762,38
745,43
720,97
737,17
753,85
753,85
753,85
74543
788,56
788,56
737,17
713,05
745,43
697,41
737,17
741,31
737,17
713,05
745,43
745,43
729,06

81,38
81,38
80,79
81,67
80,79
82,24
81,95
80,22
82,52
81,67
81,38
80,51
81,95
81,38
80,79
80,51
81,67
83,95
83,10
82,24
79,08
81,95
81,38
80,51
81,08
81,67
8t, 67
81,67
81,38
82,81
82,81
81,08
80,22
81,38
79,65
81,08
81,22
81,08
80,22
81,38
81,38
80,79

5
52,05
52,05
52,05
52,05
52,05
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
67,99
86,05
86,05
86,05
86,05
86,05
86,05
86,05
86,05
86,05
86,05

86,05
86,05
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23
106,23

6

2,83023
3,34960
3,73342
4,24748
5,29901
0,46475
0,85917
1,04508
1,61001
2,12060
2,54800
3,27932
3,85450
4,60807
5,30533
6,10202
7,05144
0,42818
0,84123
1,19971
1,61501
2,41976
2,89573
3,32734
3,87091
4,41918
5,08620
5,99377
6,99020
0,47829
0,88375
1,20209
1,60266
2,28519
2,88568
3,52756
4,23374
4,77972
5,44541
6,88688
7,28149
8,10668

od.

tabl. XX.2

-
3,03299
3,56353
4,04489.
4,64813
5,10953
0,45789
0,76213
0,96338
1,60439
2,11485
2,70841
3,21426
3,86953
4,39410
4,92581
5,46929
6,09049
0,50261
0,82871
1,06747
1,61413
2,26630
2,88874
3,42826

4,06737

4,70936

5,33214

5,94883

6,46435

0,52260

0,87383
1,10919
1,74393

2,37830

2,97192

2,66777

4,31959

4,94050

5,51264

6,27241

6,84897

7,37918

207
208

209
210

212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

232

233
234
235
236

237
238

239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

2
23,062
44 477
62,597

113,09

167,33

222,64

285,34

351,44
413,01

501,98
565,43
649,19
708,34

62,279

111,91

163,46
225,01

285,34
350,56
418,46
486,56
565,43
626,04
672,04
22,827
44,023
61,140

111,02

162,19

226,17

279,39

346,86

419,56

478,95
22,235
43,332
62,279

114,26

164,73

220,32

279,39

341,47

3
745,43
729,06
729,06
73717
705,17
762,38
745,43
741,31
762,38
705,17
737,17
697,41
729,06
737,17
753,85
741,31
745,43
745,43
745,43

749,66
753,85
737,17
766,71
816,07
745,43
745,43
766,71
766,71
753,85
737,17
771,00
762,38
737,17
779,73
788,56
771,00
737,17
720,97
729,06
779,73
779,73
788,56

4
81,38
80,79
80,79
81,08
79,94
81,95
81,38
81,22
81,95
79,94
81,08
79,65
80,79
81,08
81,67
81,22
81,38
8 A8
81,38
81,52

81,67
81,08

82,10

83,67
81,38

81,38

82,10

82,10

81,67

81,08

82,24

81,95

81,08

82,52

82,81

82,24

8l,08

80,51

80,79

82,52

82,52

82,81

5
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
128,54
152,98
152,98
152,98
152,98
152,98
152,98
152,98

152,98

152,98

152,98

152,98

179,53

179,53

179,53

179,53

179,53

179,53

179,53

179,53

179,53

179,53

208,22

208,22

208,22

208,22

208,22

208,22

208,22

208,22

6

0,50345
0,75147
1,02158
1,84950
2,38686
3,17081
3,86864
451196
5,33892
5,67088
7,32414
8,18135
8,56158
1,29934
1,75690
2,36695
3,24499
4,06382
4,87031
5,34648
6,58547
7,41593
8,52170
9,53345
0,50459
0,96672
1,33875
2,00630
2,67402
3,67545
4,39817
5,12615
6,24749
7,14245
0,55702
0,98940
1,39969
2,03689
2,79758
3,76972
455778
5,08352

od.

tabl. XX.2

;
0,541-79
0,88999
1,16309
1,86487
2,44583
3,25627
3,88463
4,55196
5,28289
5,78170
6,57665
7,00838
7,77613
1,22622
1,97576
2,62222
3,38354
4,07528
4,78814
5,52482
6,24547
6,89941
7,71123
8,56223
0,58924
0,98554
1,30353
2,07972
2,76113
3,51829
4,30323
5,05203
5,70801
6,62138
0,62881
1,0416
1,33498
2,10928
2,83458
3,63097
4,52268
5,33983



1
249
250
251
252
253

255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

272

273
2"
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

2

406,59
473,90
547,94
22,469
43,560
62,597
119,05
175,13
217,99
277,94
343,25
404,39
471,35
542,05
606,47
22,706
44,251
61,959
113,66
163,05
226,75
286,81
348,70
414,08
491,68
263,05
266,13
712,76
89,429
231,46
427,20
624,94
263,56
704,83
218,93
582,61
712,76
267,16
563,95
715,72
72,295
193,87

3
788,56
797,66
788,56
771,00
762,38
729,06
660,23
639,30
797,66
788,56
779,73
806,83
806,83
806,83
806,83
753,85
737,17
745,43
729,06
745,43
737,17
737,17
753,85
758,14
737,17
263,65
257,00
232,62
336,80
349,29
310,76
310,76
262,52
238,43
394,28
362,38
232,62
254,84
737,17
720,97
534,87
513,45

4
82,81
83,10
82,81
82,24
81,95
80,79
78,22
77,37
83,10
82,81
82,52
83,38
83,38
83,38
83,38
81,67
81,08
81,38
80,79
81,38
81,08
81,08
81,67
81,81
81,08
58,98
58,51
56,57
63,49
64,14
62,05
62,05
58,90
57,06
66,76
64,95
56,57
58,35

324,3

322,0
91,11
90,08

5
208,22
208,22
208,22
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
239,02
271,96
271,96
271,96
271,96
271,96
271,96
271,96
271,96
271,96
271,96

38,24

67,99

67,99
106,23
106,23
106,23
106,23
152,98
152,98
208,22
208,22

.208,22

272,96
38,24
38,24

0
0

6
6,31194
7,30224
8,97420
0,65460
4,00023
1,34191
2,24464
2,87666
3,96543
4,47091
5,31582
6,21627
7,38347
8,77103

10,3828
0,59819
1,07024
1,31901
2,11579
2,91822
4,01584
4,79053
6,05994
6,48824
7,94813
0,97332
1,25934
2,08780
0,75248
1,62295
2,41906
3y02449
1,50311
2,79685
2,32751
4,22189
3,24450
1,97186

15,1156

17,7216
0,32903
0,69073

od.

tabl. IX

7
6,15003
6,96500
7,76324
0,64696
1,07678
1,37995
2,10689
2,77600
3,93870
4,72118
5,52000
5,52000
7,26921
8,10995
8,85545
0,66402
1,09968
1,44438
2,28140
3,08145
3,95344
4,75214
5,63879
6,47990
7,24777
1,14720
1,32644
2,64368
0,78931
1,70912
2,52451
3,40056
1,67261
3,34172
2,17326
4,36866
3,59562
1,93474
17,$446
20,7734
0,32454
0,68108

.2

1
291
292

293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

304
305

2

416,83
576,16
662,58
739,58
818,04
857,03
195,65
342,39
426,57
430,48
489,59
581,63
662,58
744,83
829,73

3
513,45
524,02
524,02
526,69
534,87
484,53
503,82
503,82
489,65
479,45
508,01
5135
524,02
518,70
518,70
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4

90,08
90,59
90,59
90,71
91,11
88,57
139,20
139,20
138,03
137,23
139,57
139,97
140,77
140,37
140,37

eNoNolololoNelloNoNoNoNoNoNolNollé]

6

1,25967
1,62478
1,52917
1,88228
1,83869
1,99298
0,99624
1,54212
1,59070
1,67010
1,97360
2,03136
1,98094
2,26164
2,57533

od.

tabl.

7
1,24034
1,62324
1,81098
1,98078
2,16972
2,08612
1,02666
1,59130
1,84860
1,83224
2,11967
2,44539
2,75066
2,99120
3,25505

X

.2
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WYDAWNICTWA NAUKOW I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ MOZ
NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-10u Gliwice — Spoétdzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiggarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl Kos$ciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnos$ci 22

41-300 Dgbrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racib6rz — Ksiggarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiggarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiggarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

60-901 Warszawe — OsSrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Sktadnic*
Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka



