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Rozwdj inzynierii chemicznej w ostatnich latach stwarza potrzebeg
cigglych modylikacji metody jej nauczania. Metoda ta musi objaé nowo
opracowane dzialy inzynierii chemicznej, daé systematyke umozliwiajgca
najlatwicjsze studiowanie, oraz wilasciwe ustawienie tresci w stosunku
do caloksztaltu programu studiéw chemiczno-technicznych.

Zuokres tematyezny inzynierii chemicznej zostal ostatnio wzbogacony
wnioskami z teorii reaktorow chemicznych, uwzglednionymi we wlasci-
wej proporcji w IX rozdziale niniejszej ksigzki, Zwiekszy! sie tez wplyw
metodvki termodynamicznej opracowanej gldwnie przez Bosniakoviéa,
uwrzglednionej w rozdziale V oraz czesci rozdzialu III.

Ksigzka ta ma charakter kursu ogoélnego inzynierii chemicznej, dla
studentow wydzialow chemiczno-technologicznych, a réwniez w czesci
dla studiujgeych specjalnie inzynierie chemiczng. Dlategeo zastosowano
systematyke przedmiotu, nie odpowiadajaca formalnemu podzialowi na
operacje 1 procesy przemystowe, ale logicznie grupujacg problematyke
w zespoly o wspdélnym, w sensie poznawczym, punkcie cigzkosci. Umozli-
wia to opanowanie nieduzym wysilkiem bardzo obszernej tresci inzynie-
rii chemicznej w zakresie dajgcym poglad na stan obecny tej dziedziny
fechniki i umozliwiajgcym studiowanie oryginalnej literatury badawczej.
Podzial ten ujmuje w rozdziale I problemy zwigzane z przeplywami pty-
now jednorodnych, opartych glownie na prawach klasycznej mechaniki
plynow. W rozdziale II omowiono plyny niejednoredne, gdzie silny akcent
. jest obecnie poloZony na danych empirycznych. W rozdziale III ujeto
procesy, ktorych punkf ciezkosei oparty jest na prawach klasycznej ter-
modynamiki, a zwlaszcza zwigzany z pojeciami nieodwracalnosci. W roz-
dziale 1V omowiono calos¢ praw. przenikania ciepla. W rozdziale V —
ujeto procesy oparte gléwnie na prawach réwnowag miedzyfazowych
1 wicloskladnikowych, a wigc na podstawowych prawach chemii fizycznej.
Rozdzial VI obejmuje procesy wielostopniowe (rektyfikacje, absorpcje,
clestrakeic) — ujete jednakowsg metodyksg rachunkowo-graficzng. Procesy,
w ktoryeh istota ich traktowania lezy po stronie kinetyki ruchu masy (np.
procesy w kolumnach wypelnionych), stanowiy tresé rozdziatu VII. W roz-
dzianle VIII omowiono procesy jednoczesnego ruchu masy i ciepla jaki
ma micjsce przy suszeniu gazow i cial stalych. Wreszcie rozdzial IX po-
$wiecony jest problemom techniczno-inzynieryjnym reaktoréw chernicz-
nych. :
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W pracy zalozono, ze czytelnik posiada przygotowanie ze znacznej czes-
¢l kursn ogdlnego chemii fizycznej, oraz kursu aparatury chemicznej
{jukodciowego opisu wazniejszych proceséw i aparatdéw do nich stoso-
wunych).

TProgramy studiow chemiczno-technologicznych nie obejmuja csobnych
wylkladdw z mechaniki plynéw i termodynamiki technicznej, stad w czes-
¢i rozdziafu I i III podano niezbgdne wiadomosci z tych dziedzin aczkol-
wick njie nalezy one do zakresu wiasciwe] inzynierii chemicznej.

Ze wezgledu na koniccznosé zachowania pewnego zwigzku z wyodreb-
niajacymi sie obecnie nowymi przedmiotami: automatyzacja procesows
i clkonomiky procesowa, wprowadzono w odpowiednich miejscach w spo-
sOb raczej jakosciowy pewne elementy tych obu nowych dyscyplin.

W zwigzku z charakterem podrecznikowym pracy unikano mozliwie
danych dyskusyjnych wymagajgcych odsylaczy literaturowych. Zalgczo-
ny wylkaz pozyceji literaturowych dotyczy glownie rozdziatu II, w ktéorym
poruszono problemy operujace danymi empirycznymi.

Nalezy réwniez pamictaé, ze tresé ksiazki stanowi pierwszy etap pozna-
nia inzynierii chemicznej. Etap nastepny i niezbedny to zadania rachun-
kowe (pol-projektowe) pozwalajace czynnie opanowaé metody obliczania
przebiegu procesow. Ostatecznym bowiem celem kazdej nauki technicznej
jest mozliwosé przewidywania za pomacyg metod rmatematycznych.



I. PRZEPLYW PLYNOW JEDNORODNYCH

1. Cisnienie w plynach

a. Zastosowanie prawa Pascala, Plyny czyli ciecze, lub gazy podlegaja
dzialaniu dwéch rodzajow sil. Sa to sily powierzchniowe, spowodowane
dzialaniem zewnetrznym, np. floka, oraz sily masowe zwigzane z masa
plynu. np. sily ciezkosei, bezwladnosci. W wyniku tego na rézniczkowa
powierzchnie dF umieszczong w piynie dziata sila, lub parcie dS8. Za po-
moea tych wielkoscl okresla sie cisnienie p w plynie
ds
dF

Ci$nicnie jest skalarem, a wiec nie zalezy od kierunku ustawienia po-
wicrzchni na ktora dziata.

Jezeli na plyn dzialajg tylko sily powlerzehniowe, tzn. sily masowe sa
znikomo matle, tak Ze mogg by¢ pominiete, woéwezas cisnienie ‘ma jed-
nakowa wartos¢ w kazdym miejscu plynu (prawo Pascala). Na zasadzie
fego prawa jest oparte dzialanie prasy hydraulicznej (rys. I-1). Niewielka

p= (I-13

b}
!(
QG AAT, s
ST 2!
e ] P
[N, LA
Rys. [-1. Zasada prasy hy- Rys. I-2. Préba wodna

draulicznej

sita s - dzialajgca na maly tlok o powierzchni f — w pompie, wytwarza
w cicezy {woda, olej) cidnienie P. To samo ci$nienie dziala rowniez na
duzy tlok o powierzehni F w prasie, wytwarzajac duzg sile §. Cisnienie
p mozna przedstawié¢ nastepujaco:
p=S.5 [1-2]
f F

2 Podstawy inzynierli chemiczne)



18 1. Prezeptyw plyndéw jednorodnych

Wynika stgd, ze stosunek sil (8/s) jest rowny stosunkowi powierzchni
tloka (F/f).

Podobna sytuacja zachodzi tez podczas préoby wodnej wytrzymatoscei
naczyn ci$nieniowych (rys. I-2). Po calkowitym wypelnieniu naczynia
wodag, 7za pomocg pompki, dzialaniem malej sily mozna wytworzy¢ wyso-
kic cidnienie. To samo cisnienie, przewyzszajgce znacznie przewidywane
cisnienie robocze pojawi sie tez w badanym naczyniu. Stosowanie cleczy
a nie gazu, podeczas proby (podobnie jak i w prasie hydraulicznej), jest
spowodowane niemal zupelng niescisloscig cieczy. Stad tez w razie pek-
niceia naczynia podezas proby nie nastapl wybuch (podmuch na otocze-
nic), co mialoby miejsce przy zastosowaniu sciSliwego gazu.

b. Cisnienie statyczne. Uwzglednienie sit masowych w ptynie oznacza
zalcznose cisnienia od miejsca (niestosowalno$é prawa Fascaila). Najezes-
ci¢j sila masowa jest ciezar plynu, co powoduje zmiennosé¢ ci$nienia z wy-
soko$cig. WeZmy pod uwage nieruchomy, réiniczkowy prostopadiodcian
plynu o krawedziach: dx, dy, dz, a wiec posiadajacego objetosé {dx-dy-
dzy. Jezeli ciezar wlasciwy plynu jest y, wowcezas sila ciezkosci dzialajaca
w kierunku pionowej osi z, ale w dél (kierunek ujemny), wyniesie:
{—dx+dy-dz). Powierzchnie $cian poziomych wynosza (dx-dy). Na dol-
ng; $ciane z tych powierzchni dziala cisnienie p, a wiec sila {p-dx-dy).
Na druga sciane poziomg dziala ci$nienie (p + dp), a wiec sila w kie-
runku przeciwnym — (p -+ dp) dxr-dy. Poniewaz sila masowa dziala tu
tylko w kierunku osi z, wiec rézniczka cisnieniowa jest spowodowana
tyiko zmiang wspélrzednej z. W kierunkach poziomych nie ma tu wiec
zmian. Poniewaz rozpatrujemy plyn nieruchomy, wigc suma oméwionych
sit musi byé rowna zeru '

p-dx-dy — (p+ dp)dx-dy — y.dx.dy =0 [1-3]
Otrzymujemy stad rownanie rézniczkowe zaleznoéel cisnienia w plynie od
wysokosei
oy (-4
dz

W przypadku niescisliwej cieczy (y = const) rownanie to mozna scal-
Lkowaé otrzymujac warto$é cisnienia p na poziomie z, jezeli znane jest
ci$nienie p, na poziomie 2, :

P=p+ (za — Z) [1-5]

Zwykle przyjmuje sie poziom z, dla zwierciadla cieczy (z <<z,). Row-

nanie lo wskazuje, ze cisnienie w cieczy nieruchomej zalezy tylko od

wysokosci, a nie od ksztaltu naczynia. Stad tez w naczyniu polaczonym
(U-rurka) napelnionym nieruchomg ciecza, cisnienia na tym samym po-
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ziomic w obu ramionach musza by¢ jednakowe mimo, ze w kazdym
z ramion na powierzchnie cieczy moze dzialaé inne cisnienie zewnetrzne,

W przypadku gazow ciezar wlasciwy zalezy od cisnienia (Scisliwosé).
Zaleznose ta dla stalej temperatury i gazu traktowanego jako doskonaty,
stosownic do prawa Boyla, przedstawia si¢ nastepujgco:

= 2op [1-6]

a

Y

Gdzie ¢, — cigzar wlasciwy pod cignieniem p,.
Hwzgicdniajace te zaleznosé w réwnaniu (I-4) otrzymamy formule ba-
rometryczng okreslajgey zaleinosé cisnienia gazu od wysokosci

— 2 — zﬂ VY -
= o 55 o
Po |
Jednak w przypadku niezbyt wysokich slupéw gazu moina pomingé
jego Scisliwosé 1 w przyblizeniu stosowaé rownanie [I-3].

¢, Parcie w plynach. Parcie w plynach na okreslong powierzchnie jest
sita, a wiec wektorem, ktdorg wedhug zaleznosci {I-1}] moina przedstawic
naslepujyeo:

S = fpaF [1-8)

Parcic dzialajgece na poziome dno zbiornika jest iloczynem tej po-
wicrzchni i cidnienia na tym poziomie. Natomiast parcie cieczy na boczng,
pivnowa Sciane zbiornika o powlerzchni F stoscwnie do wyrazen [I-8]
i !I-h] wynosi

n
S=p,F+y[zdF [1-9]

CGduie p, — ciénienie dzialajace na zwierciadlo cieczy (z, = 0).
Zmajac zaleznosé wielkosci powierzehni od poziomu z (z <C 0}, co wa-
runkuje sytuacje geometryczna, mozna calke obliczyé.

Rys. I-3. Parcie na po-
wierzchnie wypukia

W przypadku Scian wypuklych, np. dennic walczakow interesuje nas
wypadkowa parcia w kierunku osi walczaka (rys. I-3). Na element roéz-.

we
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niczkowy tej powierzehni dF w kierunku do niej normalnym dziala sila
parcia dS rowna iloczynowi: pdF. Skladowa tej silty w kierunku osi wal-
czaka wynosi dScosq, gdzie @ oznacza kat miedzy powierzchnig dF
i plaszezyzng prostopadla do osi walczaka. Stad tez wynika nastepujaca
zaleznosé

dS cos p = (pdF) cos ¢ = p(dF cos ¢) [1-10]

Wyraz (dF cos ¢) oznacza rzut elementu dF na omawiang plaszezyzne.
Stad tez wnioskujemy, Ze parcie w kierunku osi walczaka jest réwne
iloczynowi cisnienia i powierzchni rzutu dennicy na plaszczyzne normal-
ng do tej osi. Promien krzywizny dennicy nie wplywa zatem na wartosé
parcia w omawianym kierunku.

Jezeli bryta jest calkowicie zanurzona w plynie, wowezas wypadkowa
parcia jest skierowana do gory, czyli w kierunku przeciwnym do dzia-
fania sily ciezkosci. Wedlug prawa Archimedesa jest ona réwna iloczy-
nowi objetosci bryly v, oraz ciezaru wilasciwego plynu y. Analogiczny
iloczyn (vy,), gdzie y; — to ciezar wlasciwy bryly, oznacza cigezar bryly.
Stad wypadkowa ciezaru 1 wyporu wynosi

S=v{y,—v) [-11]
Rownanie to podaje cigzar bryly w danym ptynie.

d. Jednostki ci$nienia, Stosownie do przyjetego ukladu MKS jednostek
. miar, podstawowsa jednostka sily jest 1 niuton — N, czyli sila nadajgca
masic 1 kg przyspieszenia 1 m/sec?. Jest on zatem réwny: 105dyn, a 9,81
razy mniejszy od 1 kG sity (lub Kiloponda — czyli sity nadajgcej masie
1 kg przyspieszenie 9,81 m/sec?). Miano niutona wyraza sie zatem jako:
kg-m/sec2

Stad tez wynika jednostka cisnienia: niuton na metr kwadratowy. Jest
on rowny: 10 dyn/cm?, czyli 10 bariom {1 bar to 10% bariow). Jednostka
ta (N/m2) jest 9,81 razy mniejsza od 1 kG/m? (1 kG/m2 = 9,81 N/m?). Stad
tez wynika 7e atmosfera techniczna (at), czyli: 1 kG/em? = §,81-10%* N/m?.

Na zasadzie réwnania [[-6] mozna tez wyrazi¢ cisnienie wysokoscig stu-
pa okreglonej cieczy (najczesciej wody, lub rteci).

lloczyn tej wysokosei (2, — 2) i ciezaru wlasciwego cieczy daje cisnie-
nie. W przypadku wody jej gestos¢ ¢ wynosi 107 kg/m?®. Cigzar wiasciwy
- jest zwigzany z gostoécig analogicznie jak sila z masg

y=e9g [1-12]

gdzie ¢ — i)rzyspieszenie sity cigzko$ei (normalna: 9,81 m/sec?).
Ciezar wlasciwy wody zatem: 9,81-10% kg/m2-sec? Cisnienie wywierane
przez 1m stlupa wody wywiera wiec: 9,81-10° kg/m-sec?, a przez 1 mmm
stupa wody: 9,81 N/m2, (czyli 1kg/m?). Cisnienie stupa wody o wysokosci
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10m wynosi stad 9,81:104 N/m? czyli 10'kg/m? 1 kg/cm?, lub jedna
atmosiera (at).

Analogicznie mozna wykazaé, ze 1 mm stupa rteci, czyli 1 tor (Tr)
wywiera cisnienie 133,83 N/m?, zas 735 mm st Hg oznacza 9,81-10% N/m?,
czyli 1 at.

Normalne cisnienie atmosferyczne moze byt wyraZone liczbami:
1,003-109 N/m? = 1,013 bar = 1,033 kG/cm?, = 10,33 m sl. wody = 760 mm
st. Hg.

W literaturze angielskiej cisnienie jest wyrazone w funtach na cal kwa-
dratowy (lb/sqin). Uwzgledniajae, 2e 1 funt to 0,4536 kG, zas 1cal =
= 254 em mozna stwierdzié, ze 1 lb/sqin = 6-90-10° N/m2 = 7,05:10 "2
kG/em? (at),

¢. Pomiar ciSnienia. Pomiar cignienia polega najeczesciej na okresleniu
wartosel wzglednej (rdznicy cisnien). Najprostszym urzgdzeniem jest
manometr cieczowy (U-rurka), przedstawiony na rys. I-4a. Cisnienie na
poziome meniska nizszego siupa stosownie do réwnania [I~5] wynosi

P=p,+hy [L-13]
gdzie p, — ciSnienie nad wyzszym slupem (np. atmosferyczne), h — rozni-
ca poziomow stupow cieczy manometrycznej (odczyt), zas y — ciezar
wiadciwy cieczy manometrycznej.

d)
fs}

Rys. I-4. Manomelry réznicowe, rurkowe

W przypadku matych wartosci h wygodnie jest stosowaé manometr
tkodny (rys. I-4c). Roznica cisnien (p — p,) wynosi wowcezas

p—p,—y-h-sing [1-14)

Frzy zastosowaniu malcgo kata @, mozna otrzymaé duze wskazania h.

Drugi sposéb polepszenia odezytu dla malych réznic cisnienia, polega

na vsyciu manomeiru dwucieczowego (rys. I-4b) z cieczami o cieZzarach
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wlasciwych y; 1 ;. Ciénienie na poziomie zetkniecia sie obu cieczy wy-
razi sie nastepujgco:

ptyah =p. +ni-h [I-15)
Stad poszukiwana roznica cisnien:
P—P.=h(yn— ) [1-18]

Dobicrajac nie mieszajgce sie ciecze o malej roznicy cigzarow wiasci-
wych mozna uzyskaé duze wskazanie h, dla matej réznicy cisnien (p — p,).
Manometr taki posiada dwa do$¢ duze zbiorniczki cieczy (podobnie jak
munometr ukosny na jednym ramieniu), aby zachowaé¢ w nich niemal
staly poziom cieczy, mimo zmian cisnienia.

Odrebng grupe manometréw stanowia przyrzady, w ktorych zmiana
cidnicnia plynu wywoluje elastyczne odksztalcenie komory zawierajgce)
ten ptyn. Komora ta jak wskazano na rys. I-5 moze mie¢ ksztalt: zagicle]j

C@ut

Rys. I-5. Manomeliry komorowe

spiralnie (a, b) rurki o przekroju owalnym, mieszka harmonijki (b),
lub puszki 2z membrana (d). Odksztalcenia komory sg przenoszone na
skalg za pomoca mechanizmu dzwigni i ké! zebatych.

f. Automatyczna regulacja cisnienia. Automatyczna regulacja cisnienia
polega glownie na jego stabilizacji. Przyklady samoczynnych regulatorow
1. nic zasilanych energia z zewnatrz podano na rys. I-6a,b,c. Moze to by¢
zawor bezpieczehstwa na zbiornikach (a). Zawor moze tez utrzymywaé
stule cisnienie na przewodzie podezas przeplywu (b). Ustawienie zaworu
zelezy w tym przypadku od cisnienia za zaworem. W samoczynnym
regulatorze hydraulicznym  (e), stosowanym do stabilizacji cisnienia
w kotlach kolumn destylacyjnych, ustawienie tloka zalezy od cisnienia
w aparacie, a stad i zaworu doprowadzajacego pare do tego aparatu,
{wzrost cisnienia w aparacie powoduje czeSciowe przymkniecie zaworu).

Wielkie regulatory dzialaja kosztem doprowadzonej z zewnatrz ener-
g£ii. Najezescie] w technice chemicznej jest o energia sprezonego powie-
trza (regulatory pneumatyczne).
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Zalcinie od cisnienia za zaworem (rys. I-7) manometr mieszkowy 2
otwiera, lub przymvka dysze wylolowg 3, na przewodzie sprezonego
powicirza. Wywoluje to zmianeg cisnienia nad membrang 4, co powoduje
odpowicdnie ustawienie zaworu regulujgcego I.

¢} -

b
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Rys. I-6. Samoczynne regulatory ciénienia

W regulalorze elektrycznym (rys. I-8) manometr 1 wiacza, lub wylgcza
styki 2, zamykajac odpowiedni cbwdd elektryczny, co powoduje zmiang
liicrunku obrotow silnika 3. Za posrednictwem $limaka 4, wywoluje to
zmiane ustawienia zaworu J.

Regulator hydrauliczny (rys. 1-9) dziala za pomocs mechanizmu tlocz-
lkowego rozrzadowego 1, skierowujacego olej pod ci$nieniem na jedng
lub drugg strone tloka 2, zaleznie od cisnienia w manometrze 3. Powoduje
to zmiane ustawienia zaworu regulujacego 4.

Powwetrire 2 ﬂ'?

4
le—

Rys. I-7. Pneumatyczny regulator cis- Rys. I-8. Elektryczny regulator ciénienia
nienia

Ogaolny uproszezony schemalt regulacji cisnienia (rys. I-10) obejmuje
czujnik P — (manometr), mechanizm rozrzadezy R (dysza, kontakty, me-
chanizm ttoczkowy), sitownik S (membrana ze sprezyng, cylinder z ole-
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jem, silnik elektryezny), craz mechanizm wykonawczy Z (zawor), Cisnie-
nie moze hy¢ stabilizowane przed, lub za zaworem, zaleznie od umiesz-
czenia czujnika.

(e

|
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Rys. 1-9. Hydrauliezny regulator cisnienia Rys. 1-10, Schemat ogdlny
regulacji cidnienia

2. Lepkos§é

a. Réwnanie lepkoSci. Przeptywowi plynu rzeczywistego towarzysza
straty cnergii. Wystepujg one rdédwniez podezas przeplywu przewodami
o zupelnie gladkich $cianach.” Przyczyna tych strat jest zatermn nie tyle
tarcic o Sclane przewodu, lecz tarcie wewnetrzne plynu, zwane lepkoscia.

Doswiadezenie wykazuje, ze dla przesuniecia plytki lezacej na war-
stewee cleczy nalezy przylozyé sile styczng S, ktora jest proporcjonalna
do wiclkosel tej powierzehni F, predkosci jej przesuwania u, oraz od-
wrolnic proporcjonalng do grubosci warstewki cieczy x. Zaleinost te
w sposob bardziej Scisty przedstawia réwnanie lepkosei Newtona '

du
g = pft— i-17]
r [
gdzic « — to naprezenie styczne w plynie réwne stosunkowi S/F.

Wspolczynnik proporcjonalnosci o zwany lepkoseig dynamiczng, sta-
nowi wazng dla techniki wlasnosé plynu. Znak ,minus” powodujg prze-
ciwne kicrunki wielkosei wektorowych (predkosé, naprezenie).

b. Lepkoi¢ dynamiczna i kinematyczna. Jednostka lepkosci dynamicz-
nej w ukladzie miar (c,g.8) stosownie do réwnania lepkosci ma miano
(dyna sce/em?) = (g/cmesec) i nosi nazwe puaza. Wygodniej jest jednak
opcrowaé jednostka 100 razy mniejszg, czyli centipuazem (cP). Lepkosé
wody w 20 °C jest niemal réwna 1 cP.
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Jednostka techniczna lepko$ci dynamicznej ma analogiczne miano
{(lig/m-sec). Wynika stad, ze jest ona réwna 10 puazom. A wige dzielac
lepkod$é wyrazong w centipuazach przez 1000 otrzymamy lepkodt tech-
niczng (kg/m-sec).

Stosunek lepkogci dynamiczne] do gestosei plynu o, jest okreslany
mianem lepkosci kinematycznej

v=HE [1-18]

ratwo stwierdzi¢c miano techniczne (m?/sec), oraz teoretyczne (1 stoks =
=1 ecm?/sec) dla lej lepkosci.

¢. Lepkodé gazow. W przypadku niezbyt wysokich cidnien, stosujac
wnioski z teorii kinetycznej gazdéw, moina wykazaé, ze lepko$é gazu nie
zalezy od cisnienia. Natomiast wplyw temperatury przedstawia w czesci
oparte na tej teorii réwnanie Sutherlanda

a2
w=m(55) () [1-19]
T+8J\T,

gdzie i, — lepkoéé w temperaturze absolutnej T, (zwykle T, = 273 °K),
o — lepkosé w dowolnej temperaturze T, zas S — charakterystyczna dla
danego gazu stala Sutherlanda w °K.

Wartos¢ u, 1 S dla wazniejszych gazow podano w tablicy 1. Jak wska-
7zuje to rownanic lepko$¢ gazdéw rosnie z podwyzszeniem temperatury
fodwrotnie, niz dla cieczy).

Tablica I
Lepkoéci gazbw
J Gaz | weP | SCK) o)
- — o —— — p— ——— —_——— - er_ _—
I Powietrze 0,01709 114 9—300
Tlen 0,0187 138 15—150
Azaot 0,0166 118 15—100
" Woddr 0,0084 n,7 —20--300 ;
| Metan 0,0120 198 15—100
Amoniak 0,0096 . 377 15—184
Dwutlenek wegla 0,0137 240 C - 20300
[ Dwutlenek siarki 0,0117 416 15—100
| Tlenek wegla 0,0166 : 118 16—100

W przypadku wyzszych cisnien wystepuje wyrazna zaleznosé lepkosci
od cisnienia. Dla jej okreélenia mozna postugiwaé sic uogdlnionym wy-
kresem (rys. I-11) przedstawiajgeym funkeje

pipy = (D(TR.PR) [1‘201



gdzie j; oznacza lepko$é pod normalnym cisnieniem w temperaturze
nas interesujacej T (a wiec obliczang wedlug rownania Sutherlanda).
Przez Ty oznaczono temperature zredukowang

Tg=T|Tx [[-21]
adl /’ gs‘l.%-/ ot
_ P -
40 / pal A&V r
£ / / T
. 4 //'\‘4\0/ _—
: | // o 4
& 20 ﬁ//
é % // / ﬁ] LT
3 ’ Q?J‘J - | 08 ke a0
a - i ¥/ =2
b= =T LT T L L1750
T/,k/ P 1 g " &
10 TR — — =280
o7 az a4 ag a8 20 40 60

Zredukowane cismenie P/P,

Rys. I-11, Lepkosci gazu pod ci$nieniem

gdzie Ty temperatura krytyczna gazu ("K), analogicznie P oznacza
¢isnienie zredukowane

P, = P/P, [1-22]

gdzic P — aktualne wysokie ciSnienie, za§ Py — cisnienie krytyczne
gazu (w tych samych jednostkach).

Przy poslugiwaniu sie tymi wykresami niezbedna jest znajomos¢ przy-
najmniej jednej wartoscl liczbowej lepkosci danego gazu (pod niskim
cisnicniem), stalej Sutherlanda, parametréw krytycznych Ty, Pg.

d. Lepkoéé mieszanin gazowych, Lepkosé mieszanin gazowych nie jest
addytywna, ale stosownie do kinetycznej teorii gazdéw da sie przedstawic
dla mieszaniny dwuskladnikowe]j zaleznoscig

fhn = '_"'HL‘;{ 4o M . | [I-23]
14 A=t | P
X X

1 2

gdzie g, py — lep_koéci czystych skladnikow, zas X, X, — ulamki mo-
lowe, lub objetosciowe tych skladnikow w mieszaninie,
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Wspolczynniki 4,, 1 A.; sa funkcjami okreslonymi nastepujaco U:

(2" )]
— ____4 Hg MMrlfé_k [1_24]
N _¢]
V2 [ + My
gdzic M; i My — masy czasteczkowe {molowe) skladnikéow.
Zmieniajac indeksy w tym wyrazeniu przy u# i M, otrzymamy syme-
tryczny wyraz A:a
Dla mieszaniny wieloskladnikowej mozna wyrazié lepkosé analogicznie

= et [1-25]

przy ¢zym suma w mianowniku (np. K = 3) wyraza sie nastepujgco:

D XA = XiAos + Xohss + X Ayy + XXogt .. [1-26]
il
Wspotezynniki A,z, A4 ... Aoy, Ass... obliczane sg anologicznie do za-

leznosei [1-26).

W przypadku wysckich cisnien poslugujemy sie wykresem uogélnio-
nym (rys. I-11). Wartosé p, jest wynikiem (dla aktualnej temperatury
i niskiego cisnienia) obliczonym wedlug réwnan [[-23] lub [I-25]. Wartosé
Tepkosci mieszaniny pod aktualnym wysokim cisnieniem mozna odezytac
7z wykresu. Stosuje sie tu jednak umowng metode obliczania parametrow
zredukowanych Ty i1 Py dla mieszaniny. Okresla sie je nie za pomocy
nieznanych zreszty prawdziwych danych krytycznych mieszaniny gazo-
wej (Tym, Prm), ale za pormocg tzw. parametréw pseudokrytiycznych obli-
czanych addytywnie z prawdziwych parametréow krytycznych skltadnikow

T;(m = TKle + T](2X2 +... [1-27]
Pim =P Xy + PraXa + ... [1-28]

Wartosé Ty, i Pgw — nie majg zadnego znaczenia fizycznego.

e. Lepkosé cieczy. Lepkos¢ cieczy w przeciwienstwie do gazow maleje
ze wzrostem temperatury. ZaleznosC te mozna przedstawi¢ réwnaniem
empirycznym

p=Acxp(—BJT) [1-29]

gdzic A i B to charakterystyczne stale dla danej cieczy.
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Stad wynika, ze lg ¢ jest odwrotnie preporcjonalny do temperatury
absolutnej T. A wiec w ukladzie potlogarytmicznym (lg u, 1/T) zaleinosé
ta daje linie prosta, co oznacza latwag ekstrapolacje i interpolacje, oraz
mozliwosé przedstawienia tej zaleznosel z minimum dwoch danych lep-
kosal.

Rowniez na znajomoesci dwoch danych lepkosei oparta jest metoda po-
réwnawcza Duhringa. Polega ona na stwierdzonej prostoliniowe] zalez-
nosci miedzy temperaturami t,, ts, w ktorych dwie ciecze A i B maja
te sama lepkod¢. Znajge dwie lepkodei yy 1 u, badanej cieczy A w tempe-
raturach t 4, ta4;, moZna znalezé z tablic cieczy wzorcowej B (najczescie]
wody, ktérej lepkoéé podano w tabl. II), temperatury tp, i tp,, odpowia~
dajace tym samym lepkoSciom gy, ps.

Tablica II
Lepkosci wody

| «°C) wepy o wer | aepy
\ 0 1,7887 [ 55 \ 0,5072
5 1,5155 i 60 ’ 0,4701
‘ 10 1,3061 65 0,4359
i 15 ] 1,1406 . 70 0,4062
| 20 1,0046 ‘ 75 0,3794
P25 0,8941 l 80 0,3556
3G 0,8019 ; 85 0,3341
i 33 ; 0,7203 90 0,3146
! 40 ‘ 0,6533 1 95 : 0,2081
45 0,5958 100 0,2821

50 0,5497 |

Stosownie do omdwionej zaleznosci wigzgcej te temperatury jest

t “t ]
AL 4 o K _ [1-30]

tpy — gy

Rys. I-12. Metoda Du-
hringa

gdzie K jest wielkosciag stalg. Zaleinosci tej odpowiac:ia linia prosta
Dubringa (rys. 1-12).
Dla dowolnej temperatury t, znajdujemy przy pomocy tej prostej
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temperatury tg, w ktorej clecz wzorcowa ma te samg lepkosc. Znajdujemy
ja 7 tublicy cleczy wzorcowej.

Mectoda Duhringa jest szezegblnie przydatna do obliczania lepkosci
rozitwordw ciat stalych. W tym przypadku najlepiej jako ciecz wzorcows
przyvjat czysty rozpuszezalnik.

Cisnienie ma niewielki wplyw na lepkos¢ cieczy (ale nieco wiekszy niz
na inne jej wlasnosdci). Zalezno$¢ te mozna przedstawit rownaniem wy-
kiadniczym

# = pr-exp(kP) [1-31]

gdzie sy, — lepkosé przed niskim ci$nieniem, p — lepkos¢ pod cisnie-
niem P, k — wspdlcezynnik proporcjonalnoscl.

W granicach zwykle spotykanych ci$nien, wptyw ich na lepkosci mo-
zemy jednak pomingé.

Dia micszanin ciekiych (roztworéw} mozna stosowac¢ réwnanie

Ig ppn = Xy lgpy + Xolg ey + ... [1-32]

gdzic g, tty, ... — lepkosci skladnikéw, zas X, X, ... — ich ulamki molowe
w micszaninie.

Mctoda ta jest jednak aktualna w przypadku nie zachodzenia asocjacji
sktadnikéw w roztworze.

Lepkosé emulsji (ciecz-ciecz) okresla rownanie empiryczne ¥

o = =P [1+¢m1'5“' ] [1-33]
1 ' M+ gy
gdzie u — lepkosé fazy ciaglej, #. — lepkos¢ rozproszonej, zas @ — to
ulamck objetosciowy fazy rozproszonej.

Lepkose zawiesin (niezbyt stezonych) podaje réownanie Baczynskiego

= po(1 +45-¢) [1-34]

gdzie n, — lepkos$¢ rozpuszezalnika, za§ ¢ — ulamek objetosciowy ciala
stalego w zawiesinie. :

3. Podstawowe réwnanie przeplywu

a. Predkoié przeplywu. Podstawowa miarg przeplywu jest nateZenie
W wskazujace mase przeplywajgcego plynu na jednostke czasu (kg/sec).

Stosunek natezenia przeplywu do przekroju strumienia to predkosé
masowa strumienia G (kg/m2-sec)

G=W/F [1-35]



30 I. Przeplyw piyndw jednorodnych

Stosunck predkosci masowej do gestosci ptynu ¢ (kg/m?) daje predkose
objetoéciows przepltywu V (m¥/sec)

V =Glo [I-36}]
Stosunck predkosci objetosciowej do przekroju strumienia wyraza
srednig predkodé linlowa @ (m/sec).
w=V/F n-371
Stad tez wynika nastepujacy zwigzek miedzy tymi wielkosciami:
W=G.F=V.p=t-9F [1-38]
Aktualng jest tez zaleino$é migdzy predkosciag masowsg i liniowa
G=1-p [1-39]
Réwnicz obowiazuje zaleznosé miedzy predkoscig objetosciows i srednig
liniowg
V=gF [1-40}

b. Srednia predkes¢ liniowa. Podezas przeplywu plynu rzeczywistego
przez przewod, liniowa predkosé lokalna moze byé¢ rozna w roinych
micjscach. Warto$é srednia tej predkosdei stosownie do definicji [I-37]
oraz pojecia sredniej caltkowe]j, moze byé przedstawione nastepujgco:

F

o= --}—SudF [1-41]
F

0
gdzic @ — predkosé¢ lokalna zalezna od miejsca.

W szczegdlnym przypadku przeplywu przez rure o promieniu R pred-
kos¢ lokalna jest stala w kazdym punkcie roézniczkowego pierscienia
o promicniu r i szeroko$ci dr. Powierzchnia dF tego piericienia jest
rowna 2ar-dr, zas cala powierzchnia przekroju rury F wynosi nR2. Stad
stosownie do réwnania [I-41] otrzymamy

R~ 1 5
u—zgu.r.drsgu.d(L) [1-42]_
R2 ¢ 0 R

Dysponujac zaleznodcia predkoéel lokalnej u od miejsca (promienia 7},
a wice 1 od (r/R)2 mozna obliczyé predkoéé érednis.

c¢. Kryteria przeplywu ustalonego. Jezeli weZmiemy pod uwage dwa
przekroje tego samego strumienia, gdzie natezenia przeplywu wynoszg
W, 1 W,, wowczas przy przeptywie ustalonym w czasie natezenia te sg

jcdnakowe )
WI =W, [1'4(31
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oraz, nic zmieniajg sie w czasie, co jest konsekwenejg prawa zachowania
materii.

W szezegolnym przypadku przeplywu przez przewod o stalym prze-
liroju, stosownie do zaleznodci [1-35] predkosci masowe w obu przekrojach
muszg by¢ jednakowe,

G, =G, [1-44]

Z zaleznosci [I-3%] wynika dla tego przypadku
ty -0 == Uy 0y [1-45]
gdzic -— »o; i ¢y gestodci plynu w obu przekrojach, 4; 1 #; — predkosci

srednic.

Zuleznosé ta jest szezegdlnie wazna dla przeplywow gazu wobec jego
scisliwosci, a wige 1 zmiennej jego gestosci.

Przy ustalonym przeplywie cieczy (plyn nieicisliwy) stosownie do za-
lernosci {1-43] oraz [I-38] jednakowe beda w obu przekrojach predkosci
obhjetosciowe

V,=V, [1-46]
Zaé stosownie do rownania [1-40] podczas przeplywu cieczy przez przewdd

o slalym przekroju jednakowe beda Srednie predkosei liniowe w obu
przekrojach

'&1 == ﬁrz [1“47:[
Dla przeplywu nieustalonego aktualna jest zaleinogé
W, =W,+ N [1-48]

gdziec N — predko$é nagromadzenia sie plynu miedzy przekrojami (lub
ubviku gdy N <C0).

Przykladem moze by¢ zbiornik do kiorego doplywaja duze, a odplywajg
malc ilosci cieczy. Wartosci Wy 1 W, moga by¢ zmienne w czasie lub state.
W ostatnim przypadku proces jest wtedy polciggly. Jedna z nich moze
byé rowna zeru. Wreszcie gdy N = 0, ale W, i W, zmieniajg sie w czasie,
mamy tez przeplyw nieustalony (np. pulsacyjny przeplyw cieczy w prze-
waodzic).

d. Ogélne rownanie ciaglosci, Wezmy pod uwage rozniczkowy prostopa-
dioécian o krawedziach dx, dy, dz. Wektor predkosci liniowej plynu
przcz ton prostopadioécian mozna rozlozy¢ na 3 skladowe: u,, u,, u,.
Dla kicrunku osi @ — mozna ustalic rdzniczkowe natezenie przeptywu
jako iloczyn powierzchni $ciany (dy-dz) prostopadiej do osi x, oraz skla-
dowej predkosci masowej G,, czyll 4,0

dz W.x = (ux Q) dy dz [I_491
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Analogicznie dla przeciwleglej Sciany mamy predkosé masowa odplywu
G, -+ dG,. Zamiast dG, moina wprowadzi¢ (0G./0x) dx, aby zaznaczye,
ze zmiana G, jest spowodowana cdlegloscia x, a nie czasem. Mozemy
stad napisaé

BPW, . = [g U, I ?(gﬁxl d.r] dy dz [1-50]
x

Roznica natezenia w strumieniu doplywajgeym [I-49] i odplywajgcym
[1-50] to predkos¢ nagromadzenia sie plynu w prostopadloscianie ze skla-
dowe]j strumienia w kierunku x

9 {uy)

BW, =—
Jx

-drdydz [[-51]

Analogiczne wyrazenia otrzymamy dla predkosei nagromadzenia sie
pozostalych skladowych. Lgcznie pelna predko$é nagromadzenia bedzie
sumg tych pozyceji

M — — [3(9“") g ow) | %) ] gy gy ds [1-52]
ax ay az

.Wynikiem tego nagromadzenia jest wzrost masy elementu. Jezeli
predkosé zmian gestodei plynu oznaczymy przez (0¢/01), wtedy ogdlny
wzrost masy elementu w objetodei (dx dy dz) wyniesie

M = 2_9 dx dy dz [1-53]
T

Poréwnujac ostatnie wyrazenia otrzymamy ogo6lne réwnanie cigglosei
strumienia

e dlu) | dhu) | du) 4

+ I-54
dt éx oy oz (o4
co w notacji wektorowej jest zapisywane w postaci
20 4 divigg) =0 [I-55]
ot

W szezegolnym przypadku cieczy niescisliwej (¢ = const) réwnanie to
bedzie miato postaé uproszczong
fu, | ou,  du,
+—X 4

=0 -66
ox 2y oz H-50]

lub tez w notacji wektorowej
divu =0 [I-57]

Dla przepltywu jednokierunkowego takiej cieczy (u, = u, = 0} oirzy-
mamy stad: du./0x = 0, skagd wynika: u, = const, a wiec tak jak w za-
leznosei [1-47].
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Dla ustalonego przeptywu gazu (do/0t = 0) otrzymamy stad:

oty | oleu,)  dlots) _ 4
dx oy dz

(-58]
lub tez krocej

div (ug) = 0 [1-59]

W przypadku jednokierunkowego przeplywu gazu (u, = u, = 0), wy-
nika d(vu,)/0x = 0, skad otrzymuje sie: ou, = const, a wiec tak samo jak
z zaleznogei [1-45].

Rownanie [I-b4] stanowi wiec og6lng podstawe dla wszelkich przeply-
wow, ale daje sie catkowaé tylko w szczegdlnych prostszych przypadkach.

e. Réwnanic bilansu energii. Wezmy pod uwage przeplyw miedzy prze-
krojumi 1,2 (rys. I-13), ktérym odpowiadajg zmiany poziomdw: z; i 2,,
$rednich predkoseci: uy; i uy, i ci$nienia p; i p,. Miedzy przekrojami jest
doprowadzone cieplo @ do zagrzewacza, oraz praca mechaniczna L do
poempy.

Uz

|
P

2 i

lﬁ I

Rys, I-13. Bilans energe-
iyczny przeplywu /

»
i Pl

Utozmy bilans energetyczny takiego ukladu liczac na 1 kg plynu. Bilans
ten musi uwegledni¢ doprowadzenie i odprowadzenie energii potencjal-
nej: B, kinetycznej Eg, objetosciowej E,, oraz wewnetrznej U. Réwniez
nalezy uwzglednié¢ cleplo @ i prace L

En+Eqy+Ent+Q+L4U =E;+ Egy+ Epe+ U,y (1-60}
Jednostkag energii w ukladzie jednostek MKS jest jeden dzul. Jest on
rowny 1 niuton — metrowi (N.m), ma wiec mianc (kG m?/sec?). Jeden

dzul  jest rawny 0,102kG-m = 107 ergéw (erg to dyna-cm} =
= 2,39-107%* keal = 2,78-1077 kWh.

Stad kazdy wyraz ostatniego rownania wyraza sie w dzulach/kg, ma
wiee miano m2/sec?.

Encrgia potencjalna E, jest rowna iloczynowi wysokosei z, oraz sily
cigzkoscl dzialajace] na mase 1 kg plynu. Sila ta jest iloczynem tej masy
i przyspieszenia g (9,81 m/sec?). Stad mamy

E,=z-g [I-61]

3 Poa tiwy inzynierll chemicznej
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Energia objetosciowa jest rowna pracy potrzebnej do wytworzenia
objetosci v — zajetej przez 1kg plynu pod cisnieniem p. W celu jej
okredlenia wyobrazmy sobie, Ze do eylindra doplywa plyn pod cisnie-
niem p rownowazgc lub nieco przewazajgc swym parciem site S dziala-
X

—

$ Rys. I-14. Interpretacja ener-

1

!
L R 77, .

i % gii objetosciowe])

4

jacy z zewnatrz na tlok (rys. 1-14). Przy przesunieciu iloka o x wykona-
na zostala przez plyn praca (S-x). Ale sila S jest w granicznym przybli-
zeniu lub réowna iloczynowi p-F

S.x=(p-F)x=p(F.x)=p-v [1-62]

Hoczyn (¥-x) oznacza objetos¢ plynu (w naszym przypadku objetosé
1 kg, lub objetos¢ wlasciwg). Ostatecznie energia objetosciowa wyraza
sie nastepujgco:

E,=p-v [1-63]

Energia kinetyczna wyraza sie formulg (mu?/2). Dla rozpatrywanej
masy 1 kg: u?/2, Ale w naszym przypadku w przeplywie przewodem,
predkosé jest zmienna w przekroju poprzecZnym strumienia. Gdybysmy
wziell pod uwage Srednig predkosé liniows, wtedy wyrazenie (u?/2) nie
daloby poprawne] wartosci éredniej energii kinetycznej 1 kg pilynacego
catym przekrojem. '

Definicja howiem sredniej energii kinetycznej

L1
=_— [E. 1-64
E WfE dw [1-64]

jost niczaleing od definicji éredniej predkosci liniowej [I-41].

Najdogodniej jednak obliczaé¢ te energig za pomocs $redniej predkosci
liiniowe], wprowadzajgc wspolczynnik poprawkowy a

, "
T 24
Okreslenie tego wspdlezynnika stanowi odrebny problem. W kazdym
razie wartodci jego wahaja sie w granicach od 0,5 do 1,0.

Absolutne wartosci energii wewnetrznej U nie sg znane. MozZna okres-
la¢ tylko jej zmiany (U, — U,} metodami termochemicznymi, pamigtajac
o podaniu wyniku w dzulach/kg. Udzial tego wyrazenia jest istotny jezeli
zmienia sie temperatura plynu, lub gdy zachodzi reakcja chemiczna mieg-
dzy rozpatrywanymi przekrojami strumienia.

E, [1-65]
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Uwzgledniajace cieplo doprowadzone na 1kg plynu @ (w dizulach/kg), -
oraz przypadajaca tez na 1 kg ptynu wkiad pracy L (tez w dzulach/kg)
otrzymamy ogélne rownanie bilansu energii dla przeptywu:

u? ' ul
Zg+- -+ FQ+ L=yt -t 4 pv,+ (U, —U,)  [I-66]
24, 20,
W przypadku przepltywu gazowego wygodniej jest postugiwaé sie po-
jeciem entalpii, definiowane] za pomocg energii wewnetrznej i objgtos-
clowe] {dzul/kg)

i=U+ pv [1-67]
Uwzgledniajac to w poprzednim réwnaniu otrzymamy
u? - ul .. '
2g+ 1+ Q@+ L= — 420+ E—1) [I-68]
20, ‘ 29,

Rownanie to w szezegdlnym przypadku gdy nie ma wkladu pracy
(L = 0}, zmiany poziomu (z; = z;) i predkosci (u, = uy, a wiec a; = ),
sprowadzi sie do postaci

Q=i i [1-69]

Wskazuje ona, ze w procesie przeplywowym, termodynamicznie nie-
odwracalnym wskutek tarcia wewnetrznego, przy wskazanych zastrzeze-
niach wklad ciepla jest rowny zmianie entalpii.

[. Rownanie Bernoulliego. Wezmy pod uwage szezegdlny przypadek
przeplywu, gdy miedzy rozpatrywanymi przekrojami nie ma wkiadu
pracy (L = 0}. Réwnanie [I-66] mozna wtedy sprowadzi¢ do postaci

2
u3 u?

e - U 4 gz — 20) + (Pavp— Pivy) + (— - w--) =Q—-K, ([I-70]

Gdyby rozpatrywane przekroje byly odlegie od siebie réiniczkowo,
otrzymalibysmy réwnanie

u2

dU+gdz+d(pz})+d(2 -):dQ [-71]
oL

Zalormy, ze przeplyw odbywa sie bez tarcia. Znika wowezas przyczyna
nivrownomiernego rozkladu predkosci, a wiec « musi by¢ = 1. Nastepnie
przeplyw taki (bez tarcia), z punktu widzenia termodynamiki jest odwra-
tolnym. Dla procesu odwracalnegoe I-szg zasade termodynamiki wyraza
réwnanic

dQ — dU + pdv [1-72]
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Uwzgledniajge to w poprzednim réwnaniu, po rozwinieciu rozniczki
d(pv) w sume (pdv + vdp), otrzymujemy

2
gdz+vdp+d7u=0 [1-73]

Uwzgledniajac, ze objgtos¢ wlasciwa v to odwrotnosé gestosci o, po
podzieleniu réwnania przez g i uwzglednieniu, ze iloczyn (vg) to ciezar
wlasciwy y [I-12], otrzymamy stad rozniczkowsq posta¢ réwnania Ber-
noulliego

2

dz+ % 1 q (i‘_) —0 [1-74]
¥ 29

Roéwnanie to mozna scalkowaé dla cieczy doskonalej tzn. nie wykazu-

jacej tarcia wewnetrznego (nie posiadajgcej lepkosci), ale réwniez nie-

scisliwej (0 = const). Calkujgc miedzy przekrojami (1,2) — otrzymamy
uﬁ ' u‘l

5’-'1‘&‘?‘1‘1'—1=zz‘|“22*‘|‘ﬁ=a [I-75}
y 29 y 29

Otrzymalismy bardzo waziny zwigzek miedzy wysokoscia, predkoseig
i cisnieniem cieczy. Kazdy czlon tego réwnania ma wymiar wysckosci (m).

g. Réownanie dla plynu rzeczywistego. W przypadku plynu rzeczywi-
stego, posiadajgcego lepkos¢, a wiec wykazujacego tarcie wewnegirzne
pedezas przeplywu, zalozenia odwracalnosci wprowadzone w rownanie
[1-74] sa nieaktualne. Stosujge to réwnanie nalezy wprowadzi¢ popraw-
ke dZ kompensujgcej nieodwracainosci

dz-{—d—P—{— d(£)+ dz =0 {I-76]
Y 2ga
W rownaniu tym znajduje sie znow wspolczynnik «, gdyz wskutek
lepkosci pojawia sie rozkiad predkosci w przekroju strumienia. Poprawka
dZ jest okreélana jako opdr hydrauliczny (rézniczkowy). ‘
Poniewaz ciecze rzeczywiste sq niemal nieécisliwe (¢ = const}), mozna
scatkowaé ostatnie rownanie, otrzymujac

3

2
P M =By M iz, [1-77]
Y 2goy 4 2ga,
Wyraz Z,; — oznacza opor hydrauliczny na odecinku strumienia miedzy
przekrojami (1,2).
W szczegolnym przypadku przeplywu przewodem poziomym (z; = zy),
w stalym przekroju (u; = u,, o; = ), otrzymamy

Z,,= L - [1'78]
’J/
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A wige w tym szczegdlnym przypadku opdr jest rownoznaczny ze
spadkiem cisnienia (wyrazonym wysokoscig stupa cieczy).

Calkowanie réwnania [I-76] dla przeplywdw gazéw stanowi odrebny
problem, uwarunkowany parametrami termodynamicznymi, ktéry bedzie
osobno rozpatrywany (rozdz. IITN.

h. Réwnanie Naviera-Stokesa, Wezmy pod uwage przepltyw cieczy lep-
kicj. Na element rézniczkowy o krawedziach: dx, dy, dz dzialajg 3 sity:
cigzkosci, parcia i tarcia wewnetrznego. Rozpatrzmy sily dzialajgee
w kierunku osi x.

Jezeli skladowa przyspieszenia sity ciezkosei w tym kierunku jest g,
wawezas skiadowa tej sily wyniesie

g.-pdxdydz [1-79]
gdzic (dx, dy, dz) — objetosé elementu, zas o — gestosé cieczy.

Na scvianke o powierzchni (dy dz), dziala cisnienie p, a wiec parcie:
(pdy dz). Na Scianke przeciwlegly dziala cisnienie (p + dp), lub Scislej:
p o (dp/dx)dx, a wigc na te druga Scianke prostopadloscianu dziala,
przcciwnie do poprzedniego, skierowane parcie — [p -+ (0p/0x) dx] dy d=z.
Wypadkowa tych obu paré¢ wynosi

L drdydz [I-80]
ox

Sila tarcia dziatajaca na sScianke boczng rownolegls do osi x, o po-
wicrzehni (dr dz), w przypadku ruchu ,,plaskiego’ (tzn. gdyby predkosé
u, zalezala tylko od odleglodci y od tej scianki) wynosilaby (odr dz) —
gdzic o -— naprezenie styczne. Na fcianke przeciwlegla, dzialaloby na-
prezenic styczne (o + do), lub $cislej: o + (do/0y) dy. A wigc dzialalaby
na tej drugiej Scianie sila tarcia — [o + (00/0y) dy] do dz. Wypadkowa
obu tych sil bylaby réwna

~ P grayd: [1-81]

Y
Ale stosownie do réwnania lepkosci [I-17] napreZenie styczne s jest
rowne -u(du,/dy). Uwzgledniajgc to w wyrazeniu {I-81] po zrozniczko-
waniu otrzymamy

it s dx dy dz [1-82]
ayt
Ruch cieczy nie jest jednak ,.plaski”, lecz predkos¢ u, moze zmieniaé
si¢ w kazdym z kierunkéw wspolrzednych. Stad suma wszystkich sil tar-
cia (dla kierunku x)} wyrazi sie nastepujgco:
( Fu, | Fu, | P,

, ke
Bloer 7 e 7 oz

) dr dy dz (1-83]
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Suma rozpatrywanych sii cigezkosei parcia i lepkosci dla kierunku =x
wyniesie stad

dp (a?u ou,  du,
2O — - Fpl-o- - — 1-84
[[ P Py oy + oS )] dr dy dz [1-84)

Suma tych sil jest réwna iloczynowi masy elementu i jego przyspie-
szenla w kierunku osi x. Przy okresleniu przyspieszenia nalezy uwzgled-
ni¢, zc predko$é u, jest funkeja: f (x, y, 2,7) — gdzie + — to czas. Stad
rozniczka predkosci wyraza sie nastepujgco:

- .
du, — U g ou, dz + 61{ dy - Uy dz |1-85]
ot dx oy oz

Stgd wynika przyspicszenie

du, 75&, +. ou, d.:r: u, dy L U dz
dr  ar x de dy dr oz dr

[1-86]

Ale pochodna di/dr to predkoéé u,, i analogicznie dy/dr = u,, dz/dt =
u,. Uwzgledniajgc tez mase elementu (¢dx dy dz} otrzymamy iloczyn
masy 1 przyspieszenia rowny
au, o, du,
T Uy Uy —— U
[6r + dx du
Przyréwnujac wyrazenia [I-87] oraz [I-84] otrzymamy ogdlne row-
nania Naviera-Stokesa dla kierunku x

e ]gda:dy dz [1-87]

é ¢ - : 1 0
= ux"-‘%—k i au =g . p+
It ox "oy " 8z o o
2y o, 8 U 188
+op I == ® [
“axt oyt dz*

gdzie » — lepkosé kinematyczna (p/0)
Analogiczne réwnanie mozna tez napisac dla osi ¥ i 2z, przez zmiang in-
deksow przy w. ‘

Uktad tych réwnan mozna przedstawié w notacji wektorowej

-—

du
-- Vu
it T

G- VPtV 1-89]

Rownanie to opisuje w pelni przeptyw lepkiego plynu. W niewielu
jednak przypadkach daja sie scatkowaé. Tak wiec np. dla przeplywu
ustalonego (Ju,/dt = 0), cieczy doskonalej (v == 0) i przeplywu jednokie-
runkowego wzdluz osi z (u, = t, =0, g, = 0, g, = —g), mozna ofrzymac
rownanie Bernoulliego [I-74].
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4. Opory przeplywu

a. Analiza wymiarowa oporéw. W przypadku przeplywu poziomg rurg
o stalej srednicy, stosownie do zaleznosci [I-78] opor jest réwnoznaczny
ze spadkiem cisnienia (p, — pJ), lub AP. Jak wykazuje doswiadczenie
taki spadek cisnienia zalezy od szeregu parametrow

Ap=1(D,L,u 0 u [1-90]

gdzic D — (srednica, za§ L — diugosé rury). Funkcje taka mozna rozwinaé
W E7CTeg

Ap:Zo:«D"-L"-u‘-g"-#' [1-91]

wzglednie w nastgpujacy szereg bezwymiarowy:
Za-ncLbufgdHe.Ap-l =1 [1-92]
Wykladniki: a, ¢, ¢”..b, b, b” .. oraz WSp()lczynnil:i a, o', «”, dla

kolejnych czlonéw szeregu sg bezwymiarowe. Podstawmy miano para-
mctrow: D(m), L(m), u(m/sec), e(kg/m?®) wu{kg/m-sec), Ap(kg/m-sec?).
Poniewaz wyrazenie [I-92] jest bezwymiarowe, wigc miano jego to
{kg'm?-scc?). Stosownie do znaczenia lewej strony tego rownania dla kaz-
dego czlonu sumy otrzymamy

m?.m’ (r_n_)'-‘ (k_g)“ (ig_)“ (—— ke )-1 = m°. kg’sec? [1-93]

sec) \m®f \msec/ \msec?
Po uporzadkowaniu otrzymamy rownanie:
m o+bte-3d—et1 | kgd+e-1 . Sec—-c-e+2 =m°. kgo .sec?

Poréwnujae wykladniki przy tych samych jednostkach otrzymujemy
uktad 3-ch rownan:

¢+b+te—3d—et-1=10 _
d+e—1=0 [1-94]
2—e—c=10 '

Mozemy 3 niewiadome np. @, ¢, d, przedstawi¢ za pomocg pozostalych,
otrzymujac po rozwiazaniu

a=—e—2b
c=2—-e [1-95]
d=1—¢

Przedstawiajac to znaczenie do szeregu [I-92] otrzymujemy

ZaD—e—bLb,uz-e,Ql—!‘u‘.Ap—lﬁ 1 [1-96]
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Po uporzadkowaniu wedlug wykladnikéw otrzymamy szereg

b [ " 2
20: Ly (- -(9"’ —1 [1-97]
D} \Duyg Ap
Mozemy go hapisa¢ w postaci ogolnej funkeji ulamkéw bezwymia-
rowych

AP gD £) [1-98]
ut.p 7 D
Ulamki te majg swe nazwy. Pierwszy z nich to liczba Eulera
Eu_ 8P _ AP [1-99]

u?.pg ud-y
Drugi z utamkéw to liczba Reynoldsa, ktora mozna przedstawi¢ na-
stgpujaco:

_DuQ_DoG__D-u_m D'ui [1-100)

i i v H-g
gdzie iloczyn (u-¢) — predkosé masowa G, (u/p) — lepkosé¢ kinematyczna
r, (+g) — ciezar wlasciwy y. Stosunek (L/D) jest nazywany simpleksem
liniowym.
Ostatecznie w wyniku analizy wymiarowej zamiast funkeji 5-ciu zmien-
nych [I-90] otrzymujemy funkcje 2-ch ulamkéw bezwymiarowych

Re

Eu= (Re, %) [1-101]

b. Kryteria podobienstwa, Wobec og(')lne'go znaczenia funkeji [I-101]
mozna stwierdzié, ze analiza wymiarowa wyznacza parametry uogodlnio-
ne, lub kryteria podobienstwa. Simpleks (L/D) stanowi kryterium podo-
bicristwa geometrycznego, zas liczba Reynoldsa podobiehstwa hydrody-
namicznego. )

Jezeli uktady (1 i 2) sa sobie podocbne wowczas kryteria podobienistwa
musza by¢ jednakowe tzn.

Lo _L [1-102]
D, D,
Diuy _ Dyt [1-103]
" Va
wowcezas jednakowe beda tez liczby Eulera
Ap, _ AP [1-104

2 2
Ui-01 Uz 0a
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Znajge strate cisnienia Ap, w jednym ukladzie (w matej skali) mozna
stad wprost okresli¢ wartos¢ Ap, dla ukladu drugiego (duzej skali), jezeli
spetnione sg warunki [I-102} i {I-103].

Tcoria podobienstwa rozwijajaca te zasady na bardziej skomplikowane
procesy, stanowi wazng metode techniki, pozwalajgcy przewidywaé prze-
bieg procesu w skali duzej na podstawie obserwacji jego przebiegu w skali
matej.

Przeptywy odbywajace sie przy tej samej liczbie Reynoldsa sa po-
dobne. Stwierdzono, ze przy Re nizszej od wartosci krytycznej Rex = 2100
wszystkie czastki plynu poruszajg sie ruchem postepowym w kierunku
osi rury. Warstewki plynu przesuwaja sie jedna wzgledem drugiej. Ruch
tzki nazywamy lepkim, lub laminarnym. Jezeli do strumienia w pewnym
micjscu, np. na osi, cienkg kapilarkg doprowadzaé¢ bedziemy barwnik,
wowcezas struga barwnika plynaé bedzie w postaci wyraznej ,,nitki”, bez
mieszania poprzecznego, co mozna stwierdzié wizualnie przy przeptywie
wody szklang rurg. Dla tego fez rodzaju ruchu aktualne jest réwnanie
Naviera-Stokesa.

PPrzy wyzszych wartosciach Re > 3100 obserwuje sig wyrazne mieszanie
poprzeczne. Barwnik rozprzestrzenia sie szybko w calym przekroju stru-
micnia. Ten rodzaj ruchu nazywamy burzliwym lub turbulentnym.

W zakresie 2100 << Re <C 3100 wystepuje tzw. region przejsciowy. Ruch
moze zmienia¢ charakter w czasie i przestrzeni, a wiec nawet miejscami
by¢ laminarnym, a miejscami burzliwym, zaleznie od przypadkowych
momentow. Ze wzgledu na te niepewnoséé, przy obliczeniach oporow za-
kladamy z rezerwa, ze w tym regionie ruch jest stale burzliwy.

¢. Réwnanie Darcy-Weisbacha, Doswiadczenie wykazuje, ze w puste]
i poziome] rurze o stalej érednicy ci$nienie plynacej cieczy spada pro-
porcjonalnie do dlugosci rury. Oznacza to stosownie do réwnania [I-101],
zc liczba Eu jest proporcjonalng do simpleksu (L/D). Stad wynika, ze

Eu = % 1 (Re) [1-105]

Oznaczajae funkcje Re przez 4/2, po uwzglednieniu znaczenia liczby
Eu, |1-99] otrzymamy réwnanie oporow Darcy-Weishacha

z_Ap_,L ¥ [1-106]

7 D 29
W rownaniu tym u — oznacza predkos¢ liniowa srednig, zas funkcja 4
lest okreslana mianem wspélezynnika oporu.
W literaturze anglosaskiej rownanie to jest zmodyfikowane do postaci
lzw. réwnania Fanninga, roznigeego sig tylko tym, ze zamiast i figuruje
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wiellkos¢ 4 f. Podobnie jak 4, tak rowniez i wspdlezynnik Fanninga { —
jest funkeja liczby Reynoldsa.

W przypadlku przeplywu gazowego wskutek dcisliwoscl moze zmienia¢
sie predkosé $rednia u. Stad tez rownanie stosuje sie w postaci roznicz-
kowej

d7Z — 1. dLu_“‘ [I-107]
D 2

Catkowanie tego rownania wymaga znajomosci warunkéw termodyna-
micznych przepltywu {(np. przeplyw adiabatyczny, lub izotermiczny) i be-
dzic omoéwione w rozdziale III.

Stwicrdzono, ze inny jest charakter 1 jako {unkeji Re przy ruchu
laminarnym, a inny przy burzliwym. W zwiazku z tym nalezy omowié
nicktére problemy tyczace sie tych rodzajéw ruchu.

. Opory ruchu laminarnego. Rozklad predkosci przy przeplywie lami-
narnym moze by¢ okreslany teoretycznie. Moina przyjaé, ze warstewki
plynu w przekroju pierscieniowym przesuwajg sie wzgledem siebie. War-
stewka przyscienna jest nieruchoma dzialaniem scianki, a maksimum

A tsras F
7 '
2
7z 7
7 é
2 Rys. I-15. Mechanizm

S

ruchu laminarnego

DN
\\\
Ly
.4
L
SRR

N

4“‘! 7

predkosci osiaga na osi rury (rys. I-15). Dowolna warstewka rézniczkowa
jest hamowana silg lepkosci S (warstewki sgsiedniej zewnetrznej), a po-
ciggana silg (S 1 dS) warstewki sasiedniej wewnegtrznej. Wedlug rownania
fepkosci [I-17] sila S wyraza sie nastepujgco:

S=—uF [-108]
T

d
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Uwzgledniajac powierzchnie warstewki: (2#r:L) gdzie » — promien
warstwy, a L — jej dlugose, otrzymamy wypadkows silt lepkosci rowng

dS = _d(szyd“) [1-109]
dr

Na rozpatrywanym odcinku L, nastepuje spadek cisnienia AP. Roznica
paré dzialajacych na czolowe powierzchnie warstewki (wielkosé kazdej
z lych powierzehni to (2nr-dr), musi byé tez réwng dS

dS — Ap-2nrdr [1-110]
Siad otrzymujemy rdwnanie rézniczkowe '

Ap-2nrdr — —d(2n'r-L,u,du) [I-111]
dr
Calkujac to réwnanie w granicach r = R, u =0 (na S$ciance rury
o promicniu R), oraz r = 0, du/dr = 0 (na osi rury jest maksimum pred-
kosei, wige du/dr = 0), otrzymamy rownanie rozktadu predkodci lokalnej
w zaleznosei od promienia

w= 2P g 1-112)
4 uL
Réwnanie to wskazuje na paraboliczny rozklad predkosci przy ruchu
laminarnym. Wprowadzajac je do wyrazenia [1-42] po scalkowaniu znaj-
dziemy predkosé drednig
1

- [‘éP,Rz[l_ (I)z]d(f)gzéfﬁ?_ [-113]
) auL R R

Predkos$¢ maksymalng wu, otrzymamy po podstawieniu do réwnania
{[-112] wartosci r = 0. Latwo wykazac stad, ze

= 2PR i [1-114]
4ul
A wiec predko$é maksymalna przy ruchu laminarnym jest dwukrotnie
wy7sza od sredniej.
Rownanie na predkesé srednig [I-113] moze by¢ przeksztalcone do
postaci tzw. réwnania Poisseilla

Ap— S4nBL [1-115]

gdzic D — $rednica rury (2 R). Poréwnujge je z rownaniem Darcy-Weis-
bacha [I-106), mozemy znalezé stad wartosé wspdlezynnika opordw 4 dla
ruchu laminarnego réwna

64. 64
Aew o2 M9 _ 2% [1-116]

w-D.y Re
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Teoria ruchu laminarnego pozwala tez okreslié wspolezynnik o wy-
stepujgey w wyrazeniu na energie kinetyczng (u?/20). WeZzmy pod uwage
rozniczkowy pierscien plynu o promieniu r i szerokosci dr, a wiec o po-
wicrzchni (2rr-dr). Pierscieniem tym w ciagu jednostki czasu przeplywa
objetosé plynu (u-2nr-dr), za§ masa: (¢-u-2nr+dr), gdzie v — aktualna
dla tego pierscienia predkosé liniowa. Energia kinetyczna tej masy wynosi

5 -
dE:%f(guZn'rdr) =m.g-ud.7.dr [1-117}

Calkujac to wyrazenie dla calego przekroju rury, przy uwzglednieniu
rownania predkosci lokalnej {1-112] oraz predkosci sredniej [I-113] otrzy-
mamy energie kinetyczng masy plynu, ktora przeplynela rura na jed-
nostke czasu

R
E:ﬂ@fuar-dr=7tR2-ﬂ3-g (I-118]
0
W ciggu jednostki czasu calym przekrojem rury (7R2), przeplywa obje-
tosé plynu (4-nR?2), a wiec masa; (p+t-nR2), Stad te? energia kinetyczna
na jednostke masy plynu wyniesie

273
P =" g [I-119]
nRd.p

Poréwnujae ten wynik z wyrazeniem ogdlnym [I-65] dla energii kine-
tycznej (ii%/2a), stwierdzamy, ze wspolczynnik a« w przypadku ruchu la-

minarnego ma wartos¢ 0,5.

e. Opory ruchu burzliwego. Przy ruchu burzliwym wystepuje niejed-
norodnosé w przekroju strumienia. Przy scianie plynie cienka warstewka

]
A52E | 2
5 g5 Preeplyw -
7 E &3 turaling Z
7 £l g RN
45 \/qu M ,‘.: i
~t 2 B Rys. I-16. Charakter
(( r .“LH s o .
Rk e lfitit 2 przeptywu burzliwego
CetTar e
e ,(—\'( {._ﬂ) .
) B '-',/f i
NI 7
; ' 4

laminarna, w centralnej zas czesci rury wystepuje sfera burzliwa (z mie-
szaniem promienistym). Strefa laminarna jest oddzielona od burzliwej
tzw. warstwa bulorows o charakterze posrednim (rys. I-16).
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Badanie ruchu burzliwego pozwoliloby da¢ réwnanie zasiegu tych strel
we wspolrzednych uogdlnionych
f_uq/8 1-1201; s R=r /7 -
u_ﬂ]/z[lzo] yr = 5 [1-121]
gdzie / wspolezynnik oporéow ruchu burzliwego.

W zokresie y* <{5 wyslgpuje strefa laminarna, przy czym rozklad
w niej predkosci lokalnych mozna przedstawié za pomoca tych wspélrzed-
nych nastepujaco:

u+ == ’y+ [I——]22]

Strefu burzliwa ma zasieg 5 << y* <30 za$é predkos¢ lokalng w jej
zakresie podaje rownanie

wr— — 3,05 +5,0lny* [1-123]

Powyzej y" > 30 siega strefa burzliwa, dla ktorej rozklad predkosci
podaje réwnanie

ut =55+ 25Iny+ [1-124]

Krzywa predlkosci lokalnych przy ruchu burzliwym jest bardziej splasz-
czona niz przy laminarnym. Stosunek predkosci éredniej do maksymalnej
dla ruchu burzliwego przy wzroécie liczb Re zbliza sig do wartosei 0,8

Wspolezynnik « w wyrazeniu na energie kinetyczng jest rowniez wyz-
szy przy ruchu burzliwym przybierajac wartosci ponad 0,9 i dazac do
1,0 przy duzych liczbach Re.

Wspdlezynnik oporéw i przy ruchu burzliwym =zalezy nie {ylko od
liczby Re ale takze od stopnia szorstkosei powierzchni rury. Dla rur
gladkich (szklane) aktualne jest rownanie wyprowadzone teoretycznie
#z omowionych wyzej uogolnien ruchu burzliwego

1 .
= 2,01lg(Re})/i) — 0,80 (1-125]

Réwnanie to jest przydatne zwlaszeza wtedy gdy znane sg opory, a po-
szulkiwana predkosé przeplywu. Czedciej jednak znana jest predkosc,
a poszukiwane opory. Wéwczas dogodniejszy jest wzor czysto empiryez-
ny typu

b
A=a+— I-12¢
a+ Rer [ ]
Wartosci wspoltezynnikow a, b, n — zalezg od zakresu wartosci Re jak
to podano w tablicy 1IL
Dla rur stalowych aktualne jest réwnanie [I-126] z wartoéciami wspdl-
czynnikow a = 0,0140, b = 1,056, ¢ = 0,42.
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Najdogodniejszy jest wykres wartosci (rys. 1-17) dla ruchu laminarnego,
oraz burzliwego (rury gladkie i stalowe). :
Tablica III

Wspblczynniki oporéw A

a ‘ b n ‘ Re ‘
0 G032 0,25 : 3-102—5-10¢ ‘

0 L 0,16 0,16 410°—2-107 ‘
00052 . 0500 | 032 3-10°—3-10° ‘

0,0032 0,221 ‘ 0,237

108 — 10°

Dla przewodéow ,szorstkich” mozna wprowadzié miare (doswiadcezalna)
szorstlioger &, Wspédlezynnik opordéw jest przy ruchu burzliwym funkcjg
Re, oraz stosunku (¢/D), gdzie D —- srednica rury (rys. I-18). Im wieksza
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NI O 1] R A
A — P L.
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I g T ‘ 003
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st A - 17,400
NS U —ram
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T R | T ]
a5 1 5 0 o0 50 1 500 1008

Rys. I-18. Opory przy réznych szorstkosciach

szorstleoie rury, tym przy nizszych wartoSciach Re nastepuje ustalenie
wartosel 4 (linia przerywana). Dla bardzo szorstkich rur wspélczynnik 4
jest stuty, Wartosel e dla rur stalowych mozna znalezé w tablicach.

{. Mctodyka obliczania oporéw. Okreslenie oporu Z przy znanej pred-
kodel przeplywu, polega na okresleniu liczby Re, znalezieniu z wykresu
lub za pomocyg wzordw wspolczynnika 4, a nastepnie wstawieniu tej
wartosci do réownania Darcy-Weisbacha.

Obliczenie jest bardzie] skomplikowane jezeli szuka sig srednicy D rury
o znancj dlugosei L, dajaeej dla danej predkosci objetosciowej przeplywu
V okreslony opér. Nie znajge bowiem srednicy, nie mozna okreslaé pred-
kosci liniowe]j, a wiec rowniez liczby Reynoldsa. Nie mozna stad korzy-
sta¢ 7z wykresu wspélezynnika oporow 1. W czesto spotykanym problemie
tego typu postugujemy sie metodg ,,prob i bledéw”. Stosownie do niej
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w rozpatrywanym problemie zakladamy dowolng wartosé Srednicy D,
(wielkosci szukanej), stad znajdujemy przekrdj przewodu F réwny
(1D)2/4), a nastepnie predkosé liniowg przeptywu u réwng (V/F). Pozwala
to obliczyé liczbe Reynoldsa (uD,/?), a stagd odczytaé z wykresu (rys. 1-17)
wspolezynnik oporow Ai. Wstawiajge jego wartosé do réwnania Darcy-
~-Weisbacha [I-108], a takze wartosci L i u, znajdziemy z tego réwnania
srednice D, (na ogoél rozna od zalozonej D,). Wykonujac szereg takich
przcliczen, mozna przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢ srednic otrzyma-
nych D, od zalozonych D, (rys. I-19). Przeciecie krzywej przedstawia-
jaccj to zaleznosé z dwusieczng ukladu daje wiasciwe rozwigzanie.

‘Do

Rys. I-19, Metoda prob
i bledbow

(4

L I

Mozna te: oblicza¢ w tym problemie opory z rownania Darcy-Weisba-
cha w zaleznoéci od kolejnych wartosci srednic zalozonych D,. Przecigcie
otrzymanej krzywej z linig Z = const dla zalozonego oporu daje szuka-
ny srednice.

Czesto mozna wyeliminowaé metode ,,prob bledow” przez ocdpowiednia
zamiang ukladu wspélrzednych na podstawowym dla danego zagadnienia
wykresic, W rozpatrywanym problemie predkosé liniowa u jest funkcja
predkosci objetosciowe]

u=4V/rD? [I-127]
co po uwzglednieniu w réwnaniu oporow [I-106] daje
-_, 8LV [1-128]
Ds.g.g

Po uwzglednieniu zad wartosei u [[-127] w liczbie Reynoldsa mamy
Rz — -7 [1-126]
Rugujge D w rownaniu [I1-128] za pomoca wyrazenia [1-128] otrzymamy

128V5.08.2

1 - ARe’ [1-130]
nubeg-L
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Wartoée lewej strony réwnania moze byé obliczona gdyz nie zawiera
szukanc] $rednicy. Dysponujac wykresem wspolczynnikéw oporu (rys.
I-17) mo7zna skonstruowaé nowy wykres zaleznosei (1-Re’) od Re. Qd-
czytujac na tym wykresie wartoié odpowiadajacg lewej stronie rowna-
nia [I-130} znajdujemy aktualng dla tego problemu liczbe Re, skad latwo
okresli¢ wedlug wyrazenia [I-129] szukang érednice,

" 0,0006025 ]
L e N 0,000005 5]
ol L] 0.00007 ins
os , 0,860025 . MP“
;5 // 0,00001] |
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o Nat I -l_q—l I TU,]OL?T
be \J_‘j’ ’ ’—/ e 1 11
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s ~Zall 7 0,005
[/ .~ [ _ U
el LD //,/" e ) I
g e :,-” 0,07
5 . /__f . — — ] . 17
; a - il
8l B 4 — 11 b 111 0,025
AR i ] i W 1
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Rys. I-20. Zmodyikowany wykres wspolczynnikéw oporu

Anuologiczny problem wystepuje gdy szukamy predkosci przeptywuy,
przy ktérym w okreslonym przewodzie (D, L) wystgpi zadany opér Z.
W tym przypadku zmodyfikowany wykres przedstawia rys. I-20 w po-
staci zaleznosei '

1 £

e = Reyi, — 1-131
7 CD( Vi, D) [-131)
gdzic » to miara szorstkodei rury. Za pomoca réwnania Darcy-Weisbacha
mozna rozwingc znaczenie wspotrzednych otrzymuijac

1 u
7 by [1-132]
(%)

4 Podstawy inzynierii chemicznej
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= 3,452,

Rey7 = 2D%-%-Z\} [1-133]
‘uz.g.L

Wartosé prawej strony ostatniego réwnania mozna obliczyé, Dla tak

ckreslonej wartodei (Rey' 1) z wykresu (rys. 1-20) znajdziemy wartosé

{1/} i), a stad dzieki wyrazeniu [I-132] szukang wartosé u.

g. Naprezenia styczne. Podczas przeptywu (laminarnego lub burziiwe-
£0) wystepuja napreZenia styczne miedzy warstewkami plynu. Na diu-
gosci rury L wystepuje spadek cisnienia Ap. Stad roznica paré na tym
odcinku wynosi (mR2:Ap) — gdzie R — promien rury.

Ta sama sila réwna sile tarcia dzialajace] na powierzchni scianki rury
(27 RL), a wiec bedzie iloczynem tej powierzchni oraz naprezenia stycz-
nego og. Stad otrzymamy rownanie

TR*.Ap=o0a-2rRL [1-134]
Wynika stad naprezenie styczne na sciance
R Ap
R= 7 [ ]

Wyrazajac w tym rownaniu spadek cisnienia za pomocg rdwnania
Darcy-Weisbacha [I-106] otrzymamy
a'g=%gﬁ2 [I-136]

gdzie 4 — predkosé srednia w rurze.

Rys. I-21. Napre¢zZenia styczne

Dla czeSei strumienia objetej wokél osi rury promieniem v — wyste-
puje analogiczne naprezenie styczne o sgsiadujgcej warstewki ptynu. Stad

mozna otrzymaé z bilansu sil wynik analogiczny do zaleznosci {I-135]
PG [1-137)
2 L

Poniewaz w poprzecznym przekroju strumienia cisnienie jest stale,
bo inaczej musialby mie¢ miejsce przeplyw w kierunku osi, wiec wartos¢
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Ap jest ta sama dla wycinka jak tez dla calego strumienia. Z zaleinosci
[1-135] i [I-137] wynika zalezno$é naprezenia stycznego od promienia

g =gy — [I-138]
R
Naprezenie styczne zmienia sie wiec liniowo z promieniem, jak to wska-
zuje rys. [-21. Osigga ono maksimum na $ciance rury, a minimum na
osi (odwrotnie niz predkosé liniowa).

5. Szczegolne rodzaje przeplywow

a. Przeplyw nieizotermiczny. W przypadku gdy przewdd z ptynem jest
chltodzony lub ogrzewany, w strumieniu wystepuje gradient temperatu-
rowy powodujgcy nierdwnomierng lepkodé plynu w przekrojach po-
przecznych. Przez 1o nastepuje deformacja rozkladu predkosci 1 zmiana
wspolczynnika oporu w pordwnaniu z przeptywem izotermicznym.

W przypadku ogrzewania cieczy ijej temperatura w bliskosci Scianki
bedzic wyzsza niz w centralnej czesci strumienia i lepkosé przy sciance
bedzic zatem nizsza. Powoduje to wzrost predkosci lokalnej. Przy ustalo-
nym hatezeniu przeplywu wzrost predkosci przy sciance musi spowodo-

Rys. I-22, Przeplyw nieizotermiczny

wa¢ jej zmniejszenie w centralnej czesci rury. Krzywa rozkladu pred-
kodci II Ledzie stad bardziej splaszezana, w pordwnaniu z krzywa prze-
ptywu izotermicznego I (rys. 1-22). Przy chtodzeniu cieczy lepkosé przy
$civnce ro$nie, a wiec maleje predkosé liniowa, co powoduje wydluzenie
krzywce] predkosel ITI

Przy przeplywie gazéw, wobec wzrostu ich lepkosci przy podwyzszeniu
temperatury, krzywa typu II dotyczy strumienia chiodzonego, zas krzy-
wa JIT strumienia ogrzewanego.

g
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Wspdlezynnik oporow przeplywu nieizolermicznego i moze byé obli-
cZony Z roéwnania empirycznego.

y= -t [1-139]

a {pfps)
gdzie n —— lepko$é w Sredniej temperaturze strumienia wspdlezynnik
dla przeptywu izotermicznego w tej temperaturze, zas u, — lepkos¢ plynu
w temperaturze scianki. Dla ruchu laminarnego wspélczynniki ¢ = 1,1,
n = (,25, za$ dla ruchu burzliwego ¢ = 1,0, n = 0,14,

b. Przeplyw przewodem nie kolowym. W tym przypadku opory oblicza
sie za pomocg rdéwnania Darcy-Weisbacha, gdzie D oznacza teraz tzw.
zastepczg, srednig, definiowansg jako cziery promienie hydrauliczne 7.
Promieti ten to stosunek przekroju strumienia F obwodu zwilzonego
tego przekroju B

F
Dz=41’ =4 __ 1-140
h=43 [1-140]

Tak wiec np. dla przekroju pierscieniowego o érednicach D, i D,, przekréj
wynosi (D} — D%)/4, zas obwéd zwilzony #(D; + D). Stad mozna obli-
czy¢ S$rednice zastepcza (D, — D). Analogicznie dla przekroju kwa-
dratowego o krawedzi ¢ — srednica zastepcza wynosi a/4.

Za pomocg tej Srednicy zastepczej nalezy okresla¢ liczhe Reynoldsa.

Wspélezynnik oporéw 4 w przypadku ruchu burzliwego okresla sie we-
dlug wzoréw lub wykresu aktualnego dla przewodow kolowych, co na-
lezy traktowa¢ jako zalecenie empiryczne.

Natomiast przy ruchu laminarnym wspdlczynnik 1 jest okreslany
wzorem
_a
" Re
Wartosci @ — moga by¢ okreslone teoretycznie np. dla przekroju pierscie-
niowego a = 96, dla przekroju kwadratowego a = 57, dla przekroju pro-
stokatnego o proporcji bokéw (1:2) a = 69.

Istniejy tez teoretycznie wyprowadzone wzory typu réwnania Poiseilla
[1-113] dla przewodéw o okreslonym ksztalcie przekroju.

A [1-141]

¢. Zmiany przekroju i kierunku. Strumienie sa Zrodiem opordw, gdyz
skutkiem bezwladnosci i lepkosci ptynu powstaja wiry zuzywajace energie
(rys. I-23).

W przypadku znormalizowanych ksztaltek do rur (kolanka redukcje
itp.) najlepiej poslugiwaé sie pojeciem dlugosci zastepczej L, — przewodu
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o $rednicy wewnetrznej D (pasujacego do danej ksztaitki). Wartosci sto-
sunkow (L,/D) dla wazniejszych ksztaltek podano w tablicy IV.

Rys. I-23. Zmiany kie-
runku i przekroju

Po znalezieniu sumy dlugosci zastepczych dla ksztaltek i armatury
na danym rurcciggu, dodaje sig te wartos¢ do rzeczywistej diugosci tego
rurociggu 1 stad oblicza opory (za pomocg réwnania Darcy-Weisbacha).

Tablica IV
Dlugosci zastgpcze

! Rodzaj polaczenia L./D
Kolanko 45° (1—3") 15—20
,, 90° (normalne 3/87"—21/2") 30—40
. 90° juk 15—-25
" pod ostrym katem 75
Fuk 180° 50—75
CzwoOrnik (przeciecie dwoch rur) uzyty jako ko-
. lanko .50
| Trojnik 1—4° uzyty jako kolanko, wlot dluzsza
‘ czeécia 60
Trojnik 1—4”, uzyty jako kolanko, wlot z boku 90
Mufa bardzo mala
Zasuwa otwarta 7
Wentyl kgtowy 1-—4" otwarty 170
b przelotowy 1—47" otwarty 300

W przypadku naglego rozszerzenia strumienia (rys. 1-23b), mozna teo-
retycznic okresli¢ opér

2
z =" (1-142]

Zmiang cisnienia w takim ukladzie okresla sie za pomocg rownania
Bernouliiego (a nie jako iloczyn Z i y)

2 2 .
&+E§=&+_@+M [1-143]

y .29 v 29 2g
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Stad znajdujemy zmiane cisnienia

Dy — Dy — Uy (u‘.l - u’!) [1_144]
4 g
Poniewaz jest u; = u,, wiec wynika stad: p, > py, czyli ze ciénienie wzra-
sta w micjscu rozszerzenia (wplyw redukeji predkosci).

QOkazuje sie, Ze przy znacznym zwezZeniu strumienia (rys. I-24a) naste-
puje zmiana profilu predkosci lokalnych, a mianowicie jej wyrdéwnanie
na poczgtku przewodu zwezonego. W ukladzie takim jest wu, > u,
a z rownania Bernoulliego dla ,,wldkna” w strumieniu o predkosci lokal-
nej u, mamy zmiane cisnienia

PP % [1-145]

4 29
Poniewa?z ci$nicnie jest stale w kazdym punkcie przekroju poprzecz-
negoe strumienia (gdyz inaczej musiatby odbywaé sie przeplyw w kie-
runku promienistym), wiec z ostatniego réwnania wynika, ze musi byé
tez stata predkos$¢ lokalna u,. Podobny efekt wyréwnania predkosci moz-

a)

| = -
E =
E F———
[=

I ———

=

Rys. I-24. Wyrdéwnanie predkosci

na tez uzyska¢ wstawiajgc do przewodu o stalym przekroju blache dziur-
kowang (rys. I-24b). Kazdy otworek odgrywa role zwezenia, stgd w nie~
wielkiej odleglosei za tgq blacha predkosé jest wyréwnana.

Opory przeplywu plynu przez blache dziurkowang mozna przedstawié
nastepujgco:

Z =gt [I-146]

ydzie uy — predkosé w otworkach. Wspolezynnik ¢ jest wynikiem oporow
wlotu, przepltywu przez otwor i wylotu z otworu. Okazuje sig, ze w wyni-
ku wzajemnego oddzialywania wystepuje minimum oporu dla blach gru-
bosci ok. 5 mm. Powyzej tej wartosci wzrost grubosci blachy podwyzsza
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opory. Panizej zas wystepuje zaleznosé przeciwna tj. zwiekszenie gru-
bosci blachy opory obniza (skutki oddzialywania efektéw na wlocie
i wylocie z oftworkow).

Jozeli ptyn z duzego zbiornika wplywa do rury, nastepuje omawiany
cfelit wyrdwnania predkosci. Ten ,efelkt wlotowy” zanika jednak w pew-
nej odlegiosei L (rys. I-25).

Oddlegtoéé, w ktore] profil predkosei jest zdeformowany moina okreslié
réwnaniem empirycznym

L_ a-Re® [I-146a]
D

przy czym dla ruchu laminarnego (@ = 0,0575, n = 1,0) zag dla burzli-
wego (o — 0,623, n = 0,25).

Podezas przeplywu przewodem nie prostym, ale posiadajacym pewlien
promien krzywizny (przez weZownice o Srednicy zwoju D, Srednicy we-
wnetrzne] rury d) — nastepuje wzrost krytycznej wartosci liczby Rey-

e

A
!
i
|

‘!lw' 1
B
|
g

Rys, I-26. Splywanlie
Rys. [-25. Efekty wlotowe warstewkowe cieczy

noldsa: Reg > 2100 (ruch laminarny w zakresie wyiszych wartosci Re).
Tak wicc np. przy D/d = 30 jest Rex = 6000, zas przy D/d = 15,5 jest
Rey = 7600.

4, Splywanie warstewkowe cieczy. Opierajgc sie na koncepcji srednicy
zaslepczej [I-140] przekrdj strumienia na jednostke szerokosci sciany F
jest rowny grubosci warsfewki 4.
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Dlugosé zwilzona B jest wedlug zalozenia réwna jednostce. Stad wynika
érednica zastepeza réwna

F
D, = 4§ =44 [I-147]
Liczba Reynoldsa wyrazi sie stad nastepujgco:
Re = #0G _ 4T [1-148]
M H

gdzie G — predkos$é masowa, za§ I' — natezenie przeptywu na jednostke
szerokosei sciany (kg/m-sec).

Doswiadczenie wykazuje, ze przy Re -< 25 ruch ma charakter czysto
laminarny. W zakresie 25 <C Re < 10® przeplyw jest w zasadzie laminar-
ny, ale na powierzchni pojawiaja sie charakterystyczne ,fale”. Region
przejsciowy na kryterium 1000 <IRe <C1500, zag przy Re> 1500 ruch
ma charakter burzliwy.

W przypadku najczesciej spotykanego ruchu laminarnego (rys. I-26)
rézniczkowa warstewka cieczy o grubosci dx jest hamowana napreZeniem
stycznym o powodowanym przez sasiednia warstewke bliZzsza Sciany, oraz
pociggana w dét naprezeniem (o -+ do) sgsiedniej warstewki ze strony prze-
ciwnej. Stosownie do rownania lepkosci [I-17] wypadkowa tych naprezef
wyhiesie

do= — ,‘.d(.di") [[-149]
dx

Sila sciagajgca warstewke w dél jest réwna ciezarowi warstewki. Jej
objeto$¢ wynosi (L-1-dx), a wiec ciezar (yL-dx). Stosunek tego ciezaru
do powierzchni bocznej warstewki (L+1), jest rowny naprezeniu stycz-
nemu, czyli

da:y-da’: [1—150]
Otrzymamy stgd rownanie rézniczkowe
Y gr— _af [L-151]
H dx

Granice catkowania latwo okreslié, gdyz na $ciance (x = 0, jest « = 0),
za$ na powierzchni cieczy wskutek braku naprezenia stycznego o =0,
wediug réwnania lepkosci musi byé du/dx = 0. A wiec na powierzchni
wystepuje maksimum predkosci. Uwzgledniajac te granice calkowania
otrzymamy réwnanie parabolicznego rozkladu predkoéci lokalnych w war-
stewce

2
_7 (é.:c _ f_;_ [1-152]
m
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Catkujgc wzgledem x znajdziemy predkosé objetosciows przeplywu (na
jednostke szerokos$ei Sciany)
5

2 3
V—fudx:_?’-(ax—i)dx:l.i [I-153]
¥ H 2 uo 3
Wynika stgd natezenie przeplywu na jednostke szerokosci sciany
2 53
rev.p=2% [1-154]
3u-g
Predikoéé srednia przepltywu wyniesie
V2
g _7% [I-155]
é 3

Podstawiajae (xr = 4) do rownania [I-152] znajdziemy predkos¢ maksy-
malng

2
u, = 1% [1-156)
24
Poréwnujac dwa ostatnie wyrazenia widzimy, ze predkos¢é maksymalna
u,, jest 1,5 razy wieksza od dredniej.

¢. Przeplyw wzdliuz Sciany plaskiej. W przeplywie wzdiuz sciany pla-
skicj zachodza zjawiska analogiczne do efektéw wlotowych do rury. Je-
zeli brzeg plyty jest ostry tj. nie powoduje wiréw, woéwezas poczgtkowo

Rys. 1-27. Przeplyw
wzdiuz Sciany plaskie]j

]
W Z

wylwarza sie warstewka laminarna o malejgcej ku $ciance predkosci.
Grubo$¢ jej mozna umownie okreslié jak podano na rys. I-27 z nachylenia
styeznej do krzywej predkosci. W pewnej zas odleglosci x, od poczatku
piyty pojawia sie sfera burzliwa.

Liczbe Reynoldsa okresla sie tu odlegloseig x od poczatku plyty i pred-
koseig uy w duzej od niej odleglosci

Re — 2% [1-157]

14
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Stwierdzono, ze zakres strefy laminarnej okresla warunek Re <(5-105.
Grubost warstwy Iaminarnej (definiowanej jak na rys. I-27) mozna okre-
5li¢ teoretycznie

P (I-158]

VRe

W zakresie Re od 5:10% do 2-107 jest region przejsciowy (niepewny)

zas powyze] 2-107 zawsze wystepuje strefa burzliwa. Grubosé warstwy
granicznej, gdzie wystepuje gradient predkosci okresla zaleznodé

0 373:(1 ~ ﬁ)"”’
8= Ratt = [1-159]
Jezeli plyta nie jest ,,zaostrzona” wtedy od razu powstaje strefa burzli-
wa (x, == 0).

f. Przeplyw w poprzek peku rur, Rurki moga mie¢ albo ustawienie
.proste” na wierzchotkach prostokatow, lub ,,przestawne’” na wierzehol-
kuach trojkatéw réwnoboeznych (rys. I-28). Przeplyw jest okreslany liczba
Reynoldsa

Re — —™ [1-160]

gdzie t — szerokosé przeswitdw miedzy rurkami w plaszezyznie normalne;j
do kierunku przeplywu, u,, — predkosé w tym przeswicie,

Przy Re < 40 ruch ma charakter laminarny, charakteryzowany lagod-
nym splywem wokél rurek (rys. 1-28). Przy ruchu burziiwym zas po-
wstaja wiry za rurka.

4-1?*

al )
G—H P —
b {— Rys. I1-23. Przeplyw na

a’) zewnatrz rurek
090, Lo

W przypadku ruchu burzliwego opory okregla réwnanie postaci analo-
gicznej do réwnania Darcy-Weisbacha:
2

Z=1i.N.I» [1-161]
29
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gdzie N — oznacza liczbe rzedow rurek w plaszezyznach prostopadlych_
do kierunku strumienia. Wspolczynnik oporow 4 jest [unkcjg
i—tfre, £, L [1-162]
d d

gdzic d - Srednica zewnetrzna rurki, zas | — ich odleglos¢ w kierunku
sirumicnia.

Waurtosel te] funkeji (wykresy) mozna znalez¢ w literaturze (3). W przy-
padku szczegdlnym, gdy przeswity sg réwne srednicy rurek (¢ =d,
L = 2d) jest

a2 [1-163)
Re0,15
przy czym a = {,82 dla ustawiania prostego, za§ e = 1,40 dla przestaw-
nego.

¢. Ekonomiczna s$rednica rury. Przy projektowaniu rurociaggu dla da-
nego natezenia przeplywu W, srednica rur jest w zasadzie dowolng. Opty-
malng jednak srednica bedzie odpowiadala najmniejszym kosztom. Koszty
te wyrazone w stosunku rocznym sg suma dwoch pozycji: kosztow in-
westyeyjnych Kj, oraz produkeyjnych K,
K=K, +K, [1-164]
Koszt iInwestycyjny obejmuje znowu dwie pozycje. Pierwsza z nich to
ulamek ceny urzgdzenia C, przypadajjcej na rok (lacznie z montaZzem,
oprzyrzadowaniem, budynkami). Ulamek ten a — jest odwrotnoscig liczby
lat epzystencji urzgdzenia (okredlanej z praktyki, najezesciej na 10—15
lal). Drugy pozycje stanowi roczny koszt remontdéw i utrzymania ceny
urzgdzenia niezalezny od produkeji i wyrazajacy sie ulamkiem —b (b =
0,02 do 0,10).
Ki=@+bC, [I-165]
Cenn urzgdrzenia zalezy od jego wielkosci charakterystycznej w potedze
m., W przypadku rurociggu (z armatura, montazem i konstrukejg) mozna
ja wyrazié nastepujaco:

C,=A-L.ID" [1-166]
gdzie [, — dlugos$é¢ rurociagu, D — srednica, A = const, zas wykladnik
n— jest rzedu 1,0 do 1,5.

Stad koszt inwestycyjny wyrazi sig nastepujaco:
K,={a |- bA-L.D* [I-167]
Koszly produkeyjne obejmuja liczone na rok koszty: materiatowe Kp
czyli wody, smarow itp. (ale nie surowca przerabianego, ktéry uwzgled-
nia sie w bilansie calego zakladu), koszty energii Kg, oraz robocizny Kpg.
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W rozpatrywanym przypadku sg to glownie koszty energii zuizytej na
pompowanie plynu. Dla okreslonego natezenia przeplywu W mozna usta-
li¢ zaleznosé predkosci liniowej od srednicy rury

L [1-168]

rne D

Podstawiajge te wartosé do réwnania Darcy-Weisbacha ofrzymamy
strate cisnienia w rurociggu

8W2L A

AP = —
w2 ¢ DS

[I-169]

Wspolezynnik oporaw 1 jest funkcjg Re, ktéra z kolei mozna przedsta-
wi¢ za pomoeg réwnania

Re .. 2:Ue _ 4_W_)i [1-170]
1 nuf D

a wige jako funkcje D.
Zuzycie mocy przez silnik okresla réownania

AP. W
ne
gdzic v — sprawnost pompy (rownanie to bedzie péZniej umotywowane).
Jezeli teraz rurociag ma pracowac Y godzin w ciggu roku a cena jedno-
stki energii (elektrycznej) jest C,, wowczas koszt zuzytej energii (C.+Y ' N)
przedstawi sie nastepujaco:

. . 3. I..Y.
g _APW-YC, B8WSLL.Y.C, A H172]

! ne n-gty  D°

N'= [1-171]

Dla szeregu wartosci D, mozna obliczyé wedlug réwnania [I-172] war-
tosé Re, a za pomocg wykresu wspélezynnik 1. Dalej oblicza sie wartogé

K

Rys. I-29, Optymalna §rednica rury

K, za pomacg ostathiego réwnania czemu odpowiada na wykresie (rys.
[-29) krzywa malejgca ze wzrostem D (spadek opordéw).

Analogicznie mozna przedstawic linie kosztéw inwestycyijnych, stosow-
nic do rownania [I-167]. Sumujac rzedne obu tych linii otrzymanej krzy-
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wa kosztéw calkowitych procesu K (zl/rok). Minimum tej krzywej od-
powiada ekonomieczne]j Srednicy.

Mozliwe jest tez obliczenie analityczne tego optimum przez przesta-
wienie zamiast 4 w réwnaniu [I-172] odpowiedniego wyrazenia (funkcji
Re), zsumowanie K, i K;, obliczenie pochodnej tej sumy i przyréwnanie
jej do zera.

Na tych zasadach oparte sg tez nomogramy w katalogach wytworcow
rur.

6. Wyplyw cieczy ze zbiornika

a. Predkosé wyplywu. W przypadku cieczy doskonalej stosujemy réw-
nanie Bernoulliego [I-75] do zwierciadia cieczy, oraz do przekroju stru-
micnia w otworze wylotowym (rys. I-30). Predkos¢ obnizania sig zwier-

Rys. 1-30, Wplyw cieczy

"
it

ciadla cicczy jest znikomo mala (u, = 0), a cisnienie nad zwierciadlem
i u wylotu jednakowe (p, = p;). Stad rownanie Bernoulliego sprowadza
sie do postaci
U3
=2+ — [I-173]
29
Oznaczajage przez H wysoko$§é zwierciadia nad przekrojem wylotowym
(2, = 2,), otrzymamy stad predkosé liniowa wyplywu

u, =y 2gH [1-174]

Predkose ta zalezy zatem wylacznie od wysokosci H a nie zalezy od
ksztaltu naczynia. Dno zbiornika moze wiec lezeé wyzej od otworu wy-
lotowego {rys. I-30) co nie zmieni predkosci wylotowej.
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Urzadzenie takie stanowi przyklad samoczynnie dzialajacego aparatu
pulsacyjnego. Przy cigglym bowiem doplywie cieczy z gory do pustego
zbiornika, poczgtkowo ciecz z niego wyplywa. Dopiero gdy poziom cieczy
siegnie do kolanka i zaleje rure spustows, nastagpi szybki wyplyw cieczy
{oproznienie zbiornika), stosownie do rownania [I-174]. Nastepnie zbiornik
znow sie napelnia itd. :

Jezeli pomnozymy wyrazenie [I-174] przez powierzchnie otworka wy-
lotowego f nie ofrzymamy predkosci objetosciowe] wyplywu, skutkiem
7zjawiska zwegzenia sirumienia tuz za otworem wylotowym. Zjawisko to
ujmuje sie wspoiczynnikiem wyplywu co daje predkos¢ objetosciows
wyplywu

Ve gef-yIgH [-175]

Wspolezynnik ¢ zalezy od rodzaju cieczy i od profilu otworu wyloto-
wego. Dla wyplywu cieczy doskonalej przez ostry otwor w sSciance zbior-
nika wynosi 4,611 (co mozna teoretycznie wyprowadzi¢). Dla innych pro-
[ili wylotowych ¢ = 0,57 do 1,00. Sprawa wyplywu cieczy bardzo lepkich
jost osobnym zlozonym zagadnieniem.

b. Czas oprdzniania zbilornika. Czas oprozniania zbiornika moze hyé
okreslony za pomoca ostatniego rownania. W roézniczkowym bowiem
crasie: dr wyplywa ze zbiornika objetosé cieczy: FdH, gdzie F — po-
wicrzchnia zwierciadla cieczy, zas d — obnizenie poziomu zwierciadla.

Rys. I-31. Rézne typy zbiornikow

Ta sama objetosé jest rowna: Vdr, gdzie V -—— predkosé objetosciowa wy-
pltywu. Uwzgledniajac wyrazenie [I-175] otrzymamy réwnanie

—~FdH =g -f-y2gHdzx [I-176]

Czas oproznienia zbiornika wyniesie stad
H
f-e-¥V2g] yH

Z ksztaltu zbiornika (rys. I-31) wynika zaleinosé wielkosci zwierciadla
ciczy od wysokosci H ponad otworem wylotowym. Dla zbiornika cy-
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lindrycznego poziomego jest F —- const, dla stozkowego (lejek) z katem
wicrzeholkowym p, mozna trygonometrycznie znalezé

F = mwH2>tg® (8/2) {-177]
Dla poziomej eysterny cylindrycznej o dlugesci L, érednicy D
F=2LyH.D—H? [-177z1
gdzie IT — wysoko$é napelnienia.
¢. Ciénienie statyczne i dynamiczne, Jezeli zawor wylotowy ze zbiorni-
ka jest zamkniety (rys. 1-32) wdwczas przed zaworem panuje cidnienie

p rownc cisnieniu statycznemu na dnie zbiornika {(co moze wykazac
rurka kontrolna). Jezeli jednak przez otworzony zawor wyplyw bedzie

a

Rys. I.32, Ciénienie sty- .
czne i dynamiczne -

si¢ odbywal, wowczas ci$nienie przed zaworem spadnie do wartosci p;.
Mozemy je okresli¢ stosujgc réwnanie Bernoulliego [I-77] dla dna zbior-
nika i otworu wylotowego

u? ‘
h=p—v (——fﬁ + Z) [1-178]
2ga

gdzic u — predkos$é wyplywu, zas Z — opér rury wylotowej.

Rownanie to wskazuje ze ciSnienie cieczy plyngcej moze byé znacznie
nizsze od cisnienia statycznego w danym ukladzie. Niekiedy cisnienie
dynamiczne (cieczy plynacej) moze spas¢ ponizej ci$nienia atmosferycz-
nego julk np. w kolanku urzgdzenia podanego na rys. I-30b.

d. Wyplyw cieczy pod ci$nieniem. Wyplyw ze zbiornika moze byc tez
spowodowany cisnieniem powietrza sprezonego dzialajacego na po-
wierzchnie cieczy w zamknietym zbiorniku jak to ma miejsce w podnos-
niku hydraulicznym (rys. 1-33). Ukladajac réwnanie Bernoulliego dla
poziomu cieczy w zbiorniku (u, == 0), oraz dia wylotu cieczy z rury (zwy-
kle polozonego wyizej) otrzymamy :

2 m—
U1 _Po—P (21— 25) — Zon . [1-179)
2ga Y
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1. Przeplyw plynow jednorodnych

Predkos¢ wyplywu cieczy zalezy wiee od nadciénienia w zbiorniku
{pe — p.), wysokosci podnoszenia (2, — 2,) oraz oporow w przewodzie Z,;.

Rys. I-23. Podnodnik hy-
drauliczny

e,

Czas przebywania cieczy w zbiorniku, Jezeli przez zbiornik o czynnej
objetosci V, (zajetej przez plynacg ciecz) odbywa sie przeplyw z pred-

koscig objetosciows V, wowczas mozna okresli¢ sredni czas przebywania
cieczy w zbiorniku jako stosunek

[I-180]
Wartosé ta ma szczegélne znaczenie jezeli w zbiorniku zachodzi w cie-
czy reakeja chemiczna,

a)

Rys. 1-34. Pomiar poziomu cieczy

{. Pomiar i regulacja poziomu cieczy. Typowym urzadzeniem jest rurka
wodowskazowa (rys. I-34a). Rowniez stosowane jest urzadzenie plywa-
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kowe umozliwiajgce zdalny odczyt (bj. Zasada zdalnego odezytu za po-
moey rurki plynowskazowe] (¢) polega na stosowaniu ciezszej cieczy (np.
rtect).

W urzgdzeniach do sumoczynne] regulacji poziomu w zbiorniku (mimo
przeplywu) stosuje sie najczesciej czujniki plywakowe (rys. I-35). Regu-
lator moze by¢ samoczynny (@), lub zasilany energia z zewnatrz (b).

Schematy szczegdlowe takiego regulatora pneumatycznego, elektrycz-
nego, lub hydraulicznego sg zupelnie analogiczne do podanych na rys.
I-7, -8, I-9 z tym, Ze obecnie czujnikiem nie jest manometr, lecz plywak.

a)

Enﬁrg_ia_

Rys. I-35. Regulacja poziomu cieczy

Samoczynny regulator poziomu (rys. I-35a) pozwala zilustrowaé efekt
oddzialywania mechanizmu regulujgcegoe (zaworn), na wielkos¢ regulo-
wang (poziom cieczy). JeZeli zmieni sie pobér cieczy ze zbiornika, wowczas
zaw6r musi zmieni¢ swoj stopien otwarcia. Wobec stalej diugosci linki
lgeracej zawor z ptywakiem, przy tym nowym ustawieniu dzwigni zaworu

Zakres proporcionatnesct

Rys. 1-36. Zakres
proporcjonalnos$ci

Peziom cleczy

Otwarcle zaworu

musi nieco sie zmieni¢ polgczenie plywaka. A wiec idealne ufrzymanie
stalego poziomu nie jest mozliwe, ale wystepuje pewna proporcjonalnosé
migdzy stopniem otwarcia zaworu i regulowanym poziomem cieczy
(rys. I-36).

5 Podstawy inZynieril chemiezne]
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Nieunikniona roznica poziomu cieczy zwana zakresem proporcjonalnosei
mozie byé zmieniona przez przesuniecie miejsca polgezenia linki z dzwig-
nig zaworu. Zbyt duza jednak jego redukcja moze spowodowac pulsacje
zaworu (ciggle na przemian zamykanie i otwieranie zaworu).

Regulatory tego typu zwane proporcjonalnymi (,P”) ze wzgledu na
prostote budowy i dopuszczalno$é pewnego zakresu proporcjonalnoédci sa
szeroko stosowane do regulacii réZznych parametrow.

Mozliwe jest callkowite wyeliminowanie proporcjonalnosgei przez za-
stosowanie dodatkowego regulatora, ktéry reagujac na zmiane poloZenia
ptywaka zmienialby samoczynnie polozenie bloczka linki nad pltywakiem.
W ten sposdb sprowadzalby czujnik do tego samego poziomu (mimo zmia-
ny ustawieniz zaworu). Taki regulator zwany proporcjonalno-kierunko-
wym ,,PI" jest juz bardziej kosztowny.

r. Dynamika i opdéinienie. Na przykladzie zbiornika z cieczg mozna sie
zapoznaé z waznym problemem dynamiki procesowej. Chodzi o to jakie
skutki w uklsdzie wywoluje szybka zmiana jednego parametru. Znajo-
mosé takiej charakterystyki jest niezbedng dla automatyzacji tego ukladu.

Jezeli zbiornik, z ktérego ciecz odplywa jest stale zasilany (rys. 1I-37)
wowezas przy gwaitownym zwiekszeniu stopnia otwarcia zaworu zasi-
lajacego, poziom cieczy nie wzrosnie gwaltownie, -ale bedzie sie stopniowo

|

I g

Zawgr

Poziom
-
|
1
'-‘

Hys. I-37. Opdinienie pojemnodciowe Rys. 1-38. Opéinienie odlegiosciowe

podnosil, dazgc asymptotycznie w miare uplywu czasu do okresdlonej
wartosci. Charakter krzywe], jak tez graniczny poziom wynika z praw
hydromechaniki {charakterystyka dynamiczna). Ma tu wiec miejsce tzw.
opoznienie pojemnosci. Zalezy ono nie tylko od objetosci zbiornika, ale
tez i od jego formy. Diuga cysterna cylindryczna ustawiona osig poziomo
bedzie miala duze opéznienie, zas ustawiona pionowo wykaiZe male opoz-
nienie tj. szybki wzrost poziomu cieczy z postepem czasu.

Spotyka sie réwniez tzw. opdzZnienie odleglosciowe w ukladzie przed-
stawionym na rys. I-38. Zmiana otwarcia zaworu dzigki dzialaniu duzej
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kolumny wypelnionej nie wywola w ogéle w tym momencie zmiany po-
ziomu cieczy w zbiorniku. Dopiero po pewnym czasie gdy zwiekszony
strumich ecicezy przeplynie przez kolumne nastapi wzrost poziomu cie-
ezy. Opoéznienie odlegloéciowe wymaga z kolei odpowiednich urzgdzen
do automatyeznej regulacji z tlumikiem. Chodzi o to by przy stwierdzeniu
np. podwyzszenia poziomu w zbiorniku nie przymyka¢ momentalnie za-
woru, bo i tak przez pewien czas dzieki splywaniu cieczy z kolumny po-
ziom bedzie wzrastal. Nalezy zas stopniowo z pewnym opoznieniem, za-
wor zamyka¢, co powoduje wlasnie tlumik. Inaczej mialoby miejsce cal-
kowitc zamkniecie zaworu i w nastepstwie za jakis czas zbyt wielkie
obnizenie poziomu (ciagle, duze pulsacje tego poziomu).

7. Charakterystyki pracy pomp

u. Wysokosé ssania cieczy. Rownanie Bernoulliego dla przekrojow (0,1)
ukladu przedstawionego na rys. I-39 ma nastepujaca postaé

uz
2 —zg= L (-p_l + 2y zm) [-181]

v v 29
Réwnanic to (wyprowadzone przy u, = 0), wskazuje, ze wysokos¢ ssa-
nia {z; — 2;) musi by¢ mniejsza od wartosci (py/y) gdzie p, — to cisnie-

nic atmosferyczne, (ktére jak bylo omowione w rozdz. I, 1d wynost

Rys. T-39. Praca pompy

1,013 N/m2?). Dla wody (y = 9,81-103 N/m?®) otrzymuje sie stad wartosé
pe/y = 10,33 m =< 10 m.

Ta graniczna wartod¢ wysokosei ssania ulegaé moze jednak redukeji
wskutek szeregu czynnikdw. Wahania cisnienia atmosferycznego (wskutek
pogody) ocenia sie orientacyjnie na ok. 1 m slupa wody, wiec tyle odej-
mujac od 10 m dla wody.

¥
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Na duzych wysokeosciach ponad poziomem morza nalezy uwzglednié re-
dukcje wartoéel py wedlug formuly barometrycznej [I-7].

Wysokoée ssania jak wykazuje réwnanie jI-181] maleje tez ze wzrostem
predkosei pompowania. Rosng bowiem wtedy i energis kinetyczna, a row-
niez, opory.

Istotny jest wplyw temperatury cieczy, gdyz cisnienie przed pompg p,
nie moze spadé ponizej preznosdci jej pary nasyconej. W przeciwnym bo-
wiem przypadku nastapiloby wrzenie w przewodzie, zwane kawitacjg luhb
przerwaniem strumienia. Prowadzi ono do zakldcen lub przerwania dzia-
tunia pompy. Ze wzrostem temperatury rosnie preznos¢ pary (graniczna
wartogé p|), a ciezar wlasdciwy cieczy » nieco maleje. Stad mozna przed-

Z,
o= P

(+)

Zp ] {_]

Rys. I-40. Wysokosé ssania

stawi¢ wartogei (py/y) 1 (oY), a takze ich réznice (odieglodel miedzy krzy-
wymi na rys. 1-40) jako funkcje temperatury. Odejmujge 1 m (dla wody)
na wahania cisnienia atmosferycznego, oraz odpowiednia wartosé na
cnergie kinetyczng i opory, otrzymamy stosownie do réwnania [I-181]
krzywg wysokosci ssania (z; — 2,) jako funkcje temperatury. Moze ono
mie¢ wartosci ujemne (dla goracych cieczy, kondensatuj co oznacza, ze
pompa musi by¢ ustawiona ponizej poziomu cieczy.

b. Okreslenie mocy pompy. Jak omowiono w rozdz, I, 3e podcezas ssa-
nia cieczy do pompy tlokowej (rys. I-14) praca wynosi: p,V gdzie V —
objetosc cieczy (1 kg, lub na jednostke czasu). Podczas wytlaczania cieczy
z cylindra pod ciénieniem p,, analogiczna praca wyniesie p,V. Wobec
niedcisliwoscei cieczy podezas przejScia od ssania do tloczenia tlok sie nie
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posuwa, wiec nie ma wkladu pracy. Praca wilozona do cieczy na 1 cykl
bedzic wige roznicg pracy tloczenia i ssania cieczy

=(py— o)V [[-182]

Jezcli V oznacza objetosc cleczy pompowanej na jednostke czasu (pred-
kosé objetosciows), woéwezas otrzymamy moc dostarczong do cieczy. Zwy-
kle intercsuje nas moc silnika, co wymaga uwzglednienia wspélczynnika
sprawnosci mechnicznej » (ukladu: silnik, pompa) Moc silnika wyrazi
sic wtedy nastgpujaco:

N_ P—pP)N [I-183]
i

Réznica cidnien (p; — py} moze byé okreslona za pomocg réwnan Ber-
nouilicgo ulozonych dla przekrojow (0,1) i (2,3), stosownie do rys. I-39. Nie
wolno natomiast ukladaé réwnania Bernoulliego dla przekrojow (1,2) gdyz
micdzy nimi znajduje sie pompa (wywd6d rownania zakladal brak wkladu

pracy miedzy przekrojami).
Wynikicm stosowania tego rownania dla przekrojow (0,1) bylo rownanie
|I-181]. Stosujac analogiczne to rownanie dla przekrojéw (2.3) otrzymamy

""" + ’*+22=ﬁ+23+221 [-184]
2gar. v
Uwrglcdniajae, ze sredmce przewodow przed i za pompa sg zwykle
jednakowe (u; = Uy, @y = a3) otrzymamy z réownan [I-181] i [I-184] szu-
kang roZnice cisnien

H_PoB PP otz [I-185]
14 14
gdzie Z — oznacza sume opordw (Zy;, + Z,3) przewodow przed i za pompa.
Wyraz (p; — py/y) jest nazywany wysokosciy pompowania H. Jezell
jak to czgsto bywa jest: py = p; (cisnienie atmosferyezne) wtedy wyso-
kosé pompowania jest réwna sumie wysokosci podniesienia (z; — 2;) oraz
oporow Z.
Moc silnika w zalezno$ci od wysokosci pompowania wyraza sie na-
stepujaco
H-V.y HW-.g

Y 7

gdzic W — oznacza natezenie przepltywu (kg/sec).

Jednostkg mocy w ukladzie MKS jest: 1 wat = 1073 KW = 1 dzul/sec =
=1N-m/s = 1 kg m#/sec® = 107 erg/sec = 0,1020 kG m/sec. Stad tez wy-
nik, ze 1KM (kon mechaniczny) = 75 kG m/sec = 735,5 wat, za$
1 kcul/sec = 4187 wat.

N = [1-186]




70 I. Przepiyw plynoéw jednorodnych

¢, Charakterystyki pomp odérodkowych. Zasada dzialania tego naj-
wazniejszego typu pomp (rys. I-41) polega na tym, ze pod dziataniem
wirnika plyn nabiera duzej predkosci obwodowej, ktéra nastepnie na
wylocie z pompy zostaje zredukowana. Wediug réwnania Bernoulliego
musi to spowodowaé wzrost cisnienia.

Rys. I-41. Pompa odfrodkowa

Rozpatrujge zaleznosci miedzy wektorami predkosci bezwzglednej c,
obwodowe] u, i wzgledem lopatek w, oraz opierajac sie na réownaniu
bilansu energii, rownaniu Bernoulliego i pracy sit! bezwladnogci, mozna
wyprowadzi¢ tecretycznie zalezno$¢ miedzy wysokeodcig pompowania H
i wydajnoscig V {predkoscia objetosciowsq)

2 2
¥ Wy [-187)
2g 2g-mr,btg B,
gdzie u, — predkosé¢ obwodowa wirnika, b — szeroko&é wirnika, r, —

jego promien zewnetrzny, f, kat miedzy lopatka i obwodem na jej ze-
wnetrznym koncu.

Istnieje zatem liniowy zwiazek miedzy H i V. W przypadku pomp z to-
patkami wygietymi do tylu (8, << 90°) — dajacych mniejsze straty energii.
charakterystyke teoretyvezng przedstawi linia prosta malejgea (rys. I-42).

Rzeezywista charaktervstyka wykazuje jednak znaczne roéznice, tzn.
daje mniejsze wysokosci pompowania, co jest spowodowane szeregiem
Przyczyn.

Pierwszg z nich to efekty bezwiladnosci, bowiem plyn wskutek roznic
prodkosci obwodowej poczatku 1 konca lopatki ma tendencje do wiro-
wania w przestrzeni migdzy iopatkowej. Nastepnie odgrywaja role zwykle
opory przeplywu rosngce ze zwiekszeniem wydajnosci. Trzeeig przyczy-
ng sg przecieki migedzy wirnikiem i boczna oslona (cofanie sie plynu ze
sfery wysokiego ciénienia do plynu wlotowego). Udzial tego efektu bedzie
znaczny przy malych wydajnosciach. Wreszeie wystepuja efekty burzli-
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woscl spowodowane tym, ze tylko przy pewnej wydajnosei krzywizna
strumienia bedzie zgodng z krzywizna lopatek. Przy innych wydajnos-
ciach roznice tych krzywizn powodujg powstawanie wiréw, a stad strat
cnergii.

Al

Rys. 1-42. Charakterystyka pompy ocdérodkowe]

Qstateczna charakterystyka rzeczywista wykazuje, ze jezeli pracujgea
pompa zostanie zdlawiona (V = 0) woOwczas wysoko§¢ pompowania H,
bodzic maksymalng, lub bliskg maksymalnej, a wiec powstaje cisnienie

Rys. 1-43. Charakterystyka mocy pompy

{I1,-;). Natomiast przy zerowej wysokosci pompowania (H = 0) wydaj-~
nos¢ osigga warto$¢ maksymalng V,,. Parametry H,; i V,, stanowig skro~
cona charakterystyke pompy.
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Znajac parametry (H, V) z wykresu charakterystyki rzeczywistej, moz-
na okreslié moc dostarczong do plynu (H-V-y), jak to przedstawia naj-
nizsza krzywa na rys. 1-43. Te same przyczyny, ktore spowodowatly
obnizenic wysokosci pompowania wzgledem charakterystyki teoretycznej,
powoduja tu tez zwiekszenie zuZycia mocy przez silnik w pordwnaniu
7z wartoscig (H-V-4). Poza burzliwoscia, oporami, nieszezelnosciami, do-
chodzy tu tez straty natury mechanicznej. Ostateczna rzeczywista cha-
rakterystyka mocy (najwyizsza krzywa) wskazuje, ze zuzycie mocy jest
zhuaczne nawet gdy pompa jest zdlawiona (V = 0). Ze wzrostem wydaj-
nosei zuzycie mocey tylko nieznacznie wzrasta.

&0

AN ~
Hm " 3Tem NG, ">I° SR G, n=1750abrfmin
\5-"3 Q
s 20em ‘-5““.'0 O
7em
Wy —‘5-} \ Rys. I-44, Pelna charak-
Zsem &
terystyka
23cm X
Wr— { \\\
@ |

o206 oo 400 300 Gw Viilr/min

Z wykresu charakterystyki mocy, mozna okredli¢ sprawnos¢ pompy
jako stosunek mocy dostarczony do piynu (najnizsza krzywa) do mocy
dostarczonej do silnika (krzywa najwyzsza). Sprawnoé¢ ta zmienia sie
7z wydajnosel rosnace od zera (przy V = 0) osiggajgc maksimum (przy
optymalnej wydajnosci) i spada do zera przy wydajnosci maksymalnej.

Wezrost liczby obrotdéw silnika = — zwigksza wysokosté pompowania,
gdyz stosownie do rdéwnania [I-187] predkosé obwodowa odgrywa zasad-
niczy role.

Pelny wykres charakterystyki okreslonego typu pompy jak podano
na rys. [-44 przedstawia szereg linii wysokodci pompowania dla réinych
obrotow wirnika a rowniez linie stalej sprawnosci #. Stagd dla zgdanych
warunkoéw (H, V) wynikajg obroty wirnika, i sprawnosc %, a stad zuzycie
mocy wedlug réwnania [I-186}. Z rownania [I-187) wynika orientacyjna,
przyblizona zaleznosé H, V od liczby obrotéw n danej pompy

V=an [1-188]
H=>5b.n [1-189]
gdzie a, b — stala dla danej pompy.

Analogiczne wykresy dotycza tez danego typu pompy przy stalej liczbie
obrotow =, ale przy roinych srednicach wirnika. Rowniez ze wzrostem
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srednicy wirnika ros$nie predko$¢ obwodowa, odpowiednia krzywa cha-
raldierystyki (H, V) bedzie wyzej polozona.

7 rownania teoretycznego [I-187] mozna w przyblizeniu oceniaé wplyw
zmian Srednicy pompy D (przy m = const) z réwnan '

V —a Db (1-190}
H=b" D*? [I-191]
gdzic: ', b” — stale dla danego typu pompy.

Charakterystyki dotyczg okres$lonej cieczy np. wody o znanej tempe-
raturze, Przy zmianie jednak lepkosci kinematycznej linie ulegaja zmia-
nom, co uwzgledniajg odpowiednie wykresy i poprawki sporzadzane
przez wytworedw pomp.

W przypadiu pompowania gazu (dmuchawy, wentylatory) zamiast wy-
sokodel pompowania wykresy charakterystyk podaja sprezenie lub wzrost
cignicnia (odpowiadajgey wartosci Hy).

d. Wydajnosé pompy w danym ukladzie, Jezeli pompa pracuje w ukla-
dzic prredstawionym na rys. [I-45], tloczac ciecz na wysokost Z; powo-
dujae wzrost ci$nienia w zbiorniku Ap, wéwezas wysoko$é pompowania
stosownie do rdéwnania |[-185] wyniesie

H=2P nsyz [1-192]

]

Rys. I-46. Rownolegle polgczenie pompy

)
|
|
|
|
|
f
I
|

¥  Rys. I-45. Okreslenie wydajnosci pompy

o

Opory Z zalezg od predkosci przeplywu. Stosownie do tego réwnania
mozna obliczyé jak musi sie zmieniaé wysoko$é pompowania od pred-
kosci objetogciowej V (linia rosngca na rys. I-45).
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Przeciecie tej linii z krzywa charakterystyki pompy b da wydajnosc¢
V¢ jaka w tym ukladzie wykaze dana pompa.

Jezeli jedna pompa ma za malg wydajnos¢ wowcezas mozna poiaczyé
rownolegle dwie (lub wiecej) pomp tego typu (rys. I-46).

Podwajajac wartoSel V z linii (@) charakterystyki jednej pompy, przy
danym sprezeniu Ap (lub wysoko$ci pompowania H) otrzymamy cha-
rakterystyki zespolu dwoch pomp (b). Przeciecie tej linii z krzywa (c)
odpowiadajgeej rownaniu [I-192] dla danego ukladu pozwala w analo-
giczny jak poprzednio sposob znalezé aktualng wydajnosé V, pompowa-
nia. Znajgc warto$¢ wydajnosci (Vy/2) kazdej z pomp, mozna z jej pelnej
charakterystyki okre$la¢ zuzycie mocy przez kazdg z nich.

W przypadku koniecznoéci powiekszenia sprezenia lgczymy pompy
szcregowo (rys. I-47). Podwajajac sprezenie z charakterystyki jednej
pompy (@) otrzymamy linie charakterystyki zespolu (b), dwéch pomp (lub
dmuchaw). Analogicznie jak poprzednio przeciecie tej linii (b) z krzyws

Rys. [-47. Szeregowe po-
laczenie pomp

(¢), charakterystyki ukladu (réwnania [I-192]), daje aktualng wydajnosé
tukiego zespolu V. Stgd tez latwo znalezé zuzycie mocy przez kazdg
z pomp, wedlug pelnej charakterystyki pojedynczej pompy (stosownie
do wartosel V).

Sposdb obliczenia szeregowego ukladu jest tylko przyblizony w przy-
padku gazowych dmuchaw, gdyz drugi stopien pracuje przy innym cis-
nieniu wlotowym wiegce jego charakterystyka, a réwniez obcigzenie silnika
bedzie nieco inne niz w stopniu poprzednim. Stad tez rzadko lgczy sig
wigee] niz dwie dmuchawy w szereg.

e. Charakterystyka pompy rotacyjuej i tlokowej. Pompa rotacyjna typu
trybikowego lub ,,6semkowego” (rys. 1-48) pracuje na zasadzie pompy
tlokowej. Z tego wzgledu niedopuszezalne jest dlawienie takiej pompy
na wylocie w czasie jej ruchu. Nawet niewielkie zdlawienie spowoduje
bardzo duzy wzrost cisnienia (mozliwosé awarii) jak to przedstawia cha-
rakterystiyka.



7. Charakterystyki prucy pomp 75

Jezeli zachodzi konieczno$é regulacji przeplywu (bez zatrzymywania
silnika}) wowcezas nalezy zastosowaé zasade bocznikowania (rys. I-48).
Przymkniecie zaworu (a) powoduje wzrost ci$nienia otwierajacy zawdr
(b) przez co nadmiar niepotrzebnej cieczy zawraca do wlotu pompy. Pom-
pa zaé pracuje ze stala wydajnoscia.

_._‘__{8? Tfé et

Rys. I-48. Charakterysiyka pompy rotacyjne]j

(O

Rys. I-49, Charakierystyki pomp tiokowych

Pompy tiokowe daja nieustalony przeplyw jak to przedstawiono na
rys. [-49 w postaci zaleiznosci natgzenia przeptywu od czasu. Dla pomp
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jednostronnego drziatania (¢} mamy przepiyw bardzo nieréwnomierny.
Pompa o dwustronnym dzialaniu (b) daje przeptyw bardziej regularny.

Srodkiem lagodzgcym nieréwnomiernoéé podawania cieczy przez pom-
pe jest dzwon powietrzny (c), gdzie powietrze sprezone podczas czynnego
suwu tloka pompy (jednostronnego dziatania), rozprezajac sie podczas
suwu nicezynnego wywiera dzialanie jakby dodatkowego tloka.

Zasada dzwonu powietrznego jest tez stosowana do lagodzenia tzw.
udaru wodnego. Wystepuje on przy naglym zamknieciu zaworu na bar-
dzo dtugim i o duzej érednicy rurociggu. Dzialaniem bezwiladnosci duzej
masy cieczy wytwarza sie woéwezas olbrzymie parcie na zawodr, mogace
spowodowaé awarie, Dzwon powietrzny zainstalowany przed zaworem,
amortyzuje gwaltownosé parcia, dzieki scisliwodci powietrza zawartego
w dzwonie. Inny spostb zapobiegania udarowi wodnemu polega na sto-
sowaniu wolno zamykajgcych sie zaworéow, lub tez na wstawieniu zala-
man na przewodzie (unikanie zbyt diugich prostych odlamkéw), co po-
woduje rozdzielenie udaru na kilka mniejszych dzialajacych na poszcze-
golne zalamania.

8. Pomiar i regulacja przeplywu

2. Rurka spietrzajaca. Pomiar lokalnej predkosci przeplywu dokonuje
sie za pomocy tzw. rurki spietrzajgcej (rys. I-50). Jeden jej koniec jest
ustawiony prostopadle a drugi ,,pod prad” strumienia. W rurce usta-

Rys. 1-51. Rozmieszczenie
Rys. I-50. Rurka spietrzajgca rurek

wionej prostopadle panuje cignienie takie jak w strumieniu p, natomiast
w rurce ustawionej po osiowo, cisnienie p; wynika z rdwnania Ber-
noulliego

2
&:£+;_g [-193]
Yo
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Wspélezynnik o — tu nie wystepuje, gdyz « — oznacza predkosé lokal-
na, a nie $rednia. Réznica cisnienia (p; — P) mozina odczytaé ze wska-
zaniy manometru roznicowego, a wedlug ostatniego réwnania predkosé
lokalna w miejscu rurki poosiowej wyniesie

@ = ]/ 2g (PL—P) [1-194]

Y
Najczesciej mierzy sie predkosc¢ na osi rury (maksymalnag t,,). Stad jak
wiemy predko§é¢ frednia przy ruchu laminarnym wynosi — 0,5 w,,, zas

przy ruchu burzliwym ok. 0,8 u,,.

Jezeli zachodzi potrzeba dokladniejszego okreslenia predkosci Sredniej
przy ruchu burzliwym, wtedy wstawia sie szereg rurek na srednicy da-
nego przekroju strumienia. Stad znajduje sie zaleznosé predkosci lokal-
nej od strumienia, dzieki ktorej na podstawie zaleznodci [I-42] przez
callzowanie graficzne mozna znalezé¢ predkosé srednig.

Jest mozliwe unikniecie klopotliwego catkowania przez odpowiednie
ustawienie rurek. Nalezy podzielié powierzchnie przekroju przewodu na
N pierscieni o jednakowe]j powierzchni (rys. I-51) i kazda rurke umiescic
w polowie szeroko$ci danego pierécienia. Dla rury w promieniu R —
pole kazdego z N pierScieni wyniesie (nR2/N). Stad pole opisane kolem,
ktérego obwod przechodzi przez n-tg rurke

1 nR?

rr? = (n — 1) =R, S5 [1-195]

Stad wynika, ze n-ta rurka powinna by¢ umieszczona w odleglosci od osi

Zn —1
7, — RI/W [I-196]

Kazda z rurek daje przecietng predkoéf dla danego piericienia. Iloczyn
tej predkosci i pola piericienia (xR?/N) to predkos¢ objetosciowa tego
pierscienia. Predkos$¢ objetosciowa calego strumienia bedzie wiee sumg
 R? © R?
4o Uy —— -197
N Ny [I-197]
Predkose srednia jako stosunek predkosci objetosciowej do przekroju
strumienia (=R2) bedzie réwna

_ Ut U Uyt
N

7t R?
v ZHIY +

b~

[I-198]

Rurki mozna ustawia¢ symetrycznie, po dwie na kazdym pierécieniu
wtedy bedzie 2 N rurek ale tez u;, u,, ... Usy wynikow, a wiec Srednia
predkost bedzie tez réwng Sredniej asymetryeznej tych wynikéw.



73 1. Przeplyw plynow jednorodnych

b. Zasada zwezki pomiarowej. Jezeli do przewodu z przeplywajgcy
cicezg wstawimy blache z otworem (diafragme), woéwczas w otworze tym
prodkosé wzrodnie wedlug réwnania Bernoulliego, cisnienie zad musi
zmale¢. Wskutek znanego zjawiska zwezZenia strumienia przekroj stru-
micnia bedzie minimalny w pewnej odleglosct za diafragma. Ukladajac
rownanie dla przekroju 0 przed diafragmg, dla przekroju 2 w miejscu
najwickszego zwezenia (rys. 1-52) mamy

&+-u3 :P_?. uﬁ_

—_ —=. [I-199]
y o 20a,  y 290
2
o il
n &)
1l g7
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064 1] 030
= : 420
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g0 T === =0
4150 st 1’ 517 10° '
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Rys. I-52, Zasada zwezKki po- Rys. I-53. Wspélczynniki o« dla zwezek
miarowej normalnych

Wskutek omawianego poprzednio zjawiska wyrownania predkosci
w zwezeniu strumienia jest a; = 0. Uwzgledniajac zwigzek miedzy war-
tosciami #; i u,, wynikajacego z jednakowe]j predkosci objetosciowej
w przekroju 0 i 2 mamy

= D? n d}

Uy = Ly 1-200
4 0 4 2 [ ]

gdzie D - érednica rury, d, — srednica zweZonego strumienia.
Oznaczajge réznice cisnien (py — pg) odczytang na manometrze rdzni-
cowym przez Ap, mozemy z ukladu poprzednich réwnan znalezé predkosé
w miejscu zwezenia strumienia
2g A pfy
Uy — . el

1 (E)‘},_
D {tq

{1-201]
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Réwnanie to nie jest jednak przydatne wobec nieznajomosci Srednicy
d; w micjscu najwiekszego zwezenia (co nie pozwoli tez okreslié pred-
kosci objetosciowe] przeplywu). '

Podebnym jednak réwnaniem mozna by przedstawié¢ predkose w otwo-
rze diafragmy o znanej srednicy d. Nie moggc jednak mierzy¢ ci$nienia
w tym micjscu wprowadzimy do tego typu réwnania wartosé Ap, (mie-
rzona w micjscu najwiekszego zwezenia). Celem skompensowania popet-
nionego przez to bledu nalezy wprowadzié wspdiczynnik poprawkowy
zwezki a.

Mozemy przedstawié t¢ zaleznos¢ nastepujaco

u = ay/2g A ply [1-202]

gdric o« — to zmodyfikowany wspdlezynnik dla zwezki.

Wspolezynniki ¢ byly okreslone doswiadczalnie dla zwezek znormali~
zowanych np. L.5.A. i podane sg na wykresie (rys. I-53) w postaci zalez-
noéci od stosunku (D/d) oraz od liczby Re, (w otworku). Wspolezynniki
dla najwyzszych wartosci liczb Reynoldsa maja wartos¢ stala.

Dzieki temu wykresowi (lub tablicom) mamy moznosé obliczania zwe-
zck (dla rur o Srednicy wiekszej od D = 5 cm), bez potrzeby czesto nie-
wykonalnego kalibrowania.

W przypadku przeplywoéw gazu, wobec zmian ich gestos$ci interesuje
nas nie predkoé¢ liniowa, lecz masowa G w otworku zwezki. W tym przy-
padku konieczny jest tez pomiar cisnienia bezwzglednego gazu w prze-
kroju 0 przed zwezka (dodatkowa rurka manometryczna), co pozwala
obliczy¢ gestosé py w tym miejscu.
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Rys, I-54. Straty cisnienia na zweice

Predkosé masowg moZna wyrazié réwnaniem analogicznym [I-202] —
uwzgledniajge zwiazek miedzy predkoscia masowsg i liniowa (G = u-g)

G=aY)2.Ap g, [1-203]
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Wspdtezynnik ekspansji Y — uwzglednia blad wynikajaey z zastgpienia
gestosei (lub cigzaru wilasciwego y,) w przekroju (1) przez znang gestosé
o0 w przekroju (0). Jego wartosé okresla réwnanie empiryczne

Tel '\ 4
y—1_28P 0,41_0,35(&) [1-204]
k Do D

gdzic Ik -— stosunek ciepta wlasciwego c¢,/c, dla danego gazu.

Nalesy tez uwzglednié, 7e zwezka pomiarowa powoduje straty ciSnie-
nia na przewodzie, ktorych charakter przedstawiono na rys. I-54. Odzysk
ciénienie za zwezka (p; — Py) moie by¢ okreslany z podanego tam wy-
kresu, gdzie przekrd) 3 -—— leiy w odleglosei (8 D) za diafragma.

c. Rotametr. Trzeci typ szeroko stosowanych przyrzadow to rotametr
(rys. I-53). Sklada sie on z rury szklanej o zwezajacym sie w dét prze-
kroju, oraz zawieszonego w tej rurze plywaka. Plywak utrzymuje sie na

okreslonym poziomie zaleznym od natezenia przeplywu
) strumienia plynacego do gory. Naciecia ukos$ne na obwo-
l dzie plywaka wprowadzaja go w ruch wirowy, co zapo-
biega przylepianiu sie jego do $cianki.

Dzialanie rotametru jest analogiczne do dzialania zwez-
ki pomiarowej. Odpowiednikiem otworka jest piericienio-

Py 32 wa szczelina miedzy plywakiem i $ciankg rury.

/ at Ukladajge réwnanie Bernoulliego dla przekroju (I) pod
E@ - plywakiem i przekroju (2) w gornym koncu szezeliny,
\.\ j przy pominigciu niewielkiej wysokosci plywaka, mamy

, Py ui_ Py U3 [1-205]
] vy 29 v 29

Wskutek matej powierzchni szezeliny @ — w poréwnaniu

z przekrojem rury F, jest u, > u,, skad wynika p, <<p,

v a wiec ciSnienie nad gorna powierzchnia plywaka jest

| ) I mniejsze niz pod plywakiem. Ta réznica cisnien wytwarza

parcie na poziomg powierzchnie pltywaka F,, réwnowazgce

ciezar plywaka w plynie

Rys. I-59,
Rotametr (O1—P)F, = Vs (ys—y) [I-206]

gdzie y, — ciezar wlasciwy plywaka, zas V, — jego objetosc.

Predkosé objetosciowg w obu przekrojach mozna przedstawié zalez-
noscig

V=u,F=au, [I-207]

Wykorzystujge ostatnie dwie zaleznosei w réwnaniu Bernoulliego otrzy-
Immamy wyrazenie
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AP
V=C-u ]/29 =~ (9—9) [1-208)
F, o

gdzic C -- wspoélezynnik analogiczny do a przy zwezce, réwniez zaleiny
ac liezby Reynoldsa,

Hownanic to wskazuje, ze predkost objetosciowa przeplywu jest pro-
percjonalna do przekroju szczeliny, a wiec od niej zaleze¢ musi pozycja
nlywaica. Rury rotametrow sg tak wykonane, aby uzyska¢ proporcjonal-
nos¢ miedzy wysokoseig i przekrojem szezeliny, a wiec skale liniowa
nalgzen przeplywu na rurce rotametru. W zwyklej stozkowej rurze tej
proporcjonalnosei nie ma, co powoduje koszt tych przyrzaddw.

Zmiana piywaka (gestosci plywaka 2;) daje moznos¢ zmieniania zakresu
wskazan przyrzadu,

W zasadzie mozna postugiwaé sie wykresem wspdlezynnikéw C. Na
ogol jodnak rzadko zachodzi tego potrzeba ze wzgledu na metryki dos-
wiandczalne dostarczane przez wytwoércdw.

d. Automatyczna regulacja przeplywu. Zasada regulacji przeplywu jest
przedstawiona na rys. I-06. Czujnikiem jest najczeéciej zwezka pomiaro-
wa. Wylworzona w niej roznica cisnien oddziatuje na zawdr membrano-
wy M. Zawor ten uruchamia mechanizm rozrzgdowy R, zasilany energia
vewnetrzng (powietrze sprezone, olej lub prad elektryezny). Energia ta
slerowana mechanizmem R porusza silnik S, ustawiajgcy odpowiednio
zawor Z.

Rys. I-56. Regulacja
przeplywu

Mozliwe sa tu, podobnie jak w kazdym ukladzie zautomatyzowanym
dwa sposoby regulacji: na doplywie (jak na rys. I-56), gdy zawér jest
umicszezony przed przeplywomierzem i na odplywie, gdy znajduje sig
on za czijnikiem przeptywu.

W przypadku przeptywu cieczy kazdy z tych ukladdw jest dobry, gdyz
wekutek braku opdznienia i niescisliwosei cieczy zaklocenie pojawia sie
jodnoczodnic w czujniku i w zaworze,

Natomiast przy przeptywie gazu wskutek jego Scisliwosci fala zakloce-
nia posuwa sie z pewny predkoscia. Naprzéd powinna ona spotkaé¢ czuj-
mik, a po pewnym czasie dopiero dojé¢ do zaworu, ktory wowczas zdazy
7ZImicnic swoje polozenie,

6 Podslawy inzynierii chemiczne]
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9. Cigg naturalny

a. Zasada ciggu naturalnego. W wielu urzadzeniach (piecach, kottach,
suszarniach) przeplyw gazéw odbywa sie samoczynnie, bez dmuchaw, ale
dzicki dziataniu komina.

Wezmy pod uwage uklad przedstawiony na rys. I-57 zlozony z pale-
niska, kanaléw do przeptywu spalin i komina. Wyobrazmy sobie drugi
fikeyjny komin, ustawiony przed paleniskiem i wypelniony zimnym po-
wietrzem. Powstaje rodzaj naczynia polaczonego, ktérego lewe ramig
jest wypelnione ciezkim, zimnym powietrzem, zas prawe goracymi, a wige
lekkimi gazami spalinowymi. Powstaje wiec réznica cisnien statyecznych
na dnach obu komindéw. Pod dzialaniem tej réznicy nastepuje przepltyw
gazOw w poziomym kanale.

Bardziej pogladowo przedstawia to model wodny w postaci naczynia
polaczonego tak skonstruowanego (rys. I-57), aby w kazdym jego miejscu
panowalo to samo ci$nienie jak w odpowiednim miejscu ukladu gazo-
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Rys. I-57. Zasada ciagu natural- Rys. I-58. Wielko&é prozni w ukla-
nego dzie

wego. Widoczne jest ze w tym modelu musi nastepowa¢ przeptyw wody,
z lewego, wysokiego stupa wody (odpowiadajacego zimnemu kominowi)
do prawego, niskiego ramienia odpowiadajacego kominowi rzeczywi-
stemu.
Wysokosé ramienia lewego @ jest zwigzana z wysokoscig komina I
nastepujaco: ‘
a-y,=H-y, [1-209]

gdzie y, 1y, — ciezary wlasciwe wody i powietrza.

Jednakowe bowiem sg ciénienia statyczne w obu ukladach. Lewe ramie
modelu wodnego jest szerokie, gdyz predkoé¢ wody w nim musi byé
znikoma, podobnie do predkosel powietrza zimnego przed paleniskiem.
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Analogicznie okresla¢ mozna wysokosé k — prawego stupa wodnego
Ky, =H.y, [I-210]

Poniewaz ubytki ci$énienia zuzyte na wzrost energii kinetycznej muszg
by¢ jednakowe, wiec

2

ooy Y [1-211]
29
gdzie u, 1 uy — predkosci liniowe wody i gazéw, zas y, — cigzar wlasci-

WYy gazow. .
Analogiczny zwigzek dotyezy takze oporow na modelu wodnym Z,

i gazowym Z,

2w Vo=2,7, |1-212]

Jak wskazuje model wodny, ci$nienie w ukladzie maleje w miare po-
suwania sie do wylotu komina. Pod paleniskiem jest takie samo jak w oto-
czeniu (na tym samym poziomie). W kanale poziomym maleje wskutek
oporow i rozwiniecia energii kinetycznej, zas w kominie w miare posu-
wania sie w gére maleje tez wskutek spadku cisnienia statycznego. Naj-
nizsze cisnienie u wylotu komina jest réwne cisnieniu w atmosferze
w tym samym poziomie.

Inaczej przedstawia sie sprawa z ciSnieniem wzglednym tj. réznica
cisnienia w danym miejscu atmosfery na tym samym poziomie. Mozna by
ie okreslic przez zamontowanie szeregu manometréw réznicowych (rys.
[-58). W calym ukladzie panuje cisnienie mniejsze niz w atmosferze (na
tym samym poziomie), ezyli tzw. ,,préznia”. W kanale poziomym cisnienie
gazow spada w miare posuwania sie do komina, a wiec proznia roénie.
Wartos¢ maksymalng osigga sie na dnie komina. W miare za$ posuwania
sie w gore komina, ,,proznia” sie zmniejsza, mimo Ze ciénienie bezwzgled-
ne gazdow kominowych spada). Jest to spowodowane tym, ze w miare
posuwania sie w goére spada roéwniez ciSnienie powietrza (efekt barome-
tryczny). Spadek ci$nienia zimnego, a wiec ciezkiego powietrza musi bye¢
wigkszy od spadku cidnienia gazow spalinowych.

b. Sita ciggu. RozZnica cisnieA na dnie komina ,,zimnego™ i rzeczywiste-
go, micrzona wysokoscig slupa wody, czyli réznica (¢ — k) nosi nazwe
sity ciagu. Jest ona rdwna ,prézni” na dnie komina rzeczywistego i moz-
na ja zmierzyé zalgczonym w tym miejscu manometrem wodnym, roz-
nicowym.

Ukladajae rownanie Bernoulliego dla powierzchni wody w obu ra-
mionach modelu wodnego mamy
2

k=B g Y Y [1-213]
29 " 29 g

0
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pdzie u, — predko$é wyplywu wody z prawego ramienia, a ¥ — wspol-
ezvnnik proporcjonalnosci miedzy oporami i energig kinetyczng (stosow-
nie do réwnania Darcy-Weisbacha).
Réwnanie to wskazuje, Ze sila ciggu jest zuzyta na pokonanie oporéw
i na nadanie energii kinetycznej strumieniowi opuszczajgcemu komin.
Uwzgledniajae zaleznosci miedzy parametrem modelu wodnego i ga-
zowego, olrzymamy stad dla ukladu gazowego

u2
H(y, — ) = »n(l + ';‘):2—; [1-214]

gdzic u, — predkosé liniowa gazéw u wylotu z komina.
Sila ciagu (a — k) jest bowiem rowna

0 ko 2= [1-215]
Yw
Ze wzrostem temperatury gazéw kominowych maleje ich ciezar wlas-
ciwy, a wiec sila ciggu musi wzrastaé. Wypuszczanie wiec z komina go-
racych gazdw jest konieczne dla uzyskania-odpowiedniej sily ciggu.

¢. Maksimum wydajnosci komina, Ze wzrostem temperatury rosnie sita
ciggu, a wiec wedlug rownania [I-214] rosnie predkos¢ liniowa gazdw
opuszczajacych komin, ' :

Predkos¢ masowa wyplywu G zalezy jednak nie tylko od predkosci
linjowej u, lecz rowniez od ciezaru wilasciwego, lub gestosci gazow ok

G =ty o . [1-216)

Z podwyzszeniem za$ temperatury gazéw w. kominie gestos¢ g, maleje.
Wobec przeciwnego oddzialywania zmian u, i o, predko$¢ masowa G
moze maleé, lub roénie ze zwiekszeniem temperatury, a wiec moze osig-
gué wartosé maksymalng. .

W celu zbadania tego w rownaniu [I-214] mozemy wyeliminowaé pred-
kos¢ liniowa za pomocy zaleznosei [I-216] otrzymujge (po przejéciu z cie-
»zurow wilasciwych na gestosci)

' BT S .
G = l/—+1 i View — 040 [1-217]

Obliczajae pochodng (dG/dey) i przyvrownujac jg do zera otrzymamy
kryterium dla maksimum G (druga pochodna G jest ujemna wigc maksi-
mum)

0, = 2 0 - [I-213]

Poniewaz gestoset sg odwrotnie proporcjonalne do temperatur abso-
litnych, wynika stad, ze maksymalna wydajnos¢ komina (maksimum)
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nalezenia przeplywu bedzie mieé wtedy miejsce, gdy temperatura abso-
lutna gazow kominowych bedzie dwa razy wyzsza od temperatury po-
wietrza. W skali temperatur wzglednych daje to

te = 2t, + 273 [-219]

Poniewaz temperatura powietrza t, jest réwna okolo 15 °C, wiec wa-
runkicm maksymalinej wydajnosci komina jest temperatura gazow i =

300 °C. Wypuszezanie bardzie] goracych gazdw oznacza mniejszg wy-
dajnos¢ komina (mimo ze sita ciagu i predkoéé liniowa gazéw komino-
wych wzrasta). : '

d. Wplyw obnizenia paleniska. W ukladzie przedstawionym na rys. 1-37
w Lkazdym miejscu kanalu panuje ,,proznia”. Jezell kanal poziomy ozna-
vza pice, wowezas przez otwor zatadunkowy bedzie zasysane powieirze.
Ahy tego unikngé nalezy tak uklad zmodylikowaé, aby w miejscu otworu

]

@ fa—k}+{b—c} / i :

Sk

Rys, 1-59. Efekt obnizenia paleniska

naslapllo zupelne wyrdwnanie cisnienia gazéow z atmosferg na tym sa-
mym poziomic. Efekt ten moZna osiggng¢ przez obnizenie paleniska
w stosunku do pleca (rys. I-39). Wowezas, jak to wskazuje model wodny,
lewe ramieg powieksza sie o stup b — rownowazny slupowi zimnego po-
wictrza o wysokosci h (rownej poglebieniu paleniska), a wige

b=V [1-220]
Yw T ’
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Na modelu wodnym pojawia sie jeszcze posredni stup o wysokosci ¢,
odpowiadajacy goracym gazom nad rusztem w poglebionym palenisku

c=h2s [-221]
Pw

Poniewaz temperatura gazéw w palenisku jest wysoka, wiec ich ciezar
wlasciwy y, jest maty, a wiec slup wodny ¢ — jest niski.

Widoczne jest na modelu wodnym, ze wzrost sily ciaggu wywolany po-
glebieniem paleniska wynosi

R _ s)
Amb—c— =2 [1-222]
Yw
Gdybysmy zamiast obnizaé palenisko podwyzszyli komin o te sama
wartos¢é h — wowczas wzrost sily ciggu bylby mniejszy od A. Jest to

spowadowane tym, ze gazy kominowe sg zimniejsze od paleniskowych,
a wiec jest: yx = y.. Obnizenie paleniska jest wiec bardziej efektywne niz
podwyzszenie komina.

Jak wskazano na rys. I-59 w miare posuwania sie w gore nad paleni-
skiem ciénienie lekkich gazéw paleniskowych stopniowo maleje. Cisnienie
zimnego powietrza jednak maleje szybciej. A wiec w najwyzszym miejscu
nad paleniskiem gazy spalinowe majg nadcidnienie w stosunku do atmo-
sfery na tym samym poziomie, mierzone slupem wody (b — c)

b_c—= MW7) [1-223]

Yw
Wskutek opordw w kanale poziomym nadcis$nienie to maleje i w miej-
scu umieszeczenia otworu (drzwiczek) spada do zera. Nastepnie zad dalej
ci$nienie spada ponizej atmosfery, a wige wytwarza sie juz proznia. Osig-
ga ona na dnie komina warto$¢ maksymalng, réwna (@ — k) + (b — ¢).

e. Kierunki naturalne. Przy ogrzewaniu, lub chlodzeniu plynu w pio-
nowym przepltywie kierunek przeplywu moze by¢ zgodny z ciggiem
naturalnym, lub tez byé przeciwnym. W ostatnim przypadku, kierunku
nienaturalnego przeplyw nie bedzie samoczynny, ale konieczne jest
stosowanie ci$nienia, przewyzszajgcego sile ciggu naturalnego. W wyniku
tez tego ciggu mogg powstawaé wiry, zmniejszajgce wydajnosé procesu
i powodujgce nierownomiernoéé przeplywu (w przypadku suszarni
oznacza to nierdwnomiernosé suszenia),

Jak wskazuja modele wodne na rys. [-80 przy ogrzewaniu strumienia
w zagrzewaczu (a), kierunek deo gory (b) bedzie naturalny, bo powstaje
ciagg naturalny o kierunku zgodnym z naloZonym. Analogicznie dla pra-
du chlodzonego (e), kierunek w dét {d) jest naturalny. W sytuacjach
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przeciwnych tj. dla strumienia ogrzewanego skierowanego w doét (f), lub
chtodzonego skierowanego w gore {(c) kierunki te sg nienaturalne.

Scislej bioraec mozna przyjaé, ze przy kierunku naturalnym zwigksze-
nie intensywnosci cieplnej (ogrzewania, lub chlodzenia), powoduje wzrost
wydajnosci przepltywu, co jest wywolane zwiekszeniem sily ciggu natu-
ralnego zgodnego z kierunkiem przeplywu.

CL'} b} i C}*

. = —

-E1m /|

U
Rys. I-60. Kierunki na- Ogrzewanie Chipd zente
i ni [ ,
turalne i nienaturalne d Chiodzenie Ogrzewanie

Przy przeplywie gazéw w wysokich temperaturach moga zachodzié
pewne anomalie. Miara wydajnosci przeplywu jest predkosé¢ masowa G,
czyli {(u-p), ktorej pochodna wynosi

G _ L0 [1-224}

Wezmy pod uwage strumien skierowany do gdry. Przy ogrzewaniu stru-
mienia, a wiec wzroScie jego temperatury maleje gestosé ¢, a réwniez
ro$nic sita eciagu, czyli i predkosé liniowa wu. Wzrost u przy spadku o
ozhacza, Ze pochodna du/dg < 0. A wiec jak wskazuje ostatnie réwnanie,

a) b

& &
l - ) ~ Rys. I-61. Kierunki na-
turalne dla gazu

I

f ' 3
poniewaz jest u >0, wigc jest mozliwa taka temperatura, ze bedzie
u = —p(du/do), czyli bedzie: dG/de = 0. Oznacza to maksimum wydaj-
nosci (rys. 1-61 a) w temperaturze krytyeznej t;. Wynika stad wniosek,
ze dla strumienia ogrzewanego gdy t <<t,, kierunek w gore jest natural-
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ny, bo wzrest t powoduje wzrost G. Ale w wysokich temperaturach
1 > 1, kierunek w gore bedzie juz nienaturalny, bo przy dalszym WZros-
cie 1, wydajno$¢ G spada. -

Odwrotnie zas przy chlodzeniu strumienia plyngecego w gore, kierunek
ten bedzie naturalny, o ile temperatura ta jest wysoka t > t; (spadek ¢
oznacza wzrost G, rys. I-61), co zauwazono juz dawno przy pracy wiel-
kich picedw.

Dla strumienia skierowanego w doéi zmniejszaniu temperatury odpo-
wiada wzrost gestosci, a wiec pochodna (du/de) jest zawsze dodatnia,
a wige dodatnig jest zawsze pochodna dG/de. Zatem przy wzrodcie f,
warlos¢ G stale maleje jak wskazuje rys. I-61. Stad tez kierunek w dot
jost zawsze naturalny dla strumienia chlodzonego i zawsze nienaturalny
dla strumienia ogrzewanego. . :

Reasumujge mozna stwierdzié, ze dla strumienia ogrzewanego w tem-
peraturach nizszych do krytycznej t, (dla komina bylo t, = 300 °C) kie-
runck w goére jest naturalny. Natomiast dla temperatur wyzszych ¢t > t,
zaréwno kierunek w gore jak i w dot jest nienaturalny.

Natomiast dla strumienia chlodzonego przy t > t, obydwa kierunki
{(w dol, lub w gore) sg naturalne, zas przy ¢ <t; naturalnym jest kieru-
nek w dét

Iy B

— 1 |9
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& ‘Rys. 1-62. Zasada
5 porhpy mamutowe]j
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f. Zasada pompy mamutlowej. Wykorzystujgc prawa ciagu naturalnego
zasada pompy mamutowe]j jest przedstawiona na rys. 1-62. Na dnie wy-
sokiego naczynia poigczonego wypeinionego cieczg pompowang (najczes-
cicj jest nig zawiesina cial stalych w cieczy), wprowadzony jést strumien
powietrza. Wytworzona mieszaniha powietrza i cieczy pompowanej ma
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cigzar wlasciwy y; znacznie mniejszy, anizeli sama ciecz y.. Powoduje to
powslanic ciggu naturalnego, ktéra pozwala na podniesienie mieszaniny
(powictrze-ciecz) na wysokoé¢ H, powyiej poziomu cieczy.

Sita clagu (@ — k) w tym ukladzie bedzie wyrazac sie nastepujaco:

fa kyy,=hy, +(H+Rhp - [1-229]

Niwnanic to wskazuje, ze wystepuje pewne minimum glebokoéci wpro-
wadzenia powietrza, odpowiadajaca sile ciggu (@ — k) réwnej zeru

hy, = (V") H [1-226]
Ya — V&
Rzeezywista glebokosé musi byé wyzsza od te] minimalnej, aby sita
ciggu mogla pokonaé opory i nadaé cieczy zgdang predkosé.

10. Technika prézniowa

a. FPrzewodnictwo prézniowe. Pod bardzo niskim ci$nieniem (,,gleboka
praznin”) lepko$é gazdéw zaczyna wykazywaé proporcjonalnosé do cis-
nicnia, co powoduje tez zmiane charakteru przeplywu. O ile w warun-
kach umiarkowanej prézni ruch jest laminarny (mala gestosé cieczy, mala
liczha Re) w warunkach prozni glebokiej, a Scidlej gdy $rednia droga
czgsteczek staje sie wspolmierna ze srednicg przewodu, ma miejsce tzw.
ruch molekularny. Przejécie od jednego rodzaju ruchu do drugiego nie
jest ostre, ale odbywa sie stopniowo.

Natczenie przeplywu gazu W jest rowne iloczynowi predkosci objetos-
clowej Vi gestosci gazu o. Gestodé ta jest proporcjonalna do cisnienia
p (w stalej temperaturze)

W=Vg=a-Vp ‘ [1-227]
gdzie wspolezynnik proporcjonalnosci miedzy gestoscig i ciénieniem, cha-

rukicrystyezny dla danego gazu i temperatury. Poniewaz w technice
prozniowe] zwykle chodzi o powietrze w stalej temperaturze, wigc moz-

na natezenie przeptywu definiowa¢ iloczynem (pV) — gdzie najczesciej
p --- wyraza sie w mikronach (1073 mm) slupa rteci, za§ V — w litrach/sek.
Stosujc sie tez pojecie przewodnictwa C — danej rury, uvktadu, defi-

niowanego jako stosunek nateZenia przeplywu (pV) do roznicy cisnien
{p, — P.) na koticach ukladu

oV [1-228]
D1 —De ‘ e .

C =
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Definicja ta analogiczna do przewodnictwa elektrycznego zostala wpro-
wadzona przez elektronikdéw, szczegolnie zainteresowanych gleboka
proznia.

Stad tez wynikajg pewne analogie przy szeregowym ustawieniu prze-
wodnikéw prozni (rur, komér). Ogélny spadek cisnienia w calym ukladzie
{po — p.) bedzie suma spadkdéw w kolejnych przewodnikach

Po— Po=(Po — P1) -+ ®1 — Do) + ... +(Pax— Pn) (1-229]

Uwzgledniajac definicje [I-228] dla kazdego elementu, jak i dla calodci
ulkladu, otrzymamy

pV _pV  »pV

4+ 1-230
cC C, C, [ )
Co daje (analogicznie jak dla szeregowych przewodnikéw elektrycznych)
1 1 1 1
— = — [I-231]

C ¢ C G

W przypadku szeregu réznoleglych przewodnikéw, suma natezen prze-
plywdw moze by¢ przedstawiona nastepujaco

PV =®V),+ @V + ®V): + ... {I-232]

gdzie (pV)y, (pV):... to natgienie przepitywu przez kolejne, réwnolegle
przewodniki. Uwzgledniajac, ze w kazdym przewodniku takiego ukladu
ma miejsce jednakowy spadek cisnienia, otrzymamy stad

C=C,+Co+Cy+ ... ' [-233]

a zatem przewodnictwo catego ukladu jest sumg przewodnictw réwnole-
plveh elementow.

b. Przewodnictwo prostej rury. Wyprowadzone na zasadach teorii ki-
nctyeznej gazéw rownanie Knudsena podaje predkosé liniowa przeplywu
molekularnego w rurze o promieniu 7, gdy na jej dlugosci L. wystepuje
spadek ci$nienia (p;, — pg)

_4_/2_/RT r (p,—p) )
““?V?Vﬁ'r_—p i-234)

gdzie M — masa czasteczkowa gazdéw.
Noczyn tej predkosei i przekroju rury (ar?) to predkos¢ objetosciowa
V, skad wediug definicji [1-228] wynika przewodnictwo rury
4 — RT =
— - .. 1-235
€= Van Y [I-235]

gdzie Y to poprawka doswiadczalna majgca nastgpujaca postaé
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v - L+ WVET/Mjup-d | 1-236)

(VRTM/0,81 4 pd

gdzie u — lepkos¢ gazu, za§ d — Srednica przewodu.
Dla powietrza w 20 °C otrzymamy stad

3
co 1217 % (1 +0,248pd [[-237]
L\1+ 0,308 pd

gdzie C — litr/sec, L, d — ¢m, p — mikrony stupa Hg

¢. Przewodnictwo réznych elementéw. Predkos¢ molekularnego wyply-
wu gazu przez otwor wyraza sie wedlug teorii kinetycznej nastepujgco:

U

1 /RT (p,—ps)
=y /A R 1-238
2x M ) [ ]

Mnozac te wartost przez powierzchnie otworu F, otrzymamy predkosdé
objetosciowy V. Stad wedlug zaleznosci [I-228] po uwzglednieniu po-
prawki Y otrzymamy przewodnictwo

! _
C=_- ﬂ-F-Y [I-239]
2r
Jezeli powierzchnia otworu F jest wspdlmierna z przekrojem zbiornika

F, nalezy wyrazenie to nieco zmodyfikowa¢

1 _ /RT F,

=1/ = .F|——2_]. 1-240

c 2y M F (F‘l — F) Y [ ]

Dla powietrza w 20 °C, i dla okraglego otworu o érednicy d — otrzy-
mamy stad

C=19,15d.Y (Ff L) (1-241]

0 —
W przypadku krétkiej rury (L <<12 d) odprowadzajacej gaz ze zbior-
nika mamy uklad szeregowy (otwor o przewodnictwie Cy i rura o prze-
wodnictwie Cp). Stosownie do réwnania dla ukladu szeregowego [1-231]
otrzymamy stad réwnanie ogélne i dla powietrza w 20 °C

C ("oc — - %;,'15d2Y . [1_242]"

14 = 8 _ 0,752 =

+ Cr F T d

W przypadku przeplywu kanalem o przekroju niekolowym ale prosto-
katnym o bokach g, ‘b, nalezy w tych réwnaniach operowaé $rednicy
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vastepezg d, przewodu kolowego, ‘ktory mialby te sama powierzchnie

(md%/4y co dany prostokat (a-b). Stad wynika

d, = 2 ]/ &b ' [1-243]
ﬂ .

Mctada ta jest jednak aktualna dla niezbyt wydiuzonych prostokatéow
(udy I <Talb < 3). ‘ ‘

d. Przeplyw mieszany. W przypadku niezbyt glebokiej prdini mozna
przyjaé rownolegle wystepowanie obu rodzajow ruchu (molekularnego
i laminarnego). Skad wedlug zaleznosci [[-233] przewodnictwo

C=C +C, {I-244]
gdzie C; — przewodnictwo ruchu laminarnego, zas C,, — przewodnictwo
ruchu molekularnego. ”

Przewodnictwo dla ruchu laminarnego moze by¢ obliczone za pomoca
rownania Poiseilla {I-115], z ktérego wynika predkos$é przeplywu

- 2
P Tt D (I-245]
32 uL
Stad analogicznic jak w poprzednich przypadkach znajdziemy prze-

wodniclwo prostej rury dla ruchu laminarnego {wyrazenie ogélne i dla
powietrza w 20 °C)

md de .
C, — w0 = 0,183 - 1-246
t ( 128 uL ) P L P [ !

Przewodnictwo jest zatem proporcjonalne do cisnienia w przeciwien-
stwie do sytuacji przy ruchu molekularnym, gdzie jest ono nhiemal nieza-
leznie od cidnienia.

Felne przewodnictwo prostej rury wyraza sie wiec zaleznoscig naste-
pujacy -

1 . _ /RT d? rds
Ce= V 2r ML Y + StiyA P [I-247}
Zas dla powietrza w 20 °C mamy
3 4
C 12,17, L1 0248pdy ) \gq dt [1-247a]
L \1+0,308pd L

’ Rdwnania te majg by¢ stosowane we wseystkich przypadkach, tj. gdy
nie wiemy, czy ruch jest laminarny, czy molekularny. Bowiem poniewaz
C,, jest niemal stale, za§ C; proporcjonalne do cisnienia, wiec pod bar-
dzo niskimi ciSnieniami udziat C; jest znikomy, zas pod wyzszymi udziat
C,, jako pozyeji slatej, wobec silnie rosngcej wartosci C; nie odgrywa roli.
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Mozna obliczye, ze udzial C; (czyli ruchu laminarnego) w przewodnic-
twic catkowitym C spadnie ponizej 10%, jezeli bedzie iloczyn
pd=<l18 4 — em. Za§ udzial ruchu molekularnege C,, bedzie < 10%,
jezeli ped 2> 560. Zakres ten 18 <pd<560 stanowi umowng granice
przeplywu mieszanego.

¢. Oproinienie zbiornika. Jeieli pompa o statej wydajnosei S liczonej
zawsze na warunki panujace na ssaniu opréznia zbiornik o objetosci V,
wowezas w czasie rézniczkowym dr cisnienia w zbiorniku spada o dp.
Masa gazu jaka opuscila zbiornik moze by¢ wyrazona iloczynem — V.dp
(analogicznie do sposobu wyrazania natezen przeplywu iloczynem V-p).
Objetosc gazu usunieta przez pompe wynosi Sdr, a wiec masa (w tym spo-
soble wyrazona) bedzie rowna pSdr.

Otrzymujemy stad réwnanie rozniczkowe

—V,dp=Sgdr [1-248]

Calkujac to réwnanie znajdziemy czas, w ciagu ktorego w zbiorniku
cignicnic spadnie od p, do p

r=Vrin P [1-249]
S p

Z rownania tego wynika, ze im nizsze ci$nienie, tym wolniej ono spada
w miare uplywu czasu.

Nalezy tei zwrocié uwage, ze jezeli pompa o wydajnosci S zostanie
polaczona ze zbiornikiem rurg o przewodnictwie C, wowcezas wydajnosé
oproznienia zbiornika, lub wydajnos¢ pompy liczone na cisnienie pa-
nujace w zbiorniku spadnie do wartodci S,. Natezenie wyplywu ze zbior-
nika wynosi {p;5;). Ale przed pompg ciénienie spada do wartosci p,, stad
Lo samo natezenie przeplywu moze by¢ wyrazone iloczynem p,S

DS, =1, S [1-250)

Cisnienia p; 1 p, sg zwigzane przewodnictwem C rury stosownie do
wyrazenia [[-228]. Z obydwu tych zaleznosel wynika wydajnosé §; pompy
7 przewodem o przewodnictwie C, w stosunku do wydajnoéci samej pom-
Py S

. + Sl [-251}
Oznucza to oczywiscie spadek wydajnosel S; <TS.
f. Charakterystyka pompy olejowej. Pompy olejowe dzialaja na tej

samcj zasadzie jak pompy tlokowe. Olej spelnia tam role uszczelniacza
{rys. I-63). Wirnik jest umieszczony =kscentrycznie a wysuwane spre-
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zynami skrzydeika spelniajg role ttokow. Wskulek nieuniknionych luzow
miedzy wirnikiem i cbudowa tworzy sie pewna ,przestrzen szkodliwa”,
w ktorej zostaje czesé powietrza po wydmuchu do atmosfery. Przy dal-
szym ruchu tloka (lub wirnika) powietrze sie rozpreza i cisnienie jego
spada ponizej wartosel jaka panuje w przestrzeni ssgcej pompy, co wy-
woluje doplyw powietrza (ssanie). Jezeli jednak cisnienie na ssaniu jest
niskic, to dopiero po dos¢ znacznej ekspansji powietrza z przestrzeni
szkodliwej nastgpi ssanie juz mniejszej objetosci powietrza (spadek wy-
dajnosci). W przypadku skrajnym ssanie ustanie (wydajnoéé spadnie do
zera), gdy ci$nienie na ssaniu bedzie réwne p, — wartosci ktorg osiggnie
powietrze z przestrzeni szkodliwej po calkowitej ekspansii (przyjsciu
tloka w skrajne polozenie).

¢/

5 3 5t
2 st

1st

p

Rys. I-63. Charakterysiyka pomp olejowych

Fakty te ilustrujg krzywa charakterystyke wydajnosci pompy ole-
jowe] (rys. I-63). Wplyw przestrzeni szkodliwej uniemozliwia otrzymanie
dowolne glcbokiej prozni. Mozna jednak obnizyé graniczng warlos¢ po-
przez zastosowanie pompy kilkustopniowej (rys. I-63d). Kazdy bowiem
stopien pracuje przy mniejszej réznicy ci$nien, stad wplyw przestrzeni
szkodliwej jest mniejszy. Zwykle warto$é p, dla pomp olejowych jest
ponad p; = 0,02 mm Hg.

Wykres mocy pompy olejowej (rys. I-63b) wskazuje Ze nawet przy
spadku wydajnosci do zera zuzycie mocy jest znaczne (analogicznie jak
w pompie odsrodkowej).
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g. Charakierystyka pompy inZzektorowej. Zasada inzektora przedsta-
wiono na rys. I-64. Istotng cechg jest zwezenie strumienia, Roéwnanie
Bernoulliego dla cieczy doskonalej w przekrojach 1, 2, 3 strumienia ma
nastepujacy postaé

2 2 2
Po gt Po U Py Us [(-252]

y 29 vy 29 y 2g

Powietree

st
i \
Po l
= d .
— v by {ag p
Rys. I-64. Zasada inzektora Rys. I-85. Charakterystyka inzekiora

parowego

Wskutek zwezenia jest u; 2> u,, skagd wynika p; <\p;, a wiec znaczny
spadek cisnienia w zwezeniu. Zwezenie bedzie zatem mialo dzialanie
ssace. Pod wplywem roéznicy cisnien {p, — p;) moze odbywat sie zasysa-

Para
§
<9 2 3 /7
-‘i“iﬂf % =
Powletrze
Woda
———————| -
chlodz.

l 2o o
Rys. I-66. Charakterystyka inZektora kilkustopniowego

nic cieczy ze zbiornika niZej polozonego. Strumien przeplywajacy przez
zwezeniu, wraz z cleczg zassang, musi by¢ teraz spreiony, aby magt
opusci¢ inzektor (wyplywajgc np. do przestrzeni o cisnieniu pg). Wzrost
cisnienia osiaga sie przez rozszerzenie przewodu tak, aby predkosé linio-
wa spadla do u; << u,. Slﬁﬁd wedlug ostatniego rownania cisnienie wzros-
nic do wartodel p; = p,.
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W technice stosuje sie przewaznie inzekiory parowe (smoczki) do wy-
twarzania préimi (z parg wodng, rteci, lub oleju). Inzektory wodne (pom-
py ssawkowe), stosuje sie gléwnie do usuwania pary niskopreznej (np.
z wyparki pracujycej pod obnizonym cisnieniem).

Charakterystyka inzektora parowego jest przedstawiona na rys. I-65.
Wrykazuje ona charakterysiyczne maksimum. Cisnienie graniczne tego
tvpu inzektora jest rzedu 100 mm Hg. Zastosowanie uldadu kilkustop-
niowego (rys. I-66) pozwala przesunaé te granicg ponizej 0,1 mm Hg.

h. Charakterystyka pompy dyfuzyjnej. Bardzo gleboksy proznie rzedu
1¢ gmm Hg moze wytworzye tylko pompa dyluzyina (rys. 1-87). Dzia-
lanie jej polega na tym, ze przez wrzenie pod niskim cisnieniem (wy-
iworzone dzialaniem dolaczonej pompy olejowej), powstaja pary rteci
iub oleju. Pary te wyplywaja z dyszy o ksztalcie grzyba. Sy one dalej

Weiownica ' ) )
chlodzaca ps Na ssaniu

21

i
01

Do

pompy
olejower

pi<pi<py

~ B
[ s ] b

Rys. 1-67. Pompa dyfuzyina Rys. I-68. Ograniczenia dziala-
nia pompy dyfuzy)jnej

kondensowane dzialaniem przeponowym wody chlodzgcej. Powietrze wy-
plywajace z gory do pompy dyfunduje do strumienia pary, wedruje W dot
pompy, zostaje sprezone do cisnienia odpowiadajacej charakterystyce
usuwajyeej go pompy olejowej. Jeden stopien pompy dyfuzyjnej daje
ok. 100-krotne obnizenie ci$nienia. Dzialanie pompy nie jest jednak jesz-
cze w pelni wyjasnione.

Cechg charakterystyczng kazdej pompy dyfuzyjnej jest pewne gra-
niczne cisnienie na wylocie p,, ktorego przekroczenie (np. przez stabe
dzialanie pompy olejowej) powoduje spadek wydajnosci pompy do zera
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(rys. 1-66G). Przy dostatecznie niskim ciSnieniu na wylocie z pompy jej
wydajnoéé szybko sie ustala. .

Charakterystyka pompy dyfuzy]nej (przy dostatecznie nlsklm cisnie-
niu na wylocie) jest przedstawiona na rys. I-69. Jest ona aktualna dla
dancj mocy N grzejnika. Widoczne jest wystepowanie maksimum krzy-
wej wydajnosei.

§ Dyfuzja

Olgf

{gp

igp lgp

Rys., I1-69, Charaktervstvka pompy Rys. I-70. Charakterysiyka zespolu
dyfuzyjnej . pomp

2

i. Laczenie pompy dyfuzyjnej i olejowej. Charakterystyki pomp dy-
iuzyjnej i olejowej nakladeq si¢ na'siebig jak to wskazano na rys. I-70.
Na zasadzie tego wykresu a}ozna qkonstruowac wykres wydajnosci ma-
sowc], lub natezen (p+S), ja;k podano na rys, I-70b.~ Rlezeh pompy sg po-
laczone, wowezas natézenia przep}ywu ‘53 hednak@we dla kazdej z nich.
Wowcezas widoczne jest ze) ! jezeli c1sn1en1e| ijakie ;'va’twarza pompa olejo-
wa wyraza sie punktem B, 'l;o ci$nienie wtharzane przet pompe dyfuzyi-
by podaje punkt A. P )

Za pomocy tédgo typu wyﬁ‘:resow mozna z;onentqwaé sie czy dobor da-
nej pompy 01&,30we3 jest wﬂaaclwy:cs\ éalezyito od: polozema krzywej (pS)
pompy olejowej wzgledem wartosci” c1sn1en1a ‘charakterystycznego py
pompy dyfuzyjnej (rys. I-71).. Uklad -(a} -jest dobry bo w zakresie AB
akiualnego dziatania pompy olejowej (p << p, — warunek pompy dyfu-
zyjnej), aktualny jest peiny. zakres AC charakterystyki pompy dyfuzyj-
nej, a wiea sy duze mozliwosel obnizenia przez niy cisnienia..

7 Podstawy inzynierii chemiczne]j
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Natomiast w ukladzie (b) aktualny jest tylko bardzo waski zakres dzia-
lania pompy olejowej AB (p <Ip,) co powoduje mozliwosé dzialania pom-
py dyfuzyinej, tylko w niewielkim zakresie CA, co ocznacza tylke nie-
znaczne obnizanie przez nig cisnienia.

a) b)

S 05

EN /B
A

|
|
|
i
|
|
1
|
|
|

|
I
|
1
f
I
I
|
1
1

y lgo
Po Po

Rys. I-71, Wladciwe i niewladciwe polaczenie pomp

lgp

j. Pomiar prézni. Préznie wyraza sie zwykle w mm stupa Hg, czyli
w Torach (Tr). ’ 4

Niewielka proznig rzedu 0,53 Tr mierzy sie proznomierzem (wakume-
trem) rteciowym, przedstawionym na rys. I-72. Do pomiaru glebszej proz-
ni rzedu 10-1 =+ 10~% Tr stosuje sie wakumetr Me Leoda (rys. I-72b, c).

b) p

%

a)

T

Rys. I-72. PréZniomierze

Przy podlgczeniu przyrzadu do préini, rteé wznosi sie w goére odcina-
jac w pewnym momencie (a) zbiornik z kapilarg o objetosci V;. W mo-
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mencie tego odeiecia w zbiorniku tym panuje takie ciénienie, jak w apa-~
racic prozniowym. Dalszy wrzrost rteci odbywa sie az do osiagniecia
kreski na kapilarze, po czym zawdr doprowadzajgcy rte¢ zostaje za-
mkniety. Odczytuje sie wtedy réznice cisnien, lub poziomow rteci Ap,
jak na rysunku (¢). W tym momencie gaz zawarty w kapilarze ma okreslo-
na objetosé¢ V, Dla warunkoéw przed i po sprezeniu wedlug prawa
Boyle'a jest

pVi=@{@+Ap-V, (I-253]

skad otrzymamy szukane ciSnienie

¥ p=—Y* _Ap—C-Ap [1-254]

|

gdzie C — stala charakterystyczna dla danego przyrzadu.

Wartosci prozni mogg byé wiec wprost wypisane na skali przymoco-
wanej do prawego ramienia przyrzadu.

Metody pomiaru glebokiej préini polegajg na wyzyskaniu zmiennosci
roznych wlasnosel gazu z ci$nieniem jak przewodnictwo cieplne (waku-
metry oporowe}, ruchliwosé czgsteczek (termomolekularne i termoelek-
tryczne), przewodnictwo elektryczne (jonizacyjne), lepkoé¢ i inne.

Wykrywanie nieszczelno$ci w aparaturze prozniowe} polega na ,,po-
lewaniu” z zewngtrz réinych miejsc aparatury gazowym indykatorem,
i wykryciu jego obecnosci miedzy aparaturg i pompa metodami anali-
tycznymi.



II. PROCESY DYNAMICZNE W UKLADACH
NIEJEDNORODNYCH

1. Procesy z fazg stalg rozdrobniong

a. Powierzchnia wladciwa. Objgto$é bryly jest proporcjonalng do trze-
ciej potegi charakterystycznego wymiaru liniowego L (krawedzi, $redni-
cy), a wiec wyraza sie 'lako (K;L3), gdzie I&l — wspolczynmk proporclo-
nalnosci.

Stad mase takiej bryly przedstawi 110czyn (Kl-e L3) gdzie ¢ — gestost
materiatu. W 1 kg tego materlalu zlozonego z Jednakowych brylek hczba
ich wyniesie zatem ‘ |
che R N:'-ﬁ#«i—m . [II-I]
e e K.IQL“- . ‘ o

Powierzchnia ]edneJ bryly f JE'%‘I’ pToporCJonalna 'do druglej po’teg:t wy-
miaru liniowego (K,L?), gdzie K; ~— wspolezynnik proporcjonalnogéi.

Stad objetose wladciwa, czyli przypadajgea na 1 kg materiatu
K, K 6n
K.g.L8 e-L o-L

[-2]

gdzie K — stosunek statych (K,/K,), ktéry wyraza sie w postaci 6.
Mozna bowiem stwierdzié¢, ze dla kul (I = érednicy), a réwniez dla szes-
cianow (L = krawedzi) jest n = 1.

Wspoblczynnik n — mozna tez rozumie¢ jako stosunek powierzchni
wiasciwej danego materialu (aktualnych brylek), do powierzchni wlasei-
wej tego samego materialu, ale skiadajacego sie z jednakowych kul
o Srednicy rownej L.

"Wartosei wspdlczynnika n — mozna doswiadczalnie wyznaczyé. Jak
wskazano na rys. II-1 maleje on do n = 1 przy zmniejszaniu wielkosei
ziarna materiatu rozdrabnianego, wskutek wzrostu stopnia regularnosci
tego ziarna.

W przypadku materialu o réznych wielkosciach ziarn, mozna go prze-
sia¢ (posegregowac) na szereg frakcji Dla kazdej frakeji mozna okresli¢
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przecietna wielkos$¢ ziarna L; Znajac ulamki masowe kolejnych frakeiji
X;, przedstawiamy analogicznie powierzchnie wlasciwa mateﬁalu
6 n, X; [11-3]

F=—
g L;

przy czyrge wspolczynniki n;, beda zalezne od wielkosei ziarn L, stosow-

nic do rys. II-1.

G Ll : Piryh
N 4 e ARy
5 3 . L et N\ Staleryt
§‘ 2 =EEeTT \Galena ¢ kalc r,_j‘
7 ] 00 1000 10000 i

Prrecigtng wymiar ziarn Dgrr

Rys. II-1, Wspdlezynniki n — dla réznych materialéw

h. Poerowatosé tadunku sypkiego. Przez ¢ oznaczamy ulamek ogolay
objetosci ukladu przypadajgcego na wolng przestrzen mied:zy ziarnami.
W przypadku tadunku zlozonego z jednakowych kul mozna ja obliczy¢
trygonometrycznie” ' ' :

w
=1— s [TI-4]
6(l —cos )1 +2¢cosg

gdzic § — kat miedzy liniami lqczéeymi wierzchotki kul.

G’) L e=047F .

A
pB=90°
Rys. 1I-2, Rézne sposoby ulozenia kul

Mozliwe sg rééhe.ustawienia tych kul. Najluzniejsze z nich (rys. 1I-2a)
gdzic $rodki kul sg na wierzcholkach sze$cianéw, cechuje f = 907, skad
wynika ¢ = 0,476, W najciadniejszym ustawieniu trapezoidalnym (rys.
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II-2b) kule danej warstwy spoczywajg we wglebieniu warstwy sysiedniej,
skad wynika g =860 i ¢ = 0,259,

Dla ladunku zlozonege z ziarn niekulistych porowafo§é okreslana jest
doswiadczalnie przez zalewanie cieczg okreslonej objetosci suchego ladun-
ku, lub tez przez pomiar gestosci pozornej (usypowej) lfadunku g, czyli
masy jednostki objetodei tadunku. Ta sama masa moze byé okreslona ja-
ko: (1 — #) 2, gdzie p, — gestodé ciala stalego, zas (1 — &) — ulamek obje-
tosci w ladunku zajety przed faze statg. Stad wynika

g=1-— 91:/9: 7 111'5]

W przypadku zmieszania dwoch rodzajéw ziarn porowatodt mieszaniny nie
jost addyiywna. Wystepujg bowiem minima porowato$ei zaleznie od sto-
sunku (L,/L,) wielkosci ziarn i od utamka objetosciowego X — jednej
z frakeji (rys. 1I-3). Mniejsze bowiem ziarna mogg wypelniaé pory mie-
dzy ziarnami duzymi, redukujgc w ten sposéb porowatost ogolna.

4 %

Rys. II-3.
Porowato$¢ mieszanin

c. Srednica zastepcza ziarn. Poza umowng wielkoéeig liniows L (krawe-
dzia, srednica, wymiar dluzszej osi krysztalu) dogodnej w przypadku
ziarn lub bryl kryszialu regularnego, mozna stosowaé pojecie Srednicy
zastepezej d, kuli, majgcej te samg objetos¢ (nd,¥/6) co dane ziarno.
Objetost tego ziarna to stosunek jego masy m do gestosci ¢, skad wynika

3 /6m

d, = —_—
% P

(II-6]

Podczas przesiewania drobnoziarnistego materiatu, dla frakcji zatrzy-
manej migdzy sitami o krawedziach oczek a, i a;, mozna umownie okreslié
przecietne ziarno tej frakeji jako Srednig geometryczng

d, = ya,-q, [o-7)
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Jezeli ulamky masowe poszezegdinych frakcji o $rednicach ziarn d,, d, -
dy..., sa X,, X,, X;..., wowczas przecietna wielkos¢ ziarna dla calej mie-
szaniny moze by¢ przedstawiona umownie dwoma sposobami

d,= > d X, [11-8)
1 X,

BB N -9
i i [I-9]

Wybor z tych rownan jest uwarunkowany zaleceniem empirycznym.

W bardziej racjonalnym ujeciu (zwlaszeza dla ladunku kul) mozna
zilefiniowaé srednia powierzchniowa dr. Oznacza ona Srednice kuli, ktorej
powicrzchnia jest rdwng sredniej arytmetyczne] powierzchni wszystkich
kul w ladunku. A wiec iloczyn powierzchni (ndf?) i liczby kul w 1kg
ludunku daje jego powierzchnie wilasciwg. Z definicji tej, oraz z réwnania
[1I-3] wynika wartosé dy

. —"—X“l
Xmat />
Y

Analogicznie mozna zdefiniowaé Sredniag liniowa d,, oraz objetosciows
d., majgce jednak mniejsze znaczenie.

dp = [-10]

d. Ksztalt ziarna. Ksztalt ziarna mozna umownie okreslié jako tzw.
czynnik ksztaltu ¢, czyli stosunek powierzchni ziarna F, do powierzchni
kuli F, o tej samej objetosci. Srednice tej kuli okresla rownanie [II-6].
Oznaczajac objetos¢ przez v lub (m/g) mamy

%3
F,:,,dg:,,(?i’) [-11]
T
skad wynika czynnik ksztaltu
F F
g =— = 0,205 T [I-12]

Dla kul ¢ = 1, za$§ dla bryl nie kulistych ¢ > 1,

Niekiedy operuje sie pojeciem sferycznoseci ¥, definiowanej jako sto-
sunek (F,/F) ezyli odwrotnoscia czynnika ksztaltu.

Miara ksztaltu ziarn moze byc tez wspolczynnik n — wystepujacy
w rownaniu [II-2]. Uwzgledniajae, ze dla kul o tej samej masie co dane
ziarno (n = 1), powierzchnia wyniesie (6/oL), wedlug definicji [II-12]
wynika zwigzek migdzy ¢ i n

d
=N = [-13
¥ 2 ]
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Tablica V

Charakterystyki norm sil

i Normy sit D.I.N.

Nr DIN; Liczba Wymiar Grubodd Nr DIN Liczba Wymiar | Gruboéd
Liczba oczek oczka drutu Liczba oczek oczka drutu
%oczck/cm w cm? W mm W mm oczek/cm w cm? W mm W mm
1 1 6,00 4,00 16 256 0,385 0,24
| 2 4 3,00 2,00 20 400 0,300 0,20
i 3 9 2,00 1,33 24 576 0,250 0,17
4 16 1,50 1,00 30 900 0,200 | 0,13
5 25 1,20 0,80 40 1600 0,150 0,10
| 6 36 1,02 0,65 50 1 2500 0,120 0,08
| 8 64 0,75 0,50 60 3600 0,102 0,065,
‘ 10 100 0,60 0,40 70 4900 0,088 - 0,055
12 144 0,49 0,34 80 - 6400 0,075 0,050
14 196 0,43 0,28 100 10000 | 0,060 0,040
" Normy sit Tylera
Wymiaty | Wymiary Srednica Wymiary | Wymiary ‘r Srednica
i Nr " oczka oczka drutu " Nr ‘oczke " oczka drutu
w calach w mm wmm || - - w calach W mm w mm
[ 3 71 52 4 1168 0,635
2 46 4,88 | 16* ) 0,991 0,597
| 1 34,3 375 i 20 | ' 0,833 0,437
| i 1 26,67 3,75 24w 4 o 0,70t [ 0,33
i * 718 22,43 - 343 - 28 0,589 0,292
! ©3/4 18,85 3,43 32% 0,495 0,276
* 5/8 15,85 3,08 35 0,417 0,286
IV 13,33 2,60 Togam 0,351 0,254
ooy M6 11,20 2,60 48 0,295 0,233
i 3/8 9.423 2,34 __60"" ’ 0,246 0,178
2172% | 53/16 7,925 2,24 65 0,208 0,183
3 ; 1/4 6,68 1,77 _80*" 0,175 0,142
31/2% 5,613 1,65 100 ) 0,147 - 0,107
4 4,699 1,65 115% ' 0,124 0,0965 |
Io5% ' 3,962 1,12 150 0,104 | 0,066 |
PG 3,327 0,915 170% © 0,088 | 0,061
| 7* 12,794 0,833 200 . -~ |. 0,074 | 00533
I8 | 2362 | 0813 250% | 0,061 0,040
l 9 ) 1,981 0,838 270 0,053 0,040
| 10 ' 1,651 - 0,388 325%" 0,044 0,034 |
Pofa 1,397 0,712 . '
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¢. Sita normalne. Stosowane sg dwie riormy sit. Normy niemieckie
D.ILN. oparte sg na nastepujgcym zwigzku miedzy $rednicg drutu sit d
i krawedzig oczka @

(12
(a 4 dy?

Numer sita podaje liczhe oczek na 1cm dlugosei drutu,

Drugi system sit, angtelski (Tylera) opiera sie na nastepujgcym sto-
sunku krawedzi oczek, sgsiednich sit

—yz [TI-15]

—0,36 [1-14]

A wige stosunek powierzchni otworkow sgsiednich sit rowna sie
dwom, Numer sita podaje liczbg oczek na 1cal (2,54 em) dlugosci drutu.
Nickicedy stosuje sie tez sita posrednie o stosunku krawedzi wzgledem
sita najbliZzszego rownym 214 Numery tych posrednich sit sa oznaczone
gwiazdka,

Charakterystyki obu systeméw sit s podane na tablicy V.

f. Analiza sitowa. Analiza sitowa polega na przesianiu okreslone] masy
matcriatu przez komplet sit normalnych. Wyniki mozna podawaé w po-
staci zalcznos$el utamka, lub procentu masowego frakeji zatrzymanej na
danym sicie od numeru tego sita (krzywa I ,,rozniczkowa’” na rys. II-4).

%
» /,/ ]
5 | /
l /’
//
A
rd
) £
] .
|
Al : LN #r 0N, 05 Pd ) !
10 b0 40 60 & W ! ai a5 1 mm 50
Rys. 11-4. Wykresy analizy sito- Rys. II-5. Okreslenie frakcji pozasitowych

wej

Drugi sposéb podaje ogdlny procent materiatu nie przechodzgcy przez
oczka danego sita (a wiee zatrzymany rowniez przez sita o oczkach w1ek—
szych). Daje to tzw. krzywa calkowg (krzywa II na rys. 1I- -4)., S
Material przechodzgcy przez naJdrobnle]sze sito jest okreslany mia-
nem [rakcji pozasitowej. Przy zastosowaniu sit Tylera wyniki analizy
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sitowej (rdiniczkowej) dla drobniejszych ziarn dajg w ukladzie logaryt-
micznym linie prostg. Zaklada sie oczywiscie, ze materiat pochodzi wprost
z mlyna, a nie podlegal wstepnej segregacji (rys. I1-5).

Zamiast numerow sit odklada sie na osi Srednice ziarn frakeji zatrzy-
manej na danym sicie. Ze wzgledu na charakterystyke sit (staly sto-
sunek krawedzi oczek) otrzymuje sie na skali logarytmicznej rownomier-
ny skale srednic. Skale te moina dalej ekstrapolowaé na zakres pozasi-
towy. Mozna rowniez ekstrapolowaé linig prostg analizy sitowej. Stad
olrzymuje sie ekstrapolacje analizy w postaci utamkow lub procentéw
masowych w zaleznosci od tak okreSlenych srednic ziarn. Procedure te
stosujo sig tak dlugo, az suma procentow tych ekstrapolowanych wartosci
zrowna sie z calkowitym doswiadezalnie okreslonym procentem catej
frakeji pozasitowej.

z. Bilans przesiewania. Na sito techniczne odpowiadajace odpowiednie-
mu numereowi sita normalnego wprowadzamy S kg surowca, otrzymujac
P kg ,przesypu’ oraz R kg ,,pozostalosci” na sicie

S=P+R [11-16)

Rys. II-6. Sprawnoi¢ sita

Zarowno surowiec S jak tez i produkty P i R poddano analizie sito-
wej (rys. II-6). W surowcu ilogé ,frakcji drobnoziarnistej” czyli o ziar-
nach mniejszych od oczek sita wynosi X, Wskutek niedoskonalej kon-
strukeji sita i siania frakcja ta w przesypie P nie stanowi calosci, ale
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cze$¢ Xp < 1. Analogicznie w pozostalosci R znajdzie sig tez nieco te]
frakcji X = 0. A wiec sito zatrzymuje czesé tej drobnoziarnistej frakeji,
a przepuszcza hieco frakcji gruboziarnistej.
Bilans frakeji drobnoziarnistej przedstawia sie nastepujaco:
SX¢=PX,4+ RX4 fI-17
Uwzgledniajagc poprzednie réwnanie otrzymamy wzgledng ilosé przesypu
P/S
P _Xs—Xg
S  Xp— X,
Eiiminujac P w rownaniu [I-18] za pomocg rownania {II1-16] otrzymamy
wzgledng ilosé pozostalosci na sicie R/S
R_X—Xs
S X,— X,

[1I-18]

[I1-19]

A wiec ilosci pr‘Odukt()w nie moga by¢ okreslane tylko z analizy sito-
wej surowca, ale nalezy rowniez uwzgledni¢ analizy produktow.

Ilos¢ frakeji drobnoziarnistej w surowcu wynosi (SX;), w przesypie za$
jest jej tylko (P-Xp). Stosunek tych dwoéch wartosci fo sprawnosé prze-
siewania
_PX, _ Xp(Xs—Xp)

SX, Xs(Xp—Xp

Analogicznie mozna obliczy¢ sprawnosé zatrzymywania jako stosunek
ilosci frakeji ,.gruboziarnisiej”” w pozostalosei na sicie R (1 — Xy ), do
ilosci tej frakeji w surowcu S (1 - X;)

_RO~X9 _ (1 —X)(Xp— X))

e [11-20]

Mg = [i-21]
S1-X) (1-X,)(X,—Xp)
Iloczyn obu tych wielkosci #p i 3z, to ogdlna sprawnosé sita:
N=Np'Nr (II-22]

Jest ona miara wartosci sita.

h. Mieszanie materialow sypkich. Mieszanie materialow sypkich prze-
prowadzane jest zwykle w obracajacych sie zbiornikach. W przypadku
najczedcie] spotykanym walca obrotowego mozna zaobserwowaé kilka
faz ruchu materialu (rys. II-7). Przy niewielkich obrotach ma miejsce
ruch ,kaskadowy” {a) polegajacy na obsuwaniu sie powierzchniowym
warstwy materiatu. Po pewnym zwigkszeniu obrotow obserwuje sie ruch
kataraktowy”, gdzie material opada w postaci strumienia. Pojawienie
si¢ ,katarakty” jest nazywane stanem ,krytycznym®’, zas moment gdy
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strumienl osiggnie koniec warstwy (c) jest okreslany stanem ,réwnowa-
gi"”. Wreszecie przy dostatecznie wysokiej liczbie obrotéw dzialanie sily
bezwladnoscl unieruchomi ladunek na obwodzie cylindra (d).

() T

Rys. II-7. Ruch cial sypkich w bgbnie obrotowym

Moment unieruchomienia tadunku moze byé obliczony, gdyz wowcezas
osiggnieta zostaje rownowaga sily ciezkosci (m-g) — dzialajgea na ziarno

o masie m, oraz sily bezwladnosci (mu?/r) gdzie u — predkosé obwodo-
wa, T -— promien bebna .
2
MW mg [-231
r .

Ale predko$é obwodowa to iloczyn liczby obrotéw na jednostke czasu =,
oraz obwodu bebna =D, (gdzie D = 2 7). Stad otrzymamy liczbe obrotow,
przy kiérej ladunek zostaje unieruchomiony

VD .
i
Rys. I1-8. Chargktery-
styki- mieszania i mocy
-
Jezeli wyrazimy n w obrotach/min, za§ D — w metrach, wowczas
stala ‘A = 42,3,

Zuzycie mocy w takim ukladzie zalezy od liczby obrotéw (rys. 1I-8)
i jest spowodowane tarciem wewnetrznym w ladunku. Maksimum zu-
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zycia mocy ma miejsce miedzy stanem krytycznym K i réwnowagi H.
Dia ladunku unieruchomionego jest mniejsze, wskutek braku w nim
tarcia.

Okresienie efektu mieszania (np. dwéch rodzajéw ziarn) polega na po-
miarze zawartoéel X, X,, ... X; jednego z nich (liczba ziarn, ulamek ma-
sowy) w n probkach. Stosownie do zasad statystyki ,srednia z préb”
X jest rdwna dredniej arytmetyeznej

X - &{ [11-25]

n

Srednie zas ,,odchyienie standartowe’ jest okreslane za pomocg odchylen
kolejnych wartosci X; od tej sredniej (XL,- — X), w sposob nastepujacy:

n —
™ (l‘i — x)2

Y1 [-26]

gt =
i=1

Stosowanie kwadratu (z; — x)? wprowadza bezwzgledne wartosci odchy-
len. Dzielenie zas$ przez (n — 1} a nie n — wedlug zasad statystyki daje
lepszy obraz w stosunku do wymku uzyskanego przy bardzo duze] licz-

bie prob (n — o00). . :

To srednie odchylenie o2 ]est sumg dwoch udzm}ow

@ =a L at [I-27]

gdzic n. — to odchylenie spowodowane malym wymiarem probki pobie-
rancj do oznaczen X; (prawdopodobienstwo przypadkowych anomalii),

zas 0, — jost spowodowane niedokladnoscig mieszania.
W przypadku gdy mieszanie jest bardzo dobre, np. trwato bardzo
dtugo jest o, =0, a wige o =0l Jezeli natomiast mieszanie nie mialo

jeszeze miejsca, wowcezas wartosé o2 =g  jest zalezna od sposobu ulozenia
skladnikéw na poczgtku procesu.
Miarg stopnia mieszania moze by¢ indeks M definiowany nastepujgco:

2 __ 2
M=1_2 "0 - [H-28]
oy —a? |

Indcks ten: zmienia sie od M = 0, gdy nie ma mieszania {2 = a,7), do
M -~ 1 przy idecalnym wymieszaniu o2 = ¢.%). W miare postepu mieszania
(uplywu czasu ) indeks mieszania zmienia-sie.od 0 do 1 w, sposob wy-
kmdnlczy o T B

M=1-e¥* ; _ o [-28]

Moga sie zdarzyé- odchylenia” od tego' typu zaleznodci, gdy wskutek
duzych roznic migdzy ziarnami-zachodzi segregacja podczas ruchu la-
dunku. e
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Efekt mieszania (przy tym samym czasie} zaleiy tez od liczby obrotow -
bebna na jednostke czasu {rys. 1I-8). Maksymalny efekt nastepuje mieg-
dzy stanem krytycznym K i réwnowagowym R.

i. Wysyp dla materialu ziarnistego, Material ziarnisty sypkl wykazuje,
analogicznie do cieczy lepkich tarcie wewnetrzne. Naprezenie styczne
{Scinajgce) jest dla tego materialu proporcjonalne do cisnienia normal-
nego p

g=pup [11-30]

Wspolczynnik tarcia wewnetrznego moina przedstawi¢ w postaci tan-
gensa L kata tarcia” (¢ = tg©). Okazuje sig przy tym, ze p maleje, gdy
material sypki jest w ruchu.

Niektére materialy wykazujg jednak pewng ,spojnosé”, a wowezas
aktualng jest nieco inna zaleznost

0=g,+ D (I-31]

gdzie gy -— to wspoleczynnik spéjnosdci, zaleiny m. in. od wilgotnosci
materialu. Material ,,spojony” moze utrzymaé¢ pionowa Sciang w swej
warstwie do maksymalnej wysokosci hy (rys. 1I-9a) okreélong zaleznoscig

2 g, {1 4 sin
hy = 20y(1 +sin ©) [1-32)
V4 COS &
‘-_._.__-_.—-——\—-—-_:_"
';‘- . A oy .
: '. v o o
coLt FL .
EEFEREREE!
Rys. II-9. Dynamika materialow Rys. II-10. Ci$nienie w zbiorniku
spbinych ciat sypkich
gdzie y, — to ciezar wsypowy materialu. Material taki nie wysypuje sie

przez otwory w zbiornikach, ale tworzy charakterystyczne zwisy (rys.
II-9b). Okazuje sie jednak, Ze wystepuje maksymalna Srednica takich
sklepienn D,, ktérej przekroczenie powoduje juz wysyp materialu

_40,(1+sing)
Yu

D, [11-33]
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Material sypki znajdujacy sie w zbiorniku wywiera do$¢ znaczne
parcie na gclany boczne, pionowe, natomiast niewielkie na dno zbiornika
jak to przedstawiono na rys. 1I-10, a wige inaczej niz dla cieczy.

Cisnienie na $cianki pionowe pomijajgc krotki zakres blisko gbérnego
poziomu ladunku jest niezalezne od wysokosdci (réwniez inaczej niz dla
cieczy). Natomiast, jezeli material jest w ruchu (cbsuwanie sie, wysyp,
lub sfluidyzowanie), wéwczas jak sie ckazuje maleje wspolczynnik tar-

Maferial sypki

Rys. 1I-11. Wysyp ze zbiornika

cia p. Stad sita tarcia (p-F-u) utrzymujgca material na Sciance maleje,
co powoduje wzrost parcia na dno zbiornika. Stwierdzono, ze cisnienie
na dno zbiornika jest odwrotnie proporcjonalne do tarcia wewnetrznego
materiaiu,

Przy sypaniu materialu ziarnistego sypkiego na jedno miejsce po-
wstaje charakterystyczny stozek o kacie § u podstawy. Z reguly kat
usypu § jest wiekszy od kata tarcia @. Dla materialow spojnych dopiero
gdy wysoko$é stozka H > 30 h,, (gdzie hy — okresla réwnanie [II-32]} kat
usypu f zbliza sie do kata tarcia ©.

Podczas wysypu materialu ze zbiornika, obsuwa sig tylko centralna
czes¢ ladunku (rys. II-11). Z czesci zas obwodowe] material obsuwa sie
wedlug kata zsypu po powierzchni wytworzonego leja do tego ruchome-
go trzona. Na zewnatrz tego trzona material jest wlasciwie nieruchomy
{poza obsuwaniem sie po powierzchni tego leja).

W przypadku materialu spéjnege moga powstawaé pionowe $ciany
w leju o wysokosei ky co powoduje pozostanie czesei ladunku w zbiorniku
(niezupeine oproznienie).
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Srednica zblornika © nie wplywa na predko$¢ wysypu, gdy jest ona
wieksza od trzech Srednic otworu wysypowego: @ > 3 D. Wysokost za-
pelnienia zbiornika nie wplywa na predko$é wysypu. Natomiast kat ¢
stozka wylotowego odgrywa role, bowiem gdy ¢ = 60°, ze wzrostem o
predkosé wysypu zwieksza sie.

Istotny jest wplyw érednicy D otworu wysypowego na natezenie wy-
sypu W, co mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci '

W—qa.D [1-34]

gdzie n == 25 — 2,9, zag ¢ — stala dla danego ukladu.
Stwierdzono réwniez, ze gdy srednica ziarn ladunku jest wzglednie
duza (d > D/6), pojawiajg sie nieregularnodci przy wysypie.

j. Rozdrabnianie cial stalych. Celem rozdrabniania jest najczesciej
zwigkszenie powierzchni wlasciwej fazy stalej (mozliwoéé przyspieszenia
procesow w jakich ma braé¢ udzial ta faza). Przyrost tej powierzchni
wlasciwej stosownie do réwnania [T1-3] wyniesie

AF:E( nX_ "‘X‘) [11-35]
prad. L; L

sur.

a wige moze byé'okres'lony,:z wynikow analizy sitowej surowca i pro-
duktu po zmieleniu. W miare zwigkszania czasu mielenia charakter ana-
lizy sitowej produktiu zmienia sig w sposdb przedstawiony na rys. II-12.

e f T menans

U Rys? 1412, Analizy sito-
we w czasie mielenia’

Rozdrabnianie polega na wywolaniu ‘'w materiale ‘haprezef przewyz+
szajacych jego wytrzymalosé. Rodzaj'ich zalezy od materialu (rys. II-13).

v begl oo g8 g

L i

Rys. II-13. RoZne sposcby rozdrabniania
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Moze to byé zgniatanie (a) stosowane dla materialéw ceramicznych, mi-
neralnyeh. Rozrywanie (B) stosowane zwlaszeza w materialach widkni-
stych. Scinanie (¢), famanie (d) i $cieranic (e) stosowane przy materia-
tuch o Sredniej twardosci. Bardzo twarde materialy najlepiej rozdrabniaé
przez uderzenie (f). W przypadku materialow o wytrzymalosci zaleznej
od kicrunku stosowane jest roztupywanie (g).

Rozdrabnianie moze przebiegaé¢ w ukladzie otwartym, gdy mlyn jest
talkk wyrcgulowany, ze wszystkie ziarna produktu sa mniejsze od usta-
lonej wicllkosel (rys. 11-14). Proces w ukladzie zamknictym (b) polega na
tym, ze tylko czgé¢ ziarn w materiale opuszezajgecym miyn ma dosta-
teeznic maie ziarna. Czesé ta zostaje odsiana jako prodult, zas grubsze

a) b)

Surowee [ o] Produkt Surowiec E—_
Mlyn Miyn
L /

| JSite

Pradukt

Rys. IT-14. Mielenie w ukladzie otwartym i zamknigtym

ziarna sg zawrocone do mlyna. Przez mlyn przechodzi wiec zawsze wigcej
matcriatu, gdyz jest on suma surowea i materialu zwroconego z sita.
Zalelg mieclenia z recyrkulacjy jest krotszy czas przebywania w miynie,
a stzd mniejsze tworzenie sie maki. Wieksze sg jednak koszty inwesty-
cyjne.

k. Stopien rozdrabniania, Wzgledy konstrukeyjne i ekonomiczne ogra-
niczaja dla jednej maszyny (miyna, lamacza) stosunek wielkosci ziarn
surowea do ziarn produktu, czyli stopien rozdrabniania n. Stad tez wynika
pruktyczny podzial na 3 kolejne etapy rozdrabniania.

Efap rozdrabniania wstgpnego jest charakteryzowany wymiarami bryt
surowca wynoszgeymi 5---100 cm i stopniem rozdrabniania n = 2—3.
Rozdrabnianie srednie cechuje wymiar ziarn surowca rzedu 1—3cm
i stopien rozdrobnienia n = 5—10. Trzeci etap, czyli wlasciwe mielenie
daje produkt w postaci maki, a stopien rozdrobnienia jest tu najwyzszy
(n = 10—50).

Ouraniczenie stopnia rozdrobnienia mozna zilustrowa¢ na lamaczu szecze-
kowym (rys. 1I-15), typowej maszynie do rozdrabniania wstepnego. Bryly
surowcea dostajg sie tu miedzy dwie szczeki (plyty), jedng nieruchomas,
a drupg wykonujaca ruchy wahadlowo-drgajgee (dzieki mimosrodowi A4
i ukiadowi plyt rozpierajacych B).

S Podsiawy inzynierit chemigznej
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Jezell mimosréd ciggnie z silg Q plyty rozpierajace, wowczas jak wy-
nika z rozkladu wektorow (rys. II-15) powstaje wielka sila rozpierajgea
P, tym wieksza im kat a jest blizszy 90°. Przy dlugosci szczeki R po-

Suf |5y

Rys. 1I-15, Zasada lamacza
szczekowego

T

wstaje moment tej sily (P-R), ktéry powoduje jeszcze wicksza silg S
zgniatajaca bryle: P(RX), gdzie X — odleglos¢ bryty od wlotu. Sily S —
oraz rowna jej reakcja szczeki nieruchomej dajg wypadkowg R réwng

P =2.§sin (§/2) [11-36]

gdzie § — kat rozwareia szczek.

Sitla ta usiluje cofngé material w gore (wycisnaé z powrotem). Jed-
nalze sily S dociskajgce szczeki do bryly powoduja powstanie sil tarcia
(1-S) — dzialajgcych wzdluz szezek. Wypadkowa tych sil tarcia skie-
rowana w dol wynosi

T =2 uS-cos (3/2) [-37]

Warunkiem rozdrabniania jest przewaga sily weiggajacej material nad
wypychajgea tj. T > R. Stad otrzymamy

tg (3/2) < u (1-38]

Poniewaz wspdlczynnik tarcia # mozna przedstawié¢ jako tangens kata
tarcia ¢, stad wynika warunek pracy lamacza

f<2p [H-39]
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Zwykle kat o jest rzedu 15°, skad wynika 4 <307 (zwykle 15—-25°).
Ograniczenie kata roéwnania szezek przy danej ich dilugosci oznacza
cgraniczenie stosunku szerokosdel otworu wlotowego do wylotowego w ta-
maczu, a wiee i stopnia rozdrabniania.

Analogiczna syluacja wystepuje w mtynie walcowym do rozdrabniania
sredniego (rys. 11-16), w ktérym material ulega zgniataniu miedzy obraca~
jacymi sie walcami. W tym mtlynie dzialanie sily nacisku walca na bry-
te P powoduje powstanie sily tarcia T. Aby bryla zostala weiggnigta
miedzy walce, a nie §lizgala sie po nich skladowa pionowa sity S skiero-

Rtys. IT-16. Zasada mlyna walcowego Rys. 1I-17. Zasada gniotownika obie-
gowego

wana w gore musi byé wyzsza od skladowej sity tarcia @ skierowanej
w dot. Dalsze rozwazania wykazuja, ze bedzie fo spelnione, gdy $rednica
bryl jest ponad 20 razy mniejsza od Srednicy waley D

D> 20d [1-40]

Odpowiednio ustawiona szczelina miedzy walcami wyznacza wielkosé
ziarna produltu, skad wynika odpowiedni stopieft rozdrabniania.

Analogiczna sytuacja wystepuje tez w gniotowniku obiegowym, kto-
rego zasada polega na miazdzeniu bryt ciezkim toczgcym sie kolem (rys.
Ii-17). Aby material zostal wciagniety pod kola, a nie byl przez nie
popychany skladowa S sily tarcia T, musi by¢ wieksza od skladowe] @
sily nacisku P kola na bryle. Z wymagania tego wynika na zasadzie roz-
wazan trygonometrycznych nastepujgcy warunek dia srednicy bryl d,
w stosunku do srednicy kola D

D > 40d [[-41

Typowym urzgdzeniem do mielenia drobnego jest miyn kulowy. Jest to
vbracajycy sie wolkoél osi beben wypelniony porcelanowymi, lub stalo-
wymi kulami. Material wsypany deo mlyna ulega zmieleniu przez dzia-
lanic uderzajgee, gniotgee i traee tych toczacych sie kul. Jak wiadomo
z rozwazati nad rzutem cial sypkich w obracajacym sie bebnie przy pred-

g
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koScl obrotéw okresionych rownaniem [II-24] nastepuje unieruchomienie
tadunku (kul i materialu) wskutck dzialania sily bezwladnosci. Stad
stosuje sie obroly nizsze rzedu

23 28
n—=

5D [-42]

gdzic D — srednica bebna w metrach, zas n — liczba obrotéw na minute.

Najwigkszy stopien rozdrobnienia osigga sie w miynku koloidalnym
(rys. 1I-18). Material surowy w postaci zawiesiny wodnej (maki wstep-
nie zmiclonej) przeplywa tu wasks szezeling miedzy szybkobieznym wir-

Rys. 1I-18. Miyn
keloidalny

nikiem i nieruchoms ostong. Stad w szczelinie tej wytwarza sie bardzo
wysoki gradient predkosci (du/dx). Stosownie do réwnania lepkosci [1-17]
wystepuje stad w tej szczelinie olbrzymie naprezenie styczne

6= —u du (I1-43]
dx
Naprezenie to przekracza wytrzymalosé materialu na Scinanie, co po-
woduje pociecie jego ziarn (podczas przepiywu przez szezeline) do wiel-

kosct koloidalnych, nieosiggalnych innymi sposobami mielenia.

1. Charakterystvki mlynow. Jezeli material nie podlega odksztalceniom
plastycznym, wowczas energia zuzyta na rozdrobnienie bryly jest pro-
porcjonalna do powierzchni wytworzonej w czasie rozdrabniania (prawo
Rittingera). Mozna doswiadczalnie okreélié wartosé powierzehni wytwo-
rzonej podczas rozdrabniania jednej bryty jednostka pracy (tzw. liczba
Rittingera ~- R). Iloczyn tej wielkosci i wartosci wytworzonej powierzch~
ni podezas procesu rozdrabniania, okreslony rownaniem [I1-35] da energig
rozdrabniania 1kg materialu. Rzeczywiste jednak zuiycie energii na
rozdrabnianie w lamaczach i mlynach jest wielokrotnie wyzsze od tego
iloczynu, tak ze sprawnosé miyna % jest rzedu 3-—9%. Przyczyng sg tu
vnaczne straty energii na tarcie duzej liczby bryl poruszajacych sie
w rmlynie.
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7Zc wrrostem wydajnosci miyna W (ton/godz) przyrost powierzchni
wlasciwej materialu AF maleje (rys. 11-19), gdyz maleje czas przebywania
materiolu w mlynie. Znajge liczbe Rittingera R dla danego materiatu

AF

Rys. 1I-19, Efektywnosc
mielenia

w

mozna znalezé stad zuzycie energii rozdrabniania na 1kg materialu
(AF/R). Stad na zasadzie ostatniego wykresu okreslimy prace rozdrob-
nienia W kg, czyli moc teoretycznag Ny
N, _AEW [I-44]
R
I'rzedstawiono to na rys. 1I-20 jako funkcje wydajnosci miyna W. Zu-
zveic mocy przez silnik N, jest wyzsze i znaczne nawet przy W = 0.

Q b)

3
li
S

0

M

£)

8

Rys. 1I-20, Charakterystyki mlyna



118 II. Procesy dynamiczne w ukiadach niejednorodnych

Stosunek (N(IV;), czyli sprawnosé wykazuje stad maksimum przy okres-
lonej wydajnosci (rys. 11-20b).

Na zasadzie tych danych mozna obliczy¢ wlasciwe zuzycie mocy (NJ/W),
czyli zuzycie energii silnika przez mlyn na 1kg mielonego materialu.
Przedstawiajge wartoéei (N¢/W) jako funkcje W (rys. I11-20c¢) stwierdza-
my wystepowanie minimum odpowiadajacege optymalnej wydajnosci
miyna (minimum kosztu produkcyjnego na 1kg produktu). Wykorzy-
stujae zaleznoscl miedzy powierzchnia wiasciwa 1 wydajnoseig (rys. 11-19)
mozna przedstawi¢ wilasciwe zuiycie energii w zaleznoscl od wzrostu
powierzehni wilasciwej materialu (rys. 1I-20d). Minimum uwidacznia sie
rownicz i na tym wykresie (wobee zwigzku miedzy skalg W i AF).

Zespol takich wykresow dla danego lypu mlyna pozwala dla wyma-
ganego wzrostu powierzechni wladciwej A, okreslic wydajnosé miyna B,
zuzycie mocy przez silnik C, oraz sprawnosé D.

2, Procesy ruchu cial stalych w plynach

a. Opér osrodka. Podczas ruchu bryly w plynie ciSnienie dzialajace na
jej calg powierzechnie, daje w wyniku sile (parcie) skierowane przeciwnie
do kierunku ruchu. Jak wyja$niono poprzednio (I-3) parcie w plynie
jost rowne iloezynowi cisnienia, oraz rzutu powierzchni (dzialania) na
piaszezyzne normalna do kierunku tego parcia.

W przypadku ruchu bryly w plynie parcie to zwane oporem osrodka R
jest wiec proporcjonalne do rzutu bryly F na powierzchnie normalng do
kicrunku ruchu

R=p-F [1I-45]

Ciénienie dynamiczne plynu p wywolane ruchem bryly jest funkcja

kilku parametrow
p=1(d, wp u) [[I-46]

gdzie d — $rednica (zastepcza) bryly, u -— predkosé¢ liniowa bryly, ¢ —
gestosé plynu, ¢ — jego lepkosé.

Mectoda analizy wymiarowej mozna przeksztalci¢é to wyrazenie do
funkeji vlamkéw bezwymiarowych

P _y (‘ﬂ ) — O (Re) [11-47]
ou I

Wynik ten daje sie przeksztaleci¢ do postaci analogicznej do rownania
oporéw w rurach
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R u?

R, Phudi 11-48

P 5 ¢ [LI-48]
gdzie i — ,wspdlczynnik oporu os$rodka"”, bedgcy funkejg liczby Rey-

noldsa.

Liczba Reynoldsa to kryterium rodzaju ruchu. Dia kul w zakresie Re
od 107¢ do 0,4 ruch ma charakter laminarny, a wiec kula przesuwa sie
bez wiréw miedzy rozchylajacymi sie warstwami plynu (przy Re <1074
wystepujg komplikacje spowodowane ruchami Browna). Dla ruchu la-
minarnego wspdlezynnik oporow moze byc teoretycznie wyprowadzony
1 wynosi

24
A== -48a
Re [1-48a]
Stad po podstawieniu do rownania oporu osrodka [II-48] ofrzymamy
R=3npudu {11-49]

Wyrazenie to formuluje prawo Stokesa, wedlug ktorego opdr osrodka
jest proporcjonalny do predkosci ruchu kuli, jej drednicy i lepkasci ptynu.
Dla bryt ksztaltu nie kulistego goérne kryterium Re wystepowania
ruchu laminarnego zalezy od sferycznosci bryly ¥ (odwrotnosci czyn-
nika ksztaltu). W kazdym razie dla wszelkich ksztaltéow przy Re <C0,05
ruch jest laminarny., Wspolczynnik oporow mozna tu przedstawié¢ rowna-

niem empirycznym
5 24 1

I S [1-50]
Re 0,843 1g(¥/0,065)

Przy wartosciach Re od 10® do 2-105 dla kul, ruch ich ma charakter
burzliwy, tzn, tworzg sie wiry za kulg. Waowcezas wspdlezynnik oporow
jest wartoscig stalg (4 = 0,44) i prowadzi do nastepujacego wyrazenia
oparu osrodka:

R == 0,22 F o (u2/2) [11-51]

Jest to sformulowanie prawa Newtona wedlug ktdérego opér osrodka .
jest proporcjonalny do kwadratu predkosci, kwadratu srednicy bryly
(F — nd?/4), oraz gestosci plynu (a nie zalezy od lepkosci).

Dla bry! ksztaltu niekulistego dolna granica Re stanowigca kryterium
ruchu burzliwego jest wyzsza i zalezna od sferycznosei. W kazdym razie
dla dowolnego ksztattu bryly przy Re > 2000 ruch jest burzliwy.

Wspolezynnik oporu ruchu burzliwego dla bryly nie kulistej jest na-
stepujacg funkeja, empiryczng sferycznoéci:

A=5,31—-4,88Y [11-52]
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Zakres przej$ciowy miedzy czystym ruchem laminarnym i burzliwym

ma miejsce dla kul przy Re od 0,4 do 102, Dla czesci tego zakresu Re od
2,0 do 500 mozna stosowaé rownanie empiryczne Allena

A=t [1I-53]

Natomiast przy Re od 0,4 do 2,0 zaleca sie stosowaé w przyblizeniu
rownanie ruchu laminarnego [I11-48a], zaé przy Re od 500 do 10° rownanie
ruchu burzliwego (A = 0,44).

Przy Re >> 2,105 wystepujg anomalie w zmiennosci 2, jednakze zakres
ten ma zastosowanie tylko w balistyce.
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Najdogodniej jest operowaé¢ wykresem wspolczynnikow i. Wykres ta-
ki przedstawiono dla kul na rys. 1I-21. Dla bryt ksztaltu nie kulistego
wartesci 1 jako funkeja Re i ¥ podane sg na rys. 11-22, Jest on szczegolnie
przydatny dla regionu przejsciowego dla ktdrego brak jest rownan.

L. Opadanie grawitacyjne. Kula ¢ srednicy d, a wiec objelosci
{(1d¥/6), oraz gestoscl ¢, podlega w plynie o gestoséci ¢ dzialaniu sily ciez-
kosci

rd?
W=-"rl—0oy9 [LI-54]

Wskutek dzialania sity ciezkosci bryla opada z pewnym przyspiesze-
niem. W miare wzrostu jej predkosci, opdr rosnie, az do zrownowazenia
go z cigzarem bryly. Po zréwnowazeniu tych sil ruch musi by¢ jedno-
stajny. W problemach inzynierii chemicznej mozna w przyblizeniu przy-
ja¢, ze moment tego zrownowazenia nastepuje bardzo szybko. Z warunku
zatem zrownania (R = W) wedlug zaleznosci [II-54] i [II-48] oraz
uwzglednienia, ze dla kul (F = nd?), otrzymamy

s tdles—a9 [11-55]
3 ulp

Rownanic to w oparciu o wykaz wspolezynnikéw 4 (lub odpowiedniego
rownania) daje ogélng zaleznosé miedzy predkoseis opadania u i drednicg
kuli d. Ma ono jednak posta¢ uwiklana, co moina wyeliminowaé przez
ziviang ukladu wspdlrzednych na wykresie dla wspélezynnika 4. Mnozge
obic strony ostatniego réwnania przez Re? (rozwiniete po prawej stronie)
otrzymamy
4 d¥ o, — )0
3 e

Wowyrazeniu tym po prawej stronie nie wystepuje predkos¢ u. W opar-
civ o wykres wspotezynnikow 2 (rys. I1-21) mozna skonstruowaé wykres
caleznogel iloczynu (ARe?) od Re (rys. 11-23). Stad dla okreslone] Srednicy
kuli d, oraz znanych wartosci o;, 0, # mozna obliczyé wartosé prawej
strony ostalniego réwnania. Dla tej wartosci zmodyfikowany wylkres po-

i Re? = [TI-56]

daje akiualng wartosé Re, co pozwala obliczyé szukang predkos¢ opadania.
Analogiczne zagadnienie obliczania srednicy kuli d — opadajgcej ze
iy predkodeig rozwiagzuje sie dzielge rownanie [II-33] przez Re co daje
A _dgules—0) [II-57]

Re 3 p?u?

Wartosé prawej strony réwnania mozna obliczyé, gdyz nie wystepuje
tam srednica. Dalsze obliczanie polega analogicznie na skonstruowaniu
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wykresu (4/Re) = f(Re) jak to przedstawiono na rys. 1I-23. Stad odezytu-
je sie aktualna wartos¢ Re, co pozwala znaleZé¢ s$rednig d.

Jezeli wiadome jest, ze opadanie ma charakfer laminarny, wdwczas
zamiast i w ostatnim réwnaniu mozina wprowadzi¢ wyrazenie [I1-48]
otrzymujac predkos¢ opadania kuli

w3l - 0g [T1-58]
18- u
17
A/F
A |
/ ] Rys. II-23, Zmodyfiko-
\ wany wykres oporéw
N\ / ofrodka
10t - é —
J I T — b S
/)/ \
1072 /| Re
I [T ] ! 1t

Dla opadania bryl niekulistych wspélczynnik 1 w réwnaniu [II-56] na-
lezy przedstawi¢ wyrazeniem [11-50] co daje wynik

& (0, — o)’
y Tl —ag 0,8431g A [1-59]
18 o 0,065

13

W przypadku opadania burzliwego analogiczne przeksztalcenie row-
nania [II-58] przy warunku 1 = 0,44 daje predkosé opadania kuli

u=1,74 l/ i(&%ﬂ'_g [11-60]

Dla bryt niekulistych wartos¢ 1 okresla wyrazenie [11-52] skad wynika
w = 1,74 !/die’i-gﬁg.[m,l_ug -1 [I-61]
Na podstawie tych rozwazan mozna ustalié charakter zaleznosei pred-

koéci opadania od srednicy kul (bryl) okreglonej fazy statej w danym
plynie. W zakresie prawa Stokesa predkos¢ ta wedlug zaleznosci [1I-58]
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jest proporcjonalna do d2, czemu odpowiada parabola o osi pionowe]
{rys. [1-24).

W zakresie prawa Newlona stosownie do wyrazenia [I1-60] predkosé
jest proporcjonalng do J/d, co oznacza parabole o osi poziomej. Dla
zakresu przejSciowego mozna predkosel obliczyé wediug metody ogdlnej,

W—

Rys. 1I-24. Predkoéé opa-~-
dania w zaleznoé&ci od
§rednicy kuli

opartcj na réwnaniu [II-56]. Krzywa w tym zakresie ma charakterystycz-
ny punkt przegiecia. Dla bardzo malych srednic d wystepuja jak wiemy
odchylenia od prawa Stokesa wskutek ruchéw Browna.

Krzywa tego typu moze tez byé latwo okreslona doswiadezalnie, co
jest stosowane, zwlaszeza dla bryl niekulistych,

c. Klasyfikacja hydrauliczna. Na zasadzie praw opadania oparty jest
proces rozdzielania mieszaniny ziarn réznych ciat stalych (najczesciej
rudy, zloza). Zmieclona uprzednio mieszanina opada do plyngcege z pew-
ng predkoscia strumienia wody. Zalezne od predkosci opadania ziarna
osiadajg w odpowiednim miejscu aparatu. W ten sposéb moze nastgpic
catkowite, lub czeSciowe rozdzielenie kazdego z materialéw. W przy-
padku rozdzielenia czesciowego, poza frakcjami czystymi wystapi frak-
cjuo mieszana. Mozna przewidzie¢ przebieg takiego procesu, o ile dyspo-
nujemy krzywymi predkosci opadania w zaleznosci od érednicy ziarna
dla obu skiadnikéw mieszaniny w aktualnym zakresie tych Srednic dy, d,
{rys. 11-25).

Jeicit predko$¢ opadania danego ziarna jest 4 — a wysokosc wody
w koryeie h, wynika stad czas opadania (h/u). W tym samym czasie woda
plynaca z predkosciag U, przeplynie odcinek L od miejsca nasypu fazy
stalej. Czas ten wyrazi¢ mozna tez stosunkiem (L/U,). Stad wynika za-
leznos¢ miedzy predkoscig opadania «# i miejscem osadzenia danego
ziarna

L= [11-62]
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Najblizej wlotu opadng wiee ziarna o najwiekszej predkosci opadania
czyli najgrubsze ziarno ciezkiej rudy B (rys. II-23). Zakres predkosci
(u,, u,) posiadaja tylko ziarna rudy o zakresie §rednic (d, d;), a zatem
tak charakteryzowana czes¢é rudy osigdzie w korycie jako czysta frakcja

Rys. 1I-25. Zasada Kkla-
syflikacji hydraulicznej

I. Zakresowi predkosei od u, do u; (a wiec odpowiedniemu odcinkowi
koryta) odpowiada ruda o zakresie srednic ziarn (d,, d'), oraz zloze o ziar-
nach (d”, d;). Taki tez bedzie sklad [rakeji mieszanej II. Trzecig frakcje
stanowi¢ bedzie czesé zloza (czyvstego) o predkosciach opadania w zakre-
sie (U, ty).

Opicrajgc -sie na takiej analizie latwo moina wywnioskowaé, ze ma-
ksymalny zakres ziarn surowca Ad, umozliwiajacy pelne rozdzielenie na
dwie czyste frakcje odpowiada jednemu schodkowi wyrysowanym mie-
dzy krzywymi opadania skladnikéw (rys. 1I-26a). Wowczas bowiem kaz-
dy skladnik posiada inny zakres predkosci opadania, a wigc i osobne
micjsce osadzenia w korycie.

Analogicznie mozna wykazac, ze przy zakresie Srednic surowca odpo-
wiadajacy dwom schodkom miedzy krzywymi (rys. 1lI-26b) otrzymuje
sic {rakcje mieszang, ale skladniki tej frakcji maja rézne i nic zachodzace
na siebie zakresy $rednic ziarn. Oznacza to mozliwosc pdZniejszego roz-
dziclenia {rakcji mieszane] przez przesiewanie.

Jasne jest z tych rownan, ze im mniejszy zakres srednic ziarn w su-
rowcu Ad, tym latwiejsze jest rozdzielenie. Im bardziej tez oddalone sg
od siebie krzywe opadania (wiekszy schodek), tym rowniez latwiejszy
jest rozdzial. Stad tez wniosek, ze w zakresie aktualnosci prawa Newto-
na sg znacznie korzystniejsze warunki, dla klasylikacji hydraulicznej



2. Procesy ruchu cial statych w plynach 125
(duze schodki), niz w zakresie prawa Stokesa, gdzie schodki sz male
wslautck zblizenia sie do siebie krzywych opadania (co rowniez przed-
stawiono na rys. I1-26a).

wh Tu ) v

Ally

Al
Ads
Ady
d ) / a

ad Ad ad

pr. Stokesa pr. Newtona '

Rys. 11-26. Dyskusja klasyfikacii hydrauliczne]

Gestosé cieczy ma tez istolny wplyw na mozliwosci rozdzialu. Pred-
kosci opadania zaleza bowiem od réznicy (p, — ¢) 1 mozna je przedstawié
w postaci ogolinej

u=Kk(g,— o) [11-63)

Prav czym n = 1 ozZnacza Stokesa, n = Y2 prawo Newtona, za$ przy
e <In <C 1 mamy zakres posredni. Stosunek predkosci opadania rudy
U, do predkosci opadania zloza u, mozna wiec przedstawié¢ nastepujaco

Ya e [_9_2__7 9]" [1i-64]
Uy 01—¢

FPonicwaz gestosé rudy jest wieksza od gestoscl zloza (o, = oy}, wiec z row-
nania tego wynika, Ze przy wzroscie gestosci cieczy rosnie stosunek u,/u,
(ko gdy o —» 0, Uy/u, — o0). A wiec im wieksza gestosé cieczy, tym
wicksze oddalenie od sicbie krzywych predkosci, a stad tym latwiejsze
rozdzielenie. W praktyce stwarza sie sztucznie ,,ciezka ciecz”, uzywajac
zaminst wody, zawiesiny wodnej drobno zmielonego magnetytu, a wiec
¢ znacznej sredniej gestosci (pewne ilosci magnetyiu zatrzymane w ko-
rycic latwo usungd przy pomocy magnesu).

Nalezy podkreélié, ze sposdb obliczenia miejsca opadania réwnaniem
[1I-62], jest tylko przyblizony, poniewaz profil hydrodynamiczny stru-
micnia wody jest do§é zlozony (rys. II-27), zwlaszcza jezeli aparat posiada
dno w postaci szeregu stozkdw, w celu latwiejszego odbioru frakeji.



126 I1. Procesy dynamiczne w ukladach niejednorodnych

d. Grawitacyjne odpylanie gazéw. Grawitacyjne odpylanie gazéw po-
lega réwniez na osadzaniu pylinek podczas przeplywu poziomymi kana-
tami pomicdzy polkami aparatu (rys. II-28). Odpowiednia liczba podlek
stwarza niewielka wysokos¢ h kazdego kanalu, co oznacza krotki czas

TS =

i

/ /
f / /
L
)2z \J‘/w e v
L
Rys. 1I-27. Profile hydrodynamiczne Rys. 1I-28. Odpylanie grafitacyjne

przy klasyfikacji

opadania pylu, a stagd umiarkowang dlugosé aparatu. Pionowa przegroda
ma na celu wytworzenie wlasciwego profilu aerodynamicznego, a mia-
nowicie jednakowej diugosci drogi gazu na kazdej z polek, co gwarantuje
réwnomierny przeplyw.

Opadanie pylinek odpowiada zakresowi prawa Stokesa. Poniewaz ge-
stos¢ gazu o jest znikoma w pordéwnaniu z gestoscig pylinek g, wiege
réwnanie predkosci opadania [11-58] sprowadza sie do postaci

_ o9
18 u

U [II-65]

Odlegltosé miejsca osadzenia pylinki od wlotu moze by¢ tez okreslona
przy pomocy rowhania [I1-62]. Otrzymany wynik dotyczy pylinek o naj-
bardziej niesprzyjajacych warunkach, a wiec znajdujacych sie na szezycie
danego sirumienia (w miejseu wlotu na pétki). Poniewaz predkosé stru-
mienia U, to stosunek (V/F) predkodci objetoSciowe] gazu do przekroju
plonowego aparatu, stgd réwniez z réwnan [II-85] i [1I-62] wynika dlu-
gos¢ aparatu L potrzebna do calkowitego usunigcia pylinek o érednicy d

L _18RV.u

= II-66
o F g (11-66]

gdzie h — odleglost wzajemna polek.

Zwykle przyjmuje sig Srednice pylinek catkowicie usuwanych grawi-
tacyjnie d = 0,07 mm. Mniejsze pylinki mozna by tez usuwa¢ t3 metoda,
ale wymagaloby to nieoplacalnie dlugich komor.
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¢. Odpylanie silami hezwladnosci. Zastosowanie sily bezwladnosci ,,od-
srodkowe)” pozwala przesunaé granice prakiyczna odpylania do Srednicy
d = 0,005 mm. Stosuje sie tu cyklony (rys. 1I-29), gdzie strumiert gazu
wplywajge stycznie przybiera profil aerodynamiczny ksztaltu spirali. Je-

i T -
. -
&1
10
L
&

A iyd

Rys. 11-29, Odpylanie w cyklonie

zeli predkosé obwodowa pylinki jest U, jej masa m, a promien krzywizny
spirali, po ktorej ona sie porusza — r, wdwczas sila bezwladnosci dziata-
jaca na pylinke w kierunku promienia, do scianki, wynosi
W=m L [H-67]
T

Przyspieszenie sity bezwladnosdci (U2%/r) moze byé wielokrotnie wyzsze
od przyspieszenia sity cigzkodci g, a stad odpylanie w cyklonie bedzie
bardzicj cfektywne niz w komorach grawitacyjnych.

Sita bezwladno$ei W réwnowazy sie z sita oporu osrodka, ktora we-
dlug prawa Stokesa wyraza sig¢ rownaniem |I1-49]

R=3r‘u.d-u, |I1-68}
Przyréwnujgc ostatnie wyrazenie i zastepujac mase pylinki przez ile-

czyn jej objetosci (nd3/6) oraz gestodel g, otrzymamy skiadowsg predkosci
ruchu pylinki w kierunku promienistym ku sciance eyklonu

_ @, U

= - I-69]
i8u r [ !

Im mnicjszy promien cyklonu, tym wieksza bedzie zatem predkosé
osadzania u,. Zbytnie jednak zmniejszenie promienia cyklonu nie jest
maozliwe ze wzgledu na towarzyszacy mu wzrost oporow przeplywu. Przy
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wielkich przeptywach objeto$ciowych gazu trudnosci te mozna omingé
stosujgc bateriq rownoleglie ustawionych cyklonow (tzw. multieyklonow).
Scisle obliczenie procesu nie jest obecnie mozliwe ze wrzgledu na
skomplikowany prolil aerodynamiczny strumienia gazu w cyklonie.
Stwicrdzono np., ze predkos$é lokalna gazu maleje w miare oddalania sie
od osi eyklonu a zblizania sie ku sciance (a wiee odwrotnie niz dla wiru-
jacej sztywne] bryly). Stad tez, o ile chcemy wykorzysta¢ ostatnie row-
nanie, musimy wprowadzi¢ kilka uproszczen. Zaklada sie mianowicie, Ze:
predkose U — jest rowna predkosci wlolowej gazu do cyklonu, a r —
to promien cyklonu. Dalej zakladamy, Ze szerokost¢ spiralt gazowej
w cyklonie S, jest rowna szerokoécei strumienia w przewodzic wlotowym.
Jezell spirala posiada N zwojow, wtedy dlugosé drogi gazu w cyklonie wy-
niesie (2rxrN). Stad czas opadania pylinki na Scianke (maksymalny dla py-
linki znadujacej sie po wewnetrzne] stronie spirali na wilocie) mozna

przedstawié¢ nastepujaco:
po S _2mTN [II-70]

u, U

Pozwala to wyrazi¢ predkosé opadania na sScianke U, jako funkcje
predkosei obwodowej U. Uwzgledniajgc taka zaleznosé w rownaniu [I1-68]
otrzymamy $rednice minimalng pylinek d,, kiére w danym cyklonie bedg

calkowicie zatrzymane
9 M S(
d — T HO [1I-71
0 ]/ nNUg, ]

Réwnanie to ma znaczenie tylko przyblizone i jest niedogodne, gdyz wy-
maga znajomosci liczby zwojoéw N. Obserwacja cyklondéw szklanych naj-
czescle] wykazuje N = 1,5—3.

Pylinki o érednicy mniejszej d < d, beda usuwane tylko czesciowo, za-
leznic od tego czy w strumieniu wlotowym znajdowaly sie wystarczajgco
blisko sScianki cyklonu (ta ich czes¢, ktéra znajduje sie w odleglosci
S <US; od Scianki). Przy czym wartos¢ S wynika z ostatniego réwnania,
dla tej srednicy d. Wobec réwnomiernego rozmieszezenia pylinek w stru-
mieniu stosunek (5/8,) bedzie wprost wskazywal jaka czeé¢ tych pylinek
bedzie usunieta, czyli da sprawnosé odpylania » (dla okresionej srednicy
d). Stosownie do ostatniego réwnania [11-71] mamy

peS (ir [11-72]

Zaleznoéci tej odpowiada na wykresie {rys. 1I-29) charakterystyka cy-
klonu (%, d} linia prosta. Wykres ten wskazuje, ze przy d>d, py-
linki sg usuwane catkowicie ( = 1), zas przy d << d,, w miare zmniejsza-
ria érednicy sprawno$t ich usuwania maleje. Charakterystyka rzeczy-
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wista (doswiadezalna) rozni sie nieco od teoretyezne], wskutek uproszczen
przyimowanych w wywodzie teoretycznym.

f. Odpylanie elekirostatyczne. Jezeli pylinka naladowana elektrycz-
nie n — ladunkami elementarnymi e, znajduje sie w polu elektrosta-
tycunym o natezeniu E, wowczas dzialaé bedzie na nig sila

S==FEne [I1-73]

Sila {a moze byé wielokrotnie wyzsza od sil bezwladnosdei, zwlaszcza
dla pylinek o hardzo malej masie. Sita ta réwnowazyv sie z silg oporu
ofrodka okrecilona prawem Stokesa [1I-49], co daje predkost ruchu py-
linki w polu elcktrycznym

U, — F_Ene
3m.u-d

[I-74]

Przy duzym ladunku pylinki (n-e), predkos¢ ruchu pylinki bedzie
wysoka. Oznacza to mozliwosé praktycznie calkowitego oczyszezenia
gazu.

Goz
__r— DCZYSZEZONY

Rys. 1T-30. Zasada
elektrofiltru

Gaz =¥ Q

—_——
Jurgwy _\

Pyl

Proces taki moze byé przeprowadzony w aparacie rurowym (rys. 1I-30).
Jedng clcktrods jest drut. Prad jednokierunkowy (pulsujacy otrzymany
z transformatora i1 prostownika), rzedu 60 kVolt, Druga elektrods jest
uzierniona oslona aparatu (wzgledy bezpieczenstwa). Gaz zapylony wply-

Y Podstawy inzynierii chemicznej
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wa od dolu, a oczyszezony uchodzi gorg. Czesto zamiast elektrody w po-
staci drutu stosuje sie je w postaci siatek umieszezonych w komorze
prostopadtosciennej. Pylinki podczas przeplywu przez pole, sitami po-
wicrzechniowymi adsorbujg tadunki elektryczne i pod dzialaniem sil pola
poruszaja sie w kierunku scianki, na ktérej osiadajg tracge ladunek,

Sposob wytwarzania ladunku (jonow) jest zwigzany z naturg pola.
Natgzenie pola E moze byé¢ mierzone zageszezeniem linii pola (rys. 1I-30).
Jak wynika z sytuacji geometrycznej jest

¥
E=E,* [1I-75}

r
gdzic E, — natezenie na powierzchni drutu o promieniu 7, zas E —

w odleglosei » — od osi drutu (r > ry). Stad tez najwieksze natezenie pola
wystapi na powierzchni drutu, zas w miare oddalania sie od drutu ku
sclance bedzie malec.

Jon znajdujgcy sie w polu nabiera okreslonej predkoéci, zaleznej od
nat¢zenia tego pola, Po przekroczeniu pewnej wartosci krytycznej nate-
zenie E, (dla powietrza Ex = 2100 Volt/em) jony majg juz tak wielka
predkosé, a wige energie kinetyczng, ze moga przez zderzenie jonizowac
czasteczki obojetne. Nowopowstate jony nabieraja same tej wielkiej pred-
kosci powodujge dalsza jonizacje. Jest to lawinowa jonizacja w gazie,
ktorej towarzyszy gwaltowny wzrost przewodnictwa elektrycznego, a uwi-
docznia sie w postaci iskier.

W bezposredniej bliskogci drutu natezenie pola jest wigksze od kry-
tyceznego (E > Eg) i w te] sferze zwanej korong powstaja jony (charak-
terystyczne niebieskie swiecenie tej sfery). Powstaja jony obu znakdw.
Jony znaku przeciwnego niz drut, roztadowujg sie na nim, zas jony zna-
ku zgodnego opuszczaja korone plynac ku scianie rury filtru i sg w czefei
adsorbowane przez pylinki.

Ograniczenie zakresu korony spowodowane sytuacja geometryczng po-
la, oznacza umiarkowane zuzycie pradu.

Najwigkszy ladunek elektryczny (n-e) jaki w polu o natezeniu E, moze
przyjaé pylinka o $rednicy d i stalej dielektrycznej r, wyraza si¢ row-
naniem z elektrostatyki

ne=[1+2(§:;):|EE; {II-76]

W celu obliczenia sprawnosei elektrofiltru wezmy pod uwage, Ze
w czasie rozniczkowym dr strumien gazu przebywa droge dz, a stezenie
w nim pylu maleje o dC. Jezeli przekréj filtru jest F, wowczas masa
usunigtego pytu na wysokosci dz wynosi — (F+dz/dC). W tym czasie dr
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pylinki przebywaja droge (U,dt) ku sciance. Bedg zatem usuniete z prze-
strzeni pierdcieniowe]j przy Sciance o szerokosei (U,dz), a wiec o abjetasci
(U,dr+B-dz), gdzie B to obwdd rury. liosé usunietego pylu moze byé stad
okroeglona iloczynem (C+Bu,dz+dr). Stgd otrzymujemy réwnanie roznicz-
kowe

— FdC=CB.U,dr {I-77)
Wyrazajge przekroj rury F jako (wR%) oraz obwdd B réwny (2nR),
gdzic: B — promien rury, mozna ostatnie réwnanie scalkowaé otrzy-
mujac ’
C
In-—- =exp[—2U,t/R] [TI-78)
Co
gdzic: C, — stezenie pylu na wlocie do filtra, zas C' — na wylocie.

Uwzglodniajge, ze ¢zas przebywania w filtrze v jest rowny stosunkowi
dlugosel [filtra L do predkosci poosiowej przeplywu gazu uw, moina stad
okresli¢ sprawnosé odpylania

n _G-C exp (— 2U, L/Rw) (II-79]
G,

Zwylkle wiclkosci (L, R, u) sa ustalone, natomiast predkosé U7, — jest
stosownic do rownania [II-74] i [II-78] proporcjonalna do srednicy py-
linki. Stad tcz sprawnodc¢ elektrofiltru bedzie male¢ ze zmniejszeniem
frednicy pylinek (podobnie jak w cyklonach).

W miare osadzania pylu na $ciance filtru maleje sprawnosé, gdyz
wskutck oporu elektrycznego tego osadu maleje udzial spadku poten-
cjalu w strumieniu gazu, a stad natezenie pola i liczebnos¢ strumienia
jonowcgo.

Dziafanie pola elektrostatycznego jest wykorzystywane réwniez dla
rozdziclania mieszanin ciat stalych. Rozdrobniony i suchy material sypki
elektryzuje sic przez tarcic wzajemne 1 o §cianki (natura tej elektryzacji
nie jost jeszeze ujeta ilo$ciowo) i nastepnie opada w polu elektrostatycz-
nym, wylworzonym miedzy dwiema elektrodami. Poziomo dziatajace sily
pola, powodujg wachlarzowy rozrzut ziarn. Poniewaz elektryzacja roz-
nvch materiatéw zachodzi w réznym stopniu, stgd otrzymamy caltkowite
fub czesviowe rozlrakcjonowanie produktu (analogicznie jak w klasyfi-
kacjt hydrauliczncj).

g. Odpylanie uliradzwiekami. Ziarna lub krople wystepujace w aero-
zolach (mgly, dymy) wykazuja tendencje do aglomeracji w wieksze ze-
spaty. 'redkosé tej aglomeracji zalezy od stezenia aerozolu (liczby kropli
lub ziarn w jednostee objetosci). Okazuje sig, ze zastosowanie ultradzwie-
kow pozwala wytworzy¢ lokalne zageszezenie aergzolu, co znacznie przy-

ik
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spiesza aglomeracje. Aglomeraty mogg by¢ latwo usuniete normalnymi
metodami odpylania.

Dziatanie ultradizwiekéw moina wytlumaczyé przez: a) wibracje zoli
wraz z gazem, b) odpychajacymi i przyciagajacymi silami hydrodyna-
micznymi, ¢} cisnieniem fali glosowej.

Jezeli fala dzwiekowa ma czestotliwosé n i amplitude ¢, wowezas mozna
teoretycznic wykazaé, Zc ziarna (kule, krople) o $rednicy d wibruja
z amplitudg a;, wyrazong rownaniem

L]

iy 1
_G‘,- ]/ d” {11-80]
s ()
zdzie 1 — lepkosé gazu, zas p — gestosé ziarn.

Stad wynika, z¢ przy duzych czestotliwosciach (rzedu 5—2,3 kilocykli),
duze ziarna beda mialy wyraine réinice amplitud, a wiec i predkosci
w stosunku do gazu, a wige i do malych ziarn. Oznacza to znaczng liczbe
zderzen z tymi malymi ziarnami, a stad szybkie tworzenie sig aglome-
ratow.

Efekt hydrodynamiczny polega na tym, Ze jezeli miedzy blisko siebie
znajdujgeymi sie ziarnami przeplywa gaz, wskutek zwezenia strumienia,
a wiec zwigkszenia predkosci, nastgpuje spadek cisnienia gazu miedzy
ziarnami, powoduje ich zblizenie sie do siebie. W przypadku ultradzwie-
kéw predkosei ruchu gazu wzgledem ziarn sg znaczne co daje silne efek-
ty zbijajace w kierunku prostopadlym do ruchu fali glosowe]. Efekty te
sg szezegblnie silne zwlaszeza w przypadku tworzenia sie [al stojgeych.

Fala glosowa wywiera tez pewne ci$nienie na przeszkode ustawiong na
jej drodze, a wige réwniez na ziarna.

Dla kuli o objetosci V maksymalna jej warto$¢ wyraza sie réwnaniem

§="T12 [11-81)

gdzie 2 — diugosc {ali, E — gestost¢ energii dzwigku (erg/em?).
Sila ta powoduje posuwanie ziarn w odpowiednie miejsce [ali stojgcej.
co sprzyja aglomeracji.

h. Opadanic zaklécone. Poprzednio podawane rownania predkosei gra-
witacyjnego opadunia oparte byly na zaloZeniu tzw. opadania swobod-
nego. Ma ono miejsce wtedy gdy stezenie ziarn opadajgcych jest wystar-
czajgco niskie, a stad nie zachodzg kolizje miedzy ziarnami i predkose
opadania zawiesiny jest wtedy taka sama jak jednego ziarna w duzej
objetosel plynu.
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Przy wiekszych stezeniach zawiesin zachodzg kolizje redukujac wielo-
krotnie predko$ci opadania (w pordwnaniu z opadaniem swobodnym).
Predkosé ziarn wegledem cieczy w takiej stezonej mieszaninie moze byé
okreslona za pomocg rownania Stokesa [I1-08] gdzie jednak zamiast ge-
stosct cieczy i jej lepkosci wyste,puje gestodé srednia zawiesiny o,, oraz
lepleosc tej zawiesiny v,

U, — d* (e, — — o9 (1I-82]

(Gestosé pozorng zawiesiny p, mozna obliczy¢ za pomocs ,,porowatosci”
zawiesiny ¢ (twlamek objetodcl zajety przez ciecz), gestosci ciala stalego
pe 1 cleczy o

0, =p,(1 —g)+pe¢ [1I-83)
Stad roznica (o5 - ¢.) wystepujaca w poprzednim réwnaniu wynosi
05— 0: = £(0;—0) [LI-€4]

Interestije nas jednak predkosé opadania wzgledem scian naczynia U,
a nic wzglgdem cleczy U Predkos¢ objetosciowa ,przeplywu” w dét
cinta stalego (na jednosthe objetosci ukladu) moze byé wyrazona iloczy-
nem (1 — )17, Predkos¢ liniowa przeplywu cieczy w gore, wzgledem
fcian naczynia jest (U, — U), za§ predkosé objetosciowa ¢ (U, — U). Po-
nicwa? wystepuje wyciskanie cieczy przez opadajace ziarna, wige obie
te predhkosel objetosciowe muszg byc jednakowe, co daje ostatecznie

U=U.e | (11-85)
Lepkosé zawiesiny jest funkceja porowatodci
. = pif(e) [H1-86]

Uwzgledniajge te wyrazy w réwnaniu [II-82] mozemy obliczyé pred-
kos¢ apadania wzgledem scian naczynia

2 . 2
_ e —o)ge £(e) = U, £ (¢) [11-87]
18 pe
gdzie UV, — predkos¢ swobodnego opadania wedlug prawa Siokesa.
Funlkcja f(z), moze by¢ przedstawiona réwnaniem empirycznym

fle)— 1019200 ~. 0123 & [11-88]
— &
przy czym ostatni wyraz jest aktualny przy ¢ < 0,7. .
Jezcli ziarna opadajgce maja budowe klaczkowatg, wowcezas mogg one
porywac zu soba pewna iloét cieczy. W tym przypadku nalezy poprzednic
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rownania [T1-87] 1 [11-88] modyfikowa¢ wstawiajae zamiast porowatosei
rzeczywistej ¢, porowato$é pozorng ¢, obliczono nastepujaco:

o= [II-89]
1 W
gdzie W — warto$¢ stala dla danego rodzaju ziarn, wyznaczona doswiad-
czulnie.

I'rzy opadaniu zaktéconym zawiesiny zlozonej i ziarn jcdnakowej wiel-
kosel, wszystkie one opadaja z ta samg predkoscis, tworzac osad na dnie
naczynia. Stgd porowato$é zawiesiny powstaje staly w czasie 1 przestrze-
ni (a tyiko powierzchnia zawiesiny opada w stosunku do klarownej
civezy nad nig).

W przypadku bardzo stezonych zawiesin ziarn kiaczkowatych obraz
ulega zmianie. Wszystkie one tworza jakby porowata gabke, ktora stop-
niowo w wyniku zgniatania wlasnym ciezarem ulega kontrakeji objetosci.

W tym przypadku porowato$¢ maleje z uptywem czasu dazac do war-
tosei granicznej (minimalnej). Predko$¢ opadania mierzona wysokoscia
slupa zawiesiny Z — maleje stosownie do réwnania

_8Z _yz_z. [11-90]

dr
gdzic Z_ — wysokos¢ po bardzo diugim czasie odpowiadajgca minimal-
nej porowatosci, za$ k — wspolczynnik charakterystyczny dla danego

uktadu.
Catkujac to réwnanie mozna znalezé zaleznos¢ migdzy poziomem osadu

Z 1 czasem

Z-Z,

In—-
Zy— 2,

N (I-91}

gdzie Z, — poziom na poczatku procesu.

Rys. I1-31. Sedymentacja
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i. Sedymentacja. Sedymentacja polega na zagegszczaniu zawiesin
drialaniem sity ciezkosci. Przebieg procesu periodycznego przedstawiono
na rys. 11-31. Zawiesina § podczas osiadania ma stale stezenie, a wiec
staly predkoéé. Osad gesty narasta na dnie naczynia. W pewnym mo-

zZ
Z,
7 < Qw(“?ﬂbo
Zooh — g N e
!
| T
|
|
c |
gsad |
Zawiesing i
|
l T
Tk

Rys. I1-32. Ilustracja przebiegu sedymentac]i

mencie krytyeznym™ zostaje tylko osad gesty, ktéory stopniowo ulega
dalszemu zatezaniu dgzge asymptotycznie do minimum porowatosei.
Zmicnnoéé poziomu zawiesiny, oraz osadu, a rowniez stezenia przedsta-
wiono na rys. II-32.

b

7

Rys. I1-33. Wplyw steenia na sedymentacje

Czas krytyczny 1, (zaniku zawiesiny, a pozostania tylko osadu) zalezy
oczywiscie od stezenia tej zawiesiny i jej poczatkowej wysokosci Z,.
Dla zawiesiny bardziej rozciericzonej czas krytyczny tx bedzie znacznie
krotszy niz dla steionej (przy fej samej wysokoéci poczgtkowe} Z;), co
przedstawiono na rys. [1-33.
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W osadzie zachodzi poczgtkowo stale jego narastanie i1 zgniatanie. Stad
porowatosé osadu jest mniejsza przy dnie (starszy osad) niz na jego po-
wierzchni. Charakter rozkladu stezen C w osadzie zmienia si¢ tez w miare
uplywu czasu, co ilustruje rys. II-34. Po czasie krytycznym (zg), osad juz
nie narasta, wiec stezenie na jego powierzehni zaczyna rosnal (poprzed-

Rys. I11-34, Rozklad stezen w osadzie

nio przy v <{ry bylo stale Cy). Czas osladania osadu od momentu kry-
tycznego moie by¢ w przyblizeniu okreslony wedlug réwnania [II-91].
Przyblizenie jest uwarunkowane tym, Ze w momencie krytycznym
(r = 14), osad nle ma stalego stezenia na calej wysokosci. Jest to spowo-
dowane jego poprzednim stopniowym powstawaniem.

Szezegdlnie interesujgey jest proces sedymentacji zawiesiny geste], kto-
ra ma na poczatku w calej wysokosci stezenie krytyczne, a wiec takie
jakie panuje na powierzchni osadu w chwili zaniku zawiesiny rzadkiej.
W miare postepu procesu nastepuje zgniatanie osadu, przy czym obecnie
osad ma stezenie jednakowe na calej wysokoséci (w danej chwili). Opada-
nie takiego osadu jest wtedy opisywane réwnaniem [II-91]. Poczgtkowe
stezenie krytyczne takiego asadu (Z, dla * == 0) moze byé okreslone przez
ekstrapolacje wynikdw badan zaleznosci wysokosci osadu (po zaniku za-
wiesiny) od czasu. Ekstrapolacja ta (najlepiej w ukladzie 1g Z, r) do war-
tosci v+ = 0, daje wysokos¢ Z,;, a stad stezenie krytyczne Ck. Z rdwnania
[IT-90] moina stad okredli¢ predkoéé krytyczng osiadania Uyx odpowia-
dajaca tej wartoscl Z,,.

Warunki takie mamy wlasnie podczas cigglej sendymentacji w od-
stojnikach (rys. 11-35). Zawiesina surowa wprowadzona centralng rurg
opada dajgc w aparacie tylko gesty osad. Na jego powierzchni isinieje
stezenie krytyczne Cg i odpowiadajgca predkosé krytyczna osiadania Ug.

Poniewaz proces jest ustalony, wigc predkosé ruchu wody w gore nad
osadem musi by¢ tez réwna Uy, Jezeli wydajnosé aparatu wynosi Skg
suchego ciala stalego, zas Y, zawarfos¢ m3 cieczy (wody) na 1kg tego
ciala w surowej zawiesinie, zas Y, w zageszczonym osadzie (ktéry grabie
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usuwajg # aparatu), woéwczas predkos¢ objetosciowa wyplywu sklaro-
wancej cieczy bedzie: S (Y, — Y;). Stad oznaczajgc przez F powierzchnie
odstojnika, otrzymamy predkosc liniowy ruchu wody

_SE Yy

-
7 [-92]

Uk

Rownanie to pozwala okreslaé powierzchnie odstojnika F z doswiad-
czalnic okreslonej predkosei krytycznej sedymentacji ).

Rys. II-35. Odstojnik do
ciggle) sedymentacji

Gleboko$¢ odstojnika musi by¢ tak dobrana aby czas osiadania byt
wystarczajaco dlugi do uzyskania zateZenia Y,. Czas ten v, mozna okresli¢
z badan sedymentacji periodycznej osadu w poczatkowym stezeniu kry-
tycznym. Stad wynika ilosé ciala stalego w odstojniku (S-7;). Na po-
wicrzchni osadu mamy stezenie krytyczne Cyg, zas na dnie C; — odpo-
windajace wymaganej zawartosei wody Y,. Stad mozemy okreslié wartosc
srednig €' 1 przy jej pomocy znalezé objetos¢ jaka zajmuje osad w od-
stojniku

y_Sn [1-93]

C

Stosunck te] objetosci do powierzchni osadu okreslonej rownaniem
[1I-92] do wysokosei osadu, da wiec minimalng glebokosé odstojnika.

Nalczy jednak zaznaczyé, ze metoda ta jest przyblizona ze wzgledu
na przyjetg jednokierunkowos¢ przeplywu cieczy w odstojniku. W rze-
czywistosel profil hydrodynamiczny jest bardziej skomplikowany.
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j. Hydrocyklony. W cyklonach mozna nie tylko odpylaé gaz, ale prze-
prowadza¢ rowniez procesy sendymentacji (hydrocyklony). Sila bezwlad-
nosci jest wicksza niz clezkosci, co pozwala na szybkie osadzenie osadu
na Sciance i odptywu w czesci dolnej w postaci zageszczonego osadu.
Ciccz klarowna natomiast opuszeza po takiej sedymentacji eyklon w cze-
sci gornej. Hydrocyklon posiada podobnag charakterystyke jak cyklon
gazowy. Stad pelne usuniecie ciala stalego (zupelna sedymentacja) a wiec
uzyskanie klarownej cieczy bedzie mozliwe o ile ziarna zawiesiny sg
wigksze od pewnej granicznej wielkosei dy. lm mniejsza jest Srednica
hydrocyklonu tym bardziej korzystna jest charakterystyka (mniejsze d)
przy tej samej predkosci liniowej zawiesiny na wlocie. I tu rowniez
opory ograniczaja redukeje srednicy hydrocyklonu co prowadzi do stoso-
wania baterii hydrocyklonow réwnoleglych przy duzych przeptywach
Zawicsiny.

/ Ruda
ie
y d

Ad

Rys. II-36, Klasyfikacja w hydrocyklonie

W hydrocyklonach mozna tez przeprowadzaé¢ proces klasyfikacji hy-
draulicznej. Kazdy ze skladnikéw mieszaniny surowej (zioze, ruda) mieé
bedzie inng charakterystyke (rys. II-36). Im wigksza jest bowiem ge-
stos¢ danego skladnika tym wyzej polozona linia jego charakterystyki.
Dobierajac odpowiedni zakres érednic ziarna Ad mieszaniny surowej
i wprowadzajac ja w postaci zawiesiny do hydrocyklonu mozna uzyskaé
w znacznic wickszym stopniu zatrzymanie skladnika ciezszego niz lek-
kicgo. Oznacza to mozliwo$é znacznego wzbogacenia w rude osadu za-
EGSZeZONego.

3. Przeplywy przez wypelnienie

a. Przeplyw plynu przez warstwe ziarnista. W warstwie sypkiej, ziar-
nistej, tworzg sie kanaliki (kapilary) ksztaltu nieregularnego. Przeplyw
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ptynu przez te kapilary ma charakter z reguty laminarny, a stad aktual-
ne jest rownanie Poiscilla w zmodylikowane]j nieco postaci

z . JeuUL (11-94}
v-dx
gdzie K -— stala charakterystyczna dla dane] warstwy sypkiej, Ug —

$rednia predkosé przeplywu przez kapilary, dx — $rednica zastepcza tych
kapilar, zas L — grubo&é warstwy.

Jezeli porowatose warstwy jest ¢ wéwezas mozna te warstwe zastgpié
przewodem zastepcezym o przekroju (Fe), dlugoéci L, gdzie F to powierzch-
nia warstwy (rys. 1I-37). Predkoé¢ objetoiciowa przeplywu przez wy-

F
¥
a £
b ]
Rys. 1I-37. Przeplyw -~ Uy
przez wypelnienie

4

b
yY,

—

peinienie, a wiec i przez ten model zastepczy mozna wyrazi¢ iloczynem
(FrUg). Te samg predkosé tez przedstawia iloczyn (F-U), gdzie U — to
predkoéé¢ pozorna, a wiec taka jaks posiada plyn nad wypelnieniem. Stad
wynika zaleznose

U=¢U, [11-95]

Srednica zastepcza kapilar moze byé okreslona w znany sposob jako
4-krotna wartoéé stosunku powierzchni przekroju kapilary F do obwodu
zwilzonego B, lub tez

F F.L 4V, £

de==4 — =4~ = —4 - (1196}
B BL Fy (1—9a

gdzie Vg — objetosé¢ kapilary na diugodei L réwng (FL), zas iloczyn (BL)
bedzie oznaczal powierzchnie tej kapilary.
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W stosunku do objeloéel jednostkowe] ogélnej warstwy objetos¢ ka-
pilar bedzic réwna porowatosdci s Objetosé fazy stalej wynosi (1 — &),
Oznaczajac przez ¢ — powierzchnie wlasciwa ziarn na jednostke obje-
toéei lazy stalej mozemy wyrazi¢ powierzchnie kapilara iloczynem
(1 —¢)a.

Uwezgledniajae wyrazenia [1I-95]) i [1I-96) w rownaniu [I1-94] otrzy-
mamy rdwnanie Kozenyego

z -k, LUL -(1 “"2) [1-97)
y(dfey | &

Wspolezynnik K; moze byé wyznaczony do$wiadczalnie (w przyblize-
niu K; == 5).

Biorge pod uwage ze wedlug rownania [II-2] powierzchnia wlasciwa
jest odwrotnie proporcjonalna do wiellkodci ziarna, mozna w rdwnaniu
I11-87] zastapic ulamek (1/a) przez d, — zastepczg srednig ziarn okreslona
wedlug zaleznosci [I1-6]. Doswiadezenie pozwala okre$lié zmodyfikowang
przez to wartesé wspolczynnika proporcjonalnosci K, oraz wprowadzié
czynnik ksziaHu (Leva %) !

200 u-L-U [(1 — )2
z = Sy g 11-98]
y-d; [ E ] W

Rownanie to jest analogiczne do rownania Poiseilla i da sie prze-
lksziatci¢ do postaci podobnej do rownania Darcy-Weisbacha. Zakres jego
aktualnoscli moze by¢ tez rozeiggniety na ruch burzliwy (4) przez wpro-
wadzenie doswiadcezalnego wspélezynnika n.

2 _ 3—-n
7. L UL =" B (I1-99]
d, 2g 3 :
Wspdiczynnik opordéw 1 jest funkejg liczby Reynoldsa definiowanej
w lym przypadku za pomoca Srednicy zastepczej d,, predkosel pozornej
U i lepko$ei kinematycznej plynu » :

Re — (I1-100}

v

Stwicrdzono, ze przy Re <10 ruch ma charakter laminarny. Przez
porownanie wyrazen [11-98] i [II-99] mozna okresli¢ dla tego ruchu
1 200 [M-101]
Re
Wrvlktadnik n — dla przeplywu laminarnego jest réwny jednosci.
Dla ruchu burzliwego wartosei 4, n — najdogodniej jest odczylywaé
7z wykresu przedstawionego na rys, 1I-38. Okazuje sie, ze pewna role
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Ttys. 11-38. Wspdtezynnik oporow dla przeplywu przez wypelnienie

odgrywa tu szorstko$é powierzchni wypelnienia. Dla Re > 100 mozna
postugiwaé sie réwnaniem
A="b-Ra"01 [1I-102]

gdzie wspdlezynnik b waha sie w granicach od 7 (gladkie) do 16 (b. szor-
stkic wypelnienie), Wykladnik n dla ruchu burzliwego jest bliski 2.

b, Przepuszczainoié wypelnienia. Przy pomocy oporu £ mozna okre-
§li¢ straty cisnienia podczas przeplywu przez ladunek ziarnisty, lub po-
rowaty. W przypadku przeplywu gazu w dowolnym kierunku, cieczy
w kicrunku poziomym wzglednie cieczy przez ladunek o niewielkie]
wysokoéel mozna pomingé wplyw zmian cisnienia statycznego 1 wtedy
spadek ci$nienia plynu wyrazi sie nastepujgco:

Ap=y.-2Z [1E-103]
Stad opicrajac sie¢ na réwnaniach [I11-97} i [II-98] mozna wyrazi¢ pred-
koéé pozorng przeplywu laminarnege jako funkcje spadku cisnienia na
jednostkq wysokosci wypelnienia (Ap/L)
A D [ d? £ ]A P Ap

3
e __E___] _® 8P k2P 1104
Ko (l—ep|pl | 200g2(1 —o2| gL uL
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Wyrazenie w nawiasie to ,,przepuszczalnosé” warstwy K (zwykle
okre$lona doswiadezalnie). Oczywiscie iloczyn (UF) daje przy tym pred-
kosé objetosciows przepltywu.

W przypadku przeplywu cieczy przez wysckie wypelnienie, nalezy
uwzgledni¢ zmiang ci$nienia statycznego plyvnu (y-L). Stad dla przeplywu
przez wypelnienie w gore otrzymamy

Ap=y(Z + L) [II-105]
Nalomiast przy przeplywie w dol (réowniez na zasadzie réwnania Ber-
noulliego) mamy '

Ap=yZ+L) (11106}

Stad przy obliczaniu predkoséei przeplywu, rownanie [II-104] musi by¢
zmodyfikowane, gdyz zamiast Ap nalezy tam wstawié wartosé (Ap-Ly)

y—E@prLLly) I-107]
pu-L
gdzie znak (—) odnosi sie do przeplywu w gore zas (+) — w dol.

W szczegdlnym przypadku splywania przez wypelnienie pod dziala-
niem tylko sily grawitacyjnej, a wigc up. przy zalewaniu swobodnym
powierzchni wypeclnienia 1 swobodnym z niej wyplywie jest, Ap = 0,
skad predkoé¢ pozorna przeplywu

U=K. % [-108]
14

c. Przeplyw dwufazowy przez wypelnienie. Przeplyw dwulazowy po-
lega na przeciwpradowym przeplywie gazu i cieczy (np. absorpcja). Faza
gazowa przeplywa w gore z predkosciy masows pozorng G, za§ w dot
czescig por splywa ciecz z predkoscia masowg L (rys. 1I-39).

Zaleznie od sposobu natrysku cieczy na powierzchnie wypelnienia ma
micjsce charakterystyczny rozklad cieczy w wypelnianiu (rys. II-40).
W miare obnizenia rozklad cieczy ulega stopniowemu wyrdownaniu.

Utamek objetoscl por zajety przez ciecz jest okreslany mianem satu-
racji ogélnej S. Okazuje sie, ze zalezy ona od wzglednej predkosci ma-
sowej cleczy (L/L,) jak to przedstawiono na rys. 1[-41 — gdzie L; to
maksymalna predko$é masowa przeplywu jednofazowego cieczy (przy
calilowitym zapeinieniu por i tej samej sile napedowej wynikajgce]
z rownania [1I-107].

Przy wzroicie predkosci cleczy saturacja ogolna a wiec stopien zapel-
nienia por roénie. Przy redukeji zag przeplywu do zera saturacja spada
do granicznej wartosci ,,szczatkowe]” Sg. A wige nie wszystka ciecz
wycieka, ale cze$¢ zostaje zatrzymana silami kapilarnymi.

Okazuje sie, Ze podczas przeplywu cieczy czes¢ kapilar (male) jest
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catkowicic zapelniona nieruchoms ciecza, a wiec nie biorgea udzialu
w procesic ten ulamek porowatosci zajety przez ciecz nieruchomg (pod-
czas przeplywu) jest okreslany mianem saturacii zwigzanej Sy, Ze zmniej-
szeniem przeplywu maleje ona do wartosei Sg (saturacji szczgtkowe]).

Rys. II-39.
Przeplyw dwufazowy
przez wypeinienie

Stosunck objetosci czescl por zajelej przez plynacg ciecz (S—S8)) do
objetosci zajetej w tych porach przez oba plynace strumienie gazu i cie-
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czy (a wiec nie zajetg przez ciecz nieruchomg) czyli (1—8) jest okreslany
mianem saturacji efektywnej S,

s, =55k [11-109]
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d. OkreSlenie saturacji. Saturacja szezatkowa moze by¢ oznaczona
rownaniem empirycznym ()

Sg = 1 gg-oaw [[-110]
gdzie Ka — to liczba kapilarna definiowana nastgpujaco:

Ko - K@p+7D) [I-111]

Log-cos@® .

przy czym Ap — to spadek cisnienia cieczy (réwny réinicy cisnienia
gazu nad i pod wypelnieniem), » — napiecie powilerzchniowe cieczy,
4 — kat zwilzenia materialu przez ciecz, zas K — wspolczynnik prze-
puszezalnosel suchego wypetnienia.

Saturacja zwigzana Sy jak wskazuje rys. 1I-41 jest zwigzana w przy-
blizeniu z saturacjami S i Sy — proporcjg geometryczng (w przyblizeniu
opartym na zalozeniu prostoliniowych zmian saturacji i L/L;). Stad wy-
nika zaleznos¢
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Seg=—-—|5 11-112
=, s )5 [l-112]

Pozorna predkosé przeplywu cieczy w tym ukladzie moze byé przed-

stawiona (3) rdwnaniem analogicznym do [II-107]

U_g@pryL) [-113]
N uL
Wykladnik empiryczny y — jest funkcjg Srednicy zaslepezej ziarn
wypelnienia (rys. 11-42).
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Sredwica zastepeza Op wem

Znajgc przepuszezalnost suchego wypelnienia K, réinice cisnien gazu
(—Ap), mozemy za pomocg tego réwnania znalezé saturacje efektywng S..
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Stad uklad rownan [11-109] 1 [11-112] pozwala okresli¢ saturacje szczgt-
kkowg Sy oraz catkowitg S. Znajomosé tej ostatniej pozwala obliczaé opory
przepiywu gazu przez zwilzone wypelnienie.

e. Straty cisnienia gazu w mokrym wypelnieniu. Opory, lub straty
cisnicnia w gazie mozna okreéli¢ za pomoca rdwnania (II-99], z tym
jednak, ze nalezy wprowadzi¢ zmodyfikowang (w poréwnaniu z suchym
wypcinienicm) porowatos¢ ¢, oraz czynnik ksztaltu ¢,.
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W zasadzie porowatosé aktualna dla fazy gazowej jest: (1—S). Nalezy
jednak zwrocié uwage, ze zapelnione sg cieczg kapilary najmniejsze (gdzie
napiecie powierzchniowe oddzialuje najsilniej). Przeplyw wiec gazu od-
byvwa sie przez kapilary wieksze, a wiec w warunkach szczegdlnie
korzystnych.

Elekt jest taki jakby e, bylo nieco wieksze od (1-—S) ¢ i okazuje sie
7¢ mozna ja przedstawi¢ nastepuigco (5):

I_S)s 1-114
£y = 3 ) _
(l—SR [ ]

Zmodylikowany czynnik ksztaltu ¢, przedstawiono na rys. 11-43 w po-
staci zuleznosci (5) stosunku 1/¢,. wzgledem saturacji efektywne]j S,.

Po przedstawieniu tak znalezionych wartosci e, 1 ¢, moina okreslaé
straty cisnienia gazu w zwilzonym wypelnieniu réwnaniem, analogicz-
nym do zaleznosci [11-99]

Sy B A
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pdzie UV — oznacza pozorng predkos$é przeplywu gazu.

[T-115]
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10 rPodstawy inzynieril chemicznej
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f. Zalewanie wypelnienia, Przy ustalonym przeplywie cieczy G —
opory przeplywu gazu stosownie do réwnania [II-115] zmieniajg sie nie-
mal proporcjonalnic do kwadratu predkosei G (rys. [1-44). Przy przckro-
czeniu jednak pewnej predkosel gazu G, obserwuje sie szyhszy wzrost -
oporow Ap, spowodowany gwaltownym wzrostem saturacji. Dalszy wzrost
predkosci gazu do Gy powoduje wzrost saturacji do S = 1, czyli zupelne
zalanie por. Spadek cisnienia gazu jest w tym momencie rowny ci$nieniu
statycznemu shupa cleczy ¢ wysokogel réwnej wypelnieniu (L-+y).

Przy innym przeplywie cieczy L' analogiczne zjawiska wzrostu satu-
racji i zalania zajdg przy innych wartosciach G4 i Gg. A wiee kazdemu
przeplywowi cieczy L odpowiada okreslona predkos¢ przepiywu gazu G,
przy ktorej nastgpi zalanie. Mozna to wyrazié funkejg empiryczng

uj a e (L / ?)
el SVRIE VL S X S Ykl I [[i-116]
A al
gdzie u; — pozorna predkosé liniowa gazu, za$§ ¢ — jego gestosé (G =

= uy+0). Przez a — oznaczono powierzchnie witasciwg suchego wypelnie-
nia, zas i i ¢, — to lepkosé i gestosé cieczy.

Posta¢ tej funkeji jest umotywowana tym, ze w procesie absorpeji
{dla ktorego te wywody majg najwieksze znaczenie) stosunek (L/G) prze-
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Rys, 11-44. Opory przeplywu ga- Rys. II-45. Wykres uogbdlnionych
Zu przez zwilzenie wypelnienia kryteriéw zalewania

plyw cieczy i gazu jest okreSlony warunkami absorpcji. Charakter funkcji
podano na rys. II1-45. Znajac stosunek L/G, moZna stad znalezé predkosé
maksymalng gazu u — przy ktorej nastapi zalanie. Jezeli za$ dana jest
bezwzgledna predkosé gazu G (a wiec 1 u), wowezas latwo znajdziemy
z tej zaleineosci maksymalng predkosc przeplywu cieczy L. Odwrotne
zagadnienie przeplywu gazu, gdy dana jest hezwzgledna predkosé cieczy
wymaga stosowania metody prob i bleddéw, gdyz predkosc¢ gazu (G i u)
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figuruje w obu zmiennych funkeji. Jak wiemy czesto mozna uniknaé
ktopolliwe] metody przez modyfikacje ukladu wspélrzednych na wy-
kresic {rys. II-43). W naszym przypadku pomnozenie lewej zmiennej
funkeji [11-116] przez (L/Gy/ g/ )* daje nowa zmienng nie zawierajges
predkosel gazu. W oparciu ¢ wykres (rys. II-45) mozna skonstruowaé
nowy wykres przedstawiajacy te nowa zmienna jako funkcje (L/G ¥ 'p/g.),
co umozliwia okreslenie G dla znanej wartosei L.

g. Ohciekanie wypelnienia. Jezeli ciecz obcieka z wypelnienia o poro-
watosel + 1 saturacji S, wowezas w czasie rozniczkowym dr, wyplywa
obictos¢ tej cieezy réwna (uF-dr), gdzie F — powierzchnia warstwy wy-
pelnicnia, u — predkos$é pozorna wyplywu. Ta sama objeto$¢ moze tez
byc okreslona z ubytku saturacji (—dS), a mianowicie wyniesie
( -F+L-cdS). Stad otrzymamy réwnanie rozniczkowe

dr:—f—IﬁdS [lI-117]
u

Predkosé wyplywu u — okreslalo rownanie {1I-113], ktore w tym przy-

padku (p 7= 0} ma postad
u

2 kX [11-118]
S; #

Zalcinost miedzy saturacjg ogdlng S i1 efektywng S, mozna uzyskac
# rownania [11-109] i [II-112] skad wynika

_5,—28,8,+5,

s [11-119]
18,85,
Rozniczica dS — wynosi stad
. 2
s—. 0=5F 45, (I-120]
(l - Se Sr 2

Uwrgledniajge wyrazenia [I1-120] i [II-118] w rgwnaniu [II-117] mamy

_rle ( 1=, )2 a5

dr=""22( 70" [I-121]
Ly \1—5,8] &

Kwadrat wyrazenia w nawlasie mozna w przyblizeniu przeksztatci¢ na-
stepujgeo:
— 2 _ _ 2
18 p LSy m-122)
18,8, 2
pdy? pray S, = 0 wyrazenie w nawiasie jest rowne (1 — S,)%, zag przy
S, 7= 1, wyrazenie to jest rowne jednosci. Uwzgledniajge to 1 calkujae

10+
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rownanie {1I-121] otrzymamy c¢zas obciekania od stanu zupelnego zalania
(S.-=1) do chwili gdy saturacja spadnie do wartosci S,

— 88y ‘
e pLefL+ 0 =887 —1 [11-123]
K-y y—1

Saturacja S, w momcnheie kohcowym jest zwigzana z saturacja cal-
kowila zaleinodcig [II-119].

h. Rozkiad cieczy nieruchomej w warstwie sypkiej. W przypadku
warstwy o wysokos$ci dos¢ znaczne] w pordwnaniu ze Srednica ziarna
wystepuje w niej charakterystyczny rozklad cieczy. Jest on spowodowa-
ny rownowags sily ciezkosel i sit kapilarnych. Wskutek tego stezenie
w cicezy dolnej czedci warstwy jest nizsze niz w warstwie gornej. Ma-
ksymalne stezenie lokalne cieczy moze przy tym odpowiada¢ saturacji
szezatlkowe], lub byé od niej mniejsze np. wskutek wysuszenia,

Kapilara o promieniu r -—— po zanurzeniu do cieczy zwilzajgcej ja
zasysa t¢ clecz na wysokost h (rys. 1I-46). Sila napigeia powierzchnio-

1
o

Rys. II-46. Efekty
kapilarne

I.Tk:,f
-

weio na obwodzie meniska wynosi (2rr-0) gdzie ¢ — napiecie powierzch-
niowe danej cieczy. Skiadowa tej sily w kierunku pionowym jest

S =2nxrcos® [11-124]

gdzie & — kat zwilzania scian kapilary przez ciecz.
Sita ta jest zroOwnowaZona ciezarem slupa cieczy w kapilarze

S =n7hey (L-125]
Przyrownujac to wyrazenie otrzymamy wysokos¢ slupa
p 20 050 [1I-126]
T 4
Noczyn (h+y) — to ,,zdolnosé ssgea” kapilary rownowazna cisnieniu

wywieranemu przez ten stup cieczy. W najczescie] spotykanych warun-
kuach dobrej zwilzalnesei & =0, cos @ =21 jest zatem

Ap—2° [i1-127]
r
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Ponicwaz ze spadkiem temperatury naplecie powierzchniowe rosnie,
stad kapilary w zimnych miejscach warslwy bheda mialy wiekszg sile
ssyea niz w goracych. Ciecz bedzie sie gromadzié zatem w wigkszym
stopniu w miejscach zimnych.

W przyvpadku materialu ziarnistego, kapilary majg ksztalt skompliko-
wany. Srednica meniska zalezy od stopnia ich zapelnienia, a wiec zdol-
nosé ssgea zaleze¢ bedzie od saturacji. Jezell warstwa jest calkowicie
zapelniony cieczy, a tylko na je] powierzechni wystepuja meniski cieczy,
mozna okreslié zdolnogé ssaca poslugujge sie koncepcig promienia hy-
draulicznego m. :

Ponicwaz srednica zastepcza (27) jest rowng czterem promieniom hy-
draulicznym (4m), wiec — m jest rowne (r/2). Uwzgledniajac to w row-
naniv [11-127] mamy

Ap=Z (II-128]

Promich m moze by¢ okreSlony jako stosunek objetosci cieczy, a wiec
porowatosci £, do powlerzchni wypelnienia a (1 —¢) — gdzie ¢ — to
powicrzchnia wlasciwa wypelnienia {na jednostke objgtosci fazy stalej)

e
— S 11-129
" a(l —g) { ]

W przypadku ziarn kulistych o érednicy d jest ¢ = 6/d, skad zdolnosé
ssaca takiej warstwy przy zupeinej saturacji

L80—-9 0

A
P £ d

[11-130]

W przypadku materialu o ziarnach niekulistych i niejednorodnych za-
leznose Ap od saturacji moze byé okreslona doswiadczalnie (pomiar za-
wartodei wilgoci w warstwie w zaleznosci od zastosowanej roznicy cis-
niecn Ap — nad i pod warstwg). Charakter takiej zaleznosci przedsta-
wiono na rys. 71-47. Punkt A oznacza warto§é Ap przy calkowitej satu-
racji (dla fadunku z kul warto$¢ te okreglaloby ostatnie réwnanie). Punkt
C odpowiada stanowi gdy warstewka cieczy pokrywajgca ziarna straci
cigglodé o stad dalsze powiekszenie ssania nie powoduje juz wyciskania
cleezy z warstwy.

Dyspoenujae taky krzyws mozna przewidzieé¢ rozkiad cieczy w war-
slwic. Joreli na jej powlerzcehni panuje saturacja odpowiadajgca punlkto-
wi B na rvs. 11-47, czemu odpowiada zdolnosé ssaca App, wowcezas w miej-
scu 2 poloZonym o yL nizej, zapelnione na tym poziomie kapilary beda
mialy mnicjszg zdolno$é ssgcy
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Wartosel App odpowiada wedlug wykresu (rys. 11-47) saturacja Sp. W ten
sposob mazna okreslad saturacje lokalng w zaleznosel od wysokosci dla

§
100% 4
|
Sf-———— BERERY,
\ !
\ \ Rys. 11-47, Zdolno&é
\ | ssgca kapilar
BN
P
|
{ Ly | 4p
Apy  Apg

roznych pozioméw co da krzywa charakteru przedstawicnego na rys. 11-48.
Calkujac otrzymang krzywg wzgledem wysokoscl otrzymuje sig saturacjg
srednig 8 Analogicznie zaczynajac od innej saturacji powierzchniowej,

3 100% 0%

Rys. 11-48. Zalezno&é saturacji od poziomu

mozna olrzymac szercg krzywych rozkladu cleczy w warsiwie przy roz-
nych saturacjach przecietnych.

i. Mokra granulacja, Jedna z metod wyiwarzania granulek z proszku
polega na dodaniu do niego cieczy i wytworzenia masy, z ktorej przez
mechaniczne zgniatanie, lub prasowanie mozna otrzymac spoiste aglo-
meraty —— granulki. Spoistosé ziarn w takie] granulce jest spowodowana
sitami napiecia powierzchniowego cieczy 1 sitami kapilarnymi. Jak przed-
slawiono na rys. [I-49 mogg tworzyé sie wigzania laczgce ziarna (a) gdzie
ciccz tylko czgsciowe wypelnia pory; przy pelnym zalaniu por, ale suchej
powierzchni zewnetrznej granulki (b) wystepuje dzialanie sit kapilar-
nych. Jezeli zas granulka jest catkowicie pokryta cieczg (¢), wowczas calosé
jest utrzymywana hapleciem powierzchniowym warstwy tej cieczy.
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W praypadku wigzania cleczy (a) (d) sila napiécia powierzchniowego,
wedlug analizy wymiarowej sila tego wigzania przedstawia sie naste-
pujhea:

§=0-d-£(6,f) [M-132]

gdzic d — Srednica ziarna, ¢ — naplecie powierzchniowe cieczy.

gl

Rys. II-49. Granulacja proszku

Zigrng

W przypadku dobrej zwilzalnosei (& =< 0) i ziarn kulistych o zakresie
wiizan odpowiadajgcych katowi § = 10°—45° (rys. 11-49d), wartosé funk-
cii (M, ) jest wediug doswiadezen (6) réwne 2,2

S=22¢-d . [11-133]

Dla ladunku o porowatosci e, statystycznie biorac w dowolnym prze-
kroju ukladu, na ciecz przypada cze$C ¢ powierzchni, Liczba ziarn znaj-
dujgeych sie na jednostce takiej powierzehni jest réwna stosunkowi tej
powierzchni przypadajacej na cialo stale (1 — &) do $rednicy przekroju
ziarna (wd%/4)

" 4(1 —&)

— [[-134]

Wytrzymaloéé na rozrywanie ukladu ziarn w granulce bedzie propor-
cjonalna do sity S tworzacej jedno wigzanie i liczby ziarn, lub wigzan
na jednostce powierzchni n
(1—2¢

ed?
Stwicrdzono, ze wyraz k (1 — #) n jest bliski wartoéci 2,0. Stad uwzgled-

niajgc tez znhaczenie S [II-133] otrzymuje sie wytrzymalosé granulki na
roZrywanie

o=k S [I-135]

oy = 4,4 .g- [1-136]

W przypadlku zupelnego zalania por (rys. II-49b) ziarna w granulce sg
spojone silami ssgcymi kapilar. Jezeli granulka ma porowatod$t = wow-
czas na jednostke jej przekroju przypada na ciecz powierzchnia = Stad
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naprezenie o, spowodowane dzialaniem ssgeym kapilar hedzie rowne
iloczynowi zdolnosci ssacej kapilary Ap [1I-130] i tej powierzchni # czyli

gy =6(1 -2 % [11-137]

d
Jalc wskazujg rownania [II-136] i [II-137] érednica maksymalna gra-
nulki d — zaleze¢ bedzie od naprezen (o, 0,) wylworzonych w masie

silami zewnetrznymi (tarcie, uderzenie, urabianie).

j. Przejscie ladunku w stan fluidalny, Zwickszenie przeplywu pltynu
przez drobnoziarnisty iadunek sypki znajdujacy sie w aparacie z dnem
dziurkowanym (rys. 1I-30), powoduje wzrost oporéw, a wiec i strat

a) 8 ¢/

Powietrze Powletrze Powletrze

Rys. 11-50. Zasada fluidyzacji

cisnicnia, czemu odpowiada linia rosngca na wykresie (rys. II-561). W pew-
nym jednak momencie nadcisnienie plynu pod ladunkiem przewyzszy

tadunek fluidalng

lgdp

Rys. II-51. Predkosé kry~
tyczna fluidyzacji
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cisnienie statyczne tego ladunku. Wéwezas nastepuje widoczna niewiel-
ka ekspansja ladunku. a wiec przejscie w stan najwiekszego rozwinigcia
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{maksimum porowatoseci). Dalszy wzrost predkosci przeplywu powoduje
przejscic ecatego tadunku w tzw. stan fluidalny. Ziarna tadunku sg wpro-
wadzonce w ruch podlegajgec intensywnemu mieszaniu. Dzigki temu
micszaniu uklad nadaje sie bardzo dobrze do prowadzenia réznych pro-
cesow cleplnyceh, dyfuzyjnyeh i chemicznych miedzy faza staly i gazows.
Dulsze »wickszenie predkosei przeplywu plynu niemal nie powoduje
wzrostu cisnienia pod ladunkiem ale rosnie intensywno$¢ mieszania.
Dupicro po przekroczeniu przez plyn predkosci swobodnego opadania
w nim ziarn, nastagpi wywianie ladunku z aparatu.

Redukeja predkosci spowoduje ostabienie mieszania i w pewnym mo-
mencic przejscie w ladunek nieruchomy, ale o maksymalnej porowa-
tosci, wykazujgcej inng zaleznos¢ opordé$w od przeplywu niz poprzedni
fadunck nieruchomy (przed sfluidyzowaniem), ktéry posiadal mniejszg
porowalosdé (wiekszy sfopien ubicia).

Warunkiem fluidyzacji jest jak wida¢ przekroczenie pewnej krytycz-
nej predlkodci Uk plynu.

W tym momencie ci$nienie statyezne ladunku zrownuje sie ze spadkiem
cisnienia plynu przez nieruchomy ladunek {0 porowatosci maksymalnej
#x). To ciénienie statyczne jest réwne iloczynowi wysokoscei L tadunku
i jego pozornego ciezaru wlasciwego (I — eg)ys — gdzie y; — ciezar
wladciwy [azy stalej (ziarn)

Ap=L(1 —e9-, [11-138]

Stiraly cisnienia przy przeplywie (zwykie laminarnym) przez ladunek
sypki wynika z rownania [1I-98]

p - BOLE (L ] (139

dz

Przyrownujae otrzymamy stad prédkos’é krytyczng
0. — 0,005-d7.y,-ek
peg?(l —eg)
Rownanie to wskazuje, ze podczas fluidyzacji gazowej przy wzroscie
temperalury (wzrost lepkosci), maleé¢ bedzie predkosé krytyczna fluidy-
zacji. Wzrost $rednicy ziarn, a takie wzrost ich gestosci powoduja nato-
miast wzrost predkosci krytycznej.

Réwnunic to zaklada znajomo$c maksymalnej porowatosei tadunku,
ktorg latwo mozZna oznaczyé doswiadczalnie.

[I-140]

k. Zakldcenia fluidyzacji. Przy przeplywie gazu przez ladunek mate-
riatu gruboziarnistego mogg wystepowaé zaklocenia a mianowicie two-
rzenie sie pgcherzy gazu (rys. 11-52a). Moga one urosngé do wiellcosei
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wspOimiernej ze Srednicg aparatu powodujac pulsacyjne wznoszenie sie
ich w gdornej czesci (rys. 11-62b). Pewnym kryterium wystepowania tych
zjawisk moze by¢ liczba Frouda

Uk
g9d,
Przy Fr <C1 fluidyzacja jest na ogol normalna, za$§ przy 1 -<IFr <50
wystepujg omowione pulsacje.

a) ) )

Fr— [II-141]

Rys. I1-52. Zaklécenia
fluidyzacji

W przypadku ladunku o bardzo drobnym ziarnie moze mie¢ miejsce
tworzenie sie kanaldéw przez ktore przeplywa gaz, a ladunek pozostaje
wlasciwic nieruchomy (rys. 1I-52¢). W tym przypadku pewnym srodkiem
zaradczym powodujacym fluidyzacje moze byé wprowadzanie gazu od
dolu, nie w kierunku osi, lecz stycznie jak w cyklonie, co burzy tworzace
sie kanaliki. Zjawiska kanalikowania sg z reguly wywolywane zjawi-
skami elektrostatycznymi (7).

Podezas fluidyzacji w cieczach zakldcenia na ogdl nie zachodza.

1. Wiasnoéci fazy fluidalnej. W miare wzrostu predkosci ptynu maleje
nieco slezenie fazy fluidalnej. Traktujgc fluidyzacje jako ustalone opa-
danic zaklocone, gdzie predkos$é plynu jest zréwnowazona z predkoscia
opadania, mozna wedlug zaleznosci [I1-87] przedstawi¢ predkos¢ plynu
jako iloezyn predkosei swobodnego opadania ziarn i funkeji porowatosei
ladunku. Funkcja ta ma posta¢ dosc prosta

U=U,e [[I-142]

Zaleznosci tej odpowiada linia prosta w ukladzie (1gU, lge). Znajac
predkose krytyezna Uk i porowatosé ladunku fluidalnego w fym mo-
mencie eg, oraz predko$é swobodnego opadania U, (e. = 1), mozna stad
okresla¢ zaleznosc miedzy predkoscig przeplywu i porowatodcig, a wiee
i stezeniem ladunku fluidalnego.
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Stad 1ez mozna obliczac zmiane wysokosei ladunku. Jezeli w momen-
cic krytycznym wynosi ono Ly, wtedy w chwili gdy ladunek ma poro-
walos¢ ¢ wyniesie ono L, przy czym obowigzuje zaleznosé wynikajaca
z jednakowco] objgtosct fazy stalej

Ll —¢) = Lg (1 — &) [[-143]

Stad wzrost (L — Lg), czyli AL wysokoé¢ ladunku w pordéwnaniu ze
stanem krytycznym jest rowny
AL e—eg

— - 1I-144
Ly 1—¢ [ ]

Ladunck [luidalny ma tez pewng lepkosé, ktéra maleje przy wzroscie
predkosci przeptywu {analogicznie jak lepkosé cieczy maleje przy wzro-
Scie tempoeratury). Mozna ja okredlié z réwnania potteoretycznego ®

du UiU
T R RER Wl 1473 N Bt T-145
3 ’ug[ N (@g)( 3 )(AL/LK)] —

gdzic o, o - lepikodé 1 gestosé plynu, o — gestosc ciala stalego, zas stala
K w przypadku fluidyzacji gazowej jest bliska 32, za$ dla cieczy 1.

4, Filtracja

a. Opdr {iltracyjny. Celem [iltracji jest oddzielenie ciala siatego z za-
zawicsiny od cicezy. W zasadzie odbywa sie to podczas przeplywu tiej
zawiesiny przez warstwe materialu porowatego (lub sypkiego). Prze-
plyw ten ma z reguly charakter laminarny, a wiec aktualne jest réwna-
nic |H-104] dla predkosei pozorne]j

u=K AP [1I-146]
pu-L
gdzic W — przepuszczalno$é, a L — grubos¢ warstwy [filtrujacej, zas

# — lepkost przesgezu,
Mnozge te warto$é przez powierzchnie warstwy filtrujgeej F otrzyma-
my predlosé filtracji

av. _KF +p [[1-147]

dr u-L
gdzie V — oznacza objetos¢ przesaczu,
Okreslajgey stosunek (@/K) mianem oporu wiasciwego r.

r— [1-148]

£
K
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Stad, analogicznie do poje¢ elektrotechnicznych, mbina przedstawié opér
filtracyjny nastepujaco:

Rl [1I-149]
F

Na tej zasadzie otrzymamy réwnanie predkosei filtracji analogiczne pod
wegledem postaci do prawa Chma

dV AP
= = 1-150
dz R L !

Predkosé filtracji jest wiec proporcjonalna do spadku ci$nienia w war-
stwie filtrujacej.

Jak wskazuje wyrazenie [II-148] opdér wlasciwy, a wiec i catkowity
fII-149] jest odwrotnie proporcjonalny do lepkosci przesaczu. Stad pod-
wyzszenie temperatury procesu (redukcja lepkoSci) bedzie powodowaé
spadek tego oporu, a wiec wedlug zaleznosci [II-150] przyspieszy przebieg
filtracji. '

Opor filtracyjny moze by¢ spowodowany warstwa materialu ziarniste-
go, a rowniez tkaning filtracyjna (podkladem), utrzymujgeym te war-
stwe. Dla tkaniny tej grubos¢ L jest stalg, wiec stosownie do réwnan
[11-143] [1I-149], jcj opdr R da sie przedstawi¢ nastepujgco:

R, =t % [I-151]

gdzie t — stala charakterystyczna dla danej tkaniny, okreslana doswiad-
czainie przez pomiar predkosci filtracji. Zwykle wystepuja szeregowo
2 opory tkaniny R, oraz warstwy ziarnistej (osadu) R, Stosownie do
rownania [II-150] jest wowczas

dvV _ AP, i AP,

dr R, Ry
gdzie AP, i AP; — to spadki ci$nienia w tkaninie i w osadzie. Oznaczajac
przez AP calkowity spadek cisnienia

AP — AP, 4 AP, [11-153]

[1I-152]

otrzymamy za pomocg poprzedniego réwnania
dV AP AP

v _ _ [I-154]
dr Ry+R, R

gdzie R — to calkowity opor filtracyjny ukladu, réwny sumie (R + Ry) —
analogicznie jak dla elektrveznych oporéw szeregowych.
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h. Filtracja przy siaiej grubosci warstwy. Rozcieficzone zawiesiny [il-
truje sie przez warstwy piasku lub porowate masy ceramiczne. Grubosc
warstwy filtrujacej jest stad stala. W poczatkowym etapie procesu, gdy
porowatosé warstwy jest jeszcze znaczna, moZna przyjat opor filtracyjny
R jako staly. Stad przy zastosowaniu stalego ciSnienia P, z rdwnania
[IT-150] wynika czas = pofrzebny do uzyskania objetosci V przesgczu:

AL [II-155]
AP

Jezeli warstwa filtrujgca L jest wysoka jak to wskazuje rys. 1I-53,

wowezas stosownie do rownan [II-103] i [II-149] predkosé wyplywu prze-

saczu bedzie réwna
dv._(AaP+L:y) [1I-156]
dr R

Spadck ciénienia AP zachodzi w warstwie filtrujacej, a jest réwny cis-
nicniu statycznemu stupa cieczy (Hey).

=X
Rys. II-53. Filtracja
periodyczna [
W przypadku {iltru periodycznego w czasie réiniczkowym dr — po-

ziom cieczy w [filtrze obniza sie o dH. Jezeli powierzchnia zwierciadla
cieczy, lub warstwy filtrujgeej jest F wtedy ubytek cleczy w [filtrze, czyli
objgtost przesgezu dV jest (—F-dH). Daje to réwnanie réiniczkowe
FR dH
y H+L
Po scatkowaniu tego rownania otrzymamy

v =T (Ej:i) [II-158]
¥ L

[I-157]
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Zaleznosé ta dajc czas opadania powierzchni cieczy od wartosci H do
poziomu warstwy [iltrujacej.

c¢. Wlasnoéci osadu. Najczesciej mamy do czynienia z drugim rodzajem
procesu filtracji, gdy warstwa filtrujgcy jest wlasny osad a tkanina filtra-
cyina odgrywa tylko role mechanicznego podkladu. W miare postepu pro-
cesu grubosé warstwy osadu, a wiec 1 opdr filtracyjny R rosng. Cisnienie
cicezy P w miare przeptywu przez osad spada od wartosci P, do P, (rys.
[1-54). Jednakze ostatecznie na tkanine (lub rame na ktorej jest nalozona
tkanina} musi dzialaé¢ parcie odpowiadajgce cisnieniu P, dzialajgcemu na
powierzchnie osadu. Stad wniosek, ze w miare spadku ciénienia cieczy,

Rys, II-d4. Ciénienie
w osadzie

R

ubytek ten jest przyjety przez strukture zlozona z ziarn osadu. W prze-
kroju gdzie cidnienie cieczy spada do P, na ziarna osadu dziala ci$nienie
lub ,,zgniot™

p=FP,— P [1I-15%]

Najwickszy zgniot osadu ma miejsce tuz na powierzchni tkaniny [liltru-
igecj, za$ na powierzchni osadu od strony cieczy surowej spada on do
zera, gdyz tam ma miejsce wlasciwie sedymentacja. .

Pod wpltywem ,,zgniotu” p -— osad przybiera okreslong porowatosc.
Przy tkaninie bedzie bardziej zbity, za$ na powierzchni bardziej luiny
{wiecej porowaty). Przepuszczalnosc¢ osadu moze byé przedstawiona jako
[unkecja ,,zgniotu”

K2 [1I-160]

ps
gdzie b i 3 - stale dla danego materialu.
Wykladnik s=0, to wspolezynnik $cisliwosei osadu. W przypadku
granicznym § = 0, mamy osad niescisliwy, kktéry ma jednakows porowa-
tosé na catej swej grubosei.



4. Filtracjo 159

d. Opér osadu scisliwego. Stosownie do wyrazen [I1-148] i [I1-160] opor
wlasciwy osadu $cisliwego mozna przedstawié nastepujaco

Ko [1-161]

b

T =

Stad dla rézniczkowej warstwy osadu o grubodci dL i powierzchni F,
opor liltracyjny
dL _ up’
dR—=r1— = £8.dL . [I-162]
F b
Predkost filtrac]i przez t¢ warstwe roZniczkows jest taka sama jak i przez
catg grubosé osadu

av. __dP_ APk, [11-163]

d¥r dR R,

gdzie AP, spadek cidnienia w osadzie, R, opér calej warstwy osadu. Z za-

leznosei [II-159] wynika, Ze spadek cisnienia cieczy w osadzie dP jest row-

ny wartosci zgniotu w osadzie — dp. Po uwzglednieniu tego w ostatnim

rownaniu i wyzyskaniu zaleznosei [II-162] otrzymamy rownanie réznicz-

kowe

—F.b-dp AP,

Mo R,

Scalkowanie tego réwnania w granicach (L =0, p = AP;)) na po-

wierzehni osadu od strony tkaniny, (L, p = 0) na powierzchni osadu od
strony cleczy, znajdziemy calkowity opdr osadu

°qL, [11-164]

R,

1—3) L
= - APy — I1-165
b M L [ 1
Opér R, wzrasta zatem proporcjonalnie do grubosci warstwy osadu.

e. Rownanic predkosgei filtracji przy zmiennej grubosci oscdu. Jezeli
powierzchnia filtrujaca jest F, objetoéé osadu wynosi (FL) a przy jcgo
érednic] porowatosel ¢, masa ciata stalego w osadzie

W =LF (1—-g) g, [1-166]
gdzie o, — gestogd ciala stalego.

Masa iego ciala jest zwigzana z objetoscig przesgezu V

TW=w-V [II-16'7]

W przypadku niezhyt stezonej zawiesiny surowej, w — jest réwne jej
stezeniv. Dla bardziej stezonych zaleznoéé ta bylaby bardziej skompli-
kowana, gdyz wowczas ilo$¢ cieczy jaka zostaje w mokrym osadzie by-
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taby stosunkowo pokazna. Jednakze takich stezonych zawiesin zwykle
sie nie filtruje, lecz odwirowuje.

Uwzglzdniajge wyrazenie [II-167], {II-1668] w roéwnaniu [II-165] otrzy-
mamy

Ry=| 279 luarpw-2. [I1-168]
b(l e, F2

Dla osadu o grubosci znacznie wiekszej od grubosci tkaniny filtracyjnej
co {pomijajge krotki moment poczatkowy) ma z reguly miejsce, mozna
w przyblizeniu zastgpié AP, przez pelny spadek ciénienia AP (w osadzie
i tkaninie). Oznaczajac stale wyrazenie w nawiasie przez ¢ — mamy opor
osadu jako funkeje objetodci uzyskanego przesgczu

v
R,,:a-;&-AP’»w-FZ— fiI-166]

Opor tkaniny filtracyjnej R; dawalo wyrazenie [II-151]. Uwzglednia-
jac tak przedstawione wartosci Ry i R; w rownaniu predkosei filtracji
[1I-154] otrzymamy

av Ar [1I-170]
Fdr y(a-w.APS-‘-F’— + t)

Jest to ogdlne rdwnanie rdzniczkowe predkosel [filtracii z jednostki
powierzchni filtracyinej] w zaleinosci od stosowanego ciénienia filtra-
cyinego AP i od uzyskanej do danego momentu objetosci przesgczu.

f. Filtracja pod stalym ci$nieniem. Stale cisnienie moze byé otrzymy-
wane za pomocy pompy o odpowiedniej charakterystyce, lub przez zasto-
sowanie zbiornika cisnieniowego dla zawiesiny surowej (ustawionego na
odpowiedniej wysokosci). Dla tego przypadku wobec AP = const, moina
tatwo zredukowaé ostatnie réwnanie, otrzymujac

T ewa (VA st [1-171]
VIF  2API-s \F AP
Oznaczymy mianem ,statych filtracyjnych” nastepujace wyrazenie
-5, B2
K. AP F [11-172]
a-w-u
t-F
C= ——- -1
AP [II-173]

Uwzgledniajge je w wyrazeniu [I1-171] otrzymamy ogdlne réwnanie {il-
lracji pod stalym cisnieniem

V24 2VC =Kz [1I-174]
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Rdéwnanie to podaje zalezno$é objetoéeci uzyskanego przesgczu V od
czasu r podezas filtracji pod stalym cisnieniem. Odpowiada mu na wy-
kresic (V, 1) parabola (rys. 1I-55). Jej wierzcholek o wspélrzednych
{ —C¥K, C) lezy poza poczatkami ukladu. Nachylenie stycznej do tej

Vv
av
ar
Nys. II-55. Filtracja
izobaryczna
C?
K t
T,
I/ e
4

—

krzywej daje predkosé¢ chwilowg filtracji (dV/dr). Mozna jg tatwo obliczyé¢
przez rozniczkowanie réwnania [II-174], lub przez uwzglednienie statych
[I1-172] i [1I-i73]) w ogélnym rdéwnaniu predkosei filtracji [I1-170]
av K
dv  2(V+0)

Rownanie to wskazuje, ze w miare wzrostu objetosci przesgczu V,
predkesé filtracji maleje. W momencie poczgtkowym (V == 0), predkosc
lltrocji ma wartosé maksymalng (K/2 C) uwarunkowang tylko oporem
tkaniny filtracyjnej.

Wartosel stalych K i C okresla sie na filtrze o ckreslonej powierzchni
liltracvjnej F. Przy zmianie powierzchni filtracyjnej na wielkosé¢ F,
(i zachowaniu innych parametréw), wynikng inne wartosei stalych sto-
sownic do definicji [II-172] i [I1-173]

[T-175]

Kf=K(£ﬂ2 [-176]
F
c, =c(%) _ [-177)

Jezell zmianie ulegnie cisnienie do wartosei L\Pl, wowcezas moc Stala
filtracyjna wyniesie

Apl 1_,
- 11-178
K, = K( AP) [ ]

11 Podstawy inzynierii chemicznej
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- R J— S —— e ———

C,—C (AP ) [TI-179]
AP,
Stad tez pomiar filtracji pod kilku ci$nieniami pozwala okreslié wspol-
czynnik Scisliwoscei s.
Wreszcie jezeli zmienia sie temperatura procesu, wtedy lepkos¢ prze-
saczu wyniesie #;, a stad nowa stata filtracyjna

K,—K (ﬂ) [1-180]
a3

Druga ,.stala” filtracyjna jako niezalezna od lepkosci pozostanie stalg

mimo zmiany temperatury procesu.

g. Filtracja ze staly predkoseia. Stosujac pompe o odpowiedniej cha-
rukterystyce, mozna utrzymaé stalg predkosé filtracji (V/r}, W miare
narastania osadu, a wiec wzrostu oporu filtracyjnego, stosownie do row-
nania [I1-150} cisnienie AP musi rosngé.

Zaleznos$é cisnienia AP od czasu mozna otrzymaé¢ z rownania predkosci
[T1-170], przy zalozeniu, ze dV/dr jest rowne (V/r)

Ap=#'“'AP_s(l’),+t_ﬂ‘(K) (II-181]

F T Flzr

W réwnaniu lym stosownie do zaloiZenia stosunek (V/v) wyraza wiel-
kos¢ stala. Rownanie to wskazuje, jak zmienia¢ sig musi cisnienie w mia-
re uplywu czasu aby zachowac stata predkosc filtracji.

W szczegolnym przypadku osadu niescisliwego (s = 0), uzyskuje sig
wzrost AP proporcjonalny do czasu.

h. Filiracja dwustopniowa. Podczas filiracji pod stalym cisnieniem
predkos¢é jej na poczgtku jest bardzo duza, wskutek braku osadu na

Rys. II-56. Filtracja

Whe oo o dwustopniowa
7y Ir

tkaninie. Moze to spowodowad utrudnienia tworzenia sie osadu (metny
przesgcz). W przypadku zas osadu niejednorodnego matle ziarna mogg
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r

zubi¢ pory miedzy ziarnami duzymi tworzac osad bardzo nieprzepusz-
czalny co szyblko hamuje proces.

Aby unikngé¢ tych ujemnych skutkéw stosuje sie proces dwustopnio-
wy. Poczatkowo prowadzi sie filtracje ze stalg umiarkowana predkoscia,
kiorej jak wiemy towarzyszy wzrost cisnienia. Gdy cisnienie to osiggnie
wartod¢ pozgdang proces jest prowadzony dalej pod stalym cisnieniem.

Przebieg takiego procesu przedstawiono na rys. II-566. W ostatnim
momeneie plerwszego okresu predkosé (V/r) jest réwna predkosel po-
czglkowego momentu okresu drugiego. Stosownie do réwnania [II-175]

otrzymamy
(Y_) - K [II-182]
th 2(Vi+0)
Zhajgc stale KC dla wybranego cisnienia procesowego AP, oraz pred-
kosé I-go okresu (V/t);, mozemy znalez¢ objetosé¢ przesgczu V,, otrzyma-
nego w pierwszym okresie. Na zasadzie zas zaleznodci:

(K) A [11-183]
T/

znajdziemy czas trwania I-go okresu 7.

Réwnanie [II-174] nie moze by¢ stosowane dla 1I-go okresu, gdyz bylo
ono wyprowadzone przez scalkowanie réwnania [II-170] od stanu poczat-
kowego (r = 0, V = 0). Obecnie jednak stan poczatkowy jest charakte-
ryzowany parametrami (z;, V,). Calkujac od tej granicy réwnanie pred-
kosei [1I-170], lub [11-175] mamy

v T
S(V-I—C/dV)= %Sdr [TI-184]
V]_ 1

Stad olrzymamy réwnanie dla Il-go okresu
V2P—VH420(V-Vp=K@Fx—1) [II-185]

Zwykle dwustopniowosé [liltracji osiaga sie przez zastosowanie pompy
o odpowiedniej charakterystyce (rys. I-42). W przyblizeniu mozna krzywa
charakterystyki zastapi¢ dwiema prostymi AP = const i dV/dr = const.
Poczatkowo pompa pracuje dajac niewielkie cisnienie, ale statg wydaj-
nosé, a nastepnie cisnienie wzrasta, ustala sie, mimo spadku predkosci
liltracji.

i. Przemywanie osadu. Po filtracji osad jest przemywany dla usuniecia
z osadu resztek przesgezu. Poniewaz grubosé warstwy osadu jest tam

stala, wiec réwniez stalg jest predkos¢ przemywania. Gdyby ciecz my-

11*
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jaca miala te sama lepkosé jak przesgez, predkosé mycia bylaby réwna
predkosci ostatniego momentu filtracji, co okresla réwnanie [II-175].
Wobec innej na ogot lepkoscl u,, cleezy myjacej niz przesaczu u, nalezy
zmodyfikowaé stala K. Stosownie do réwnania [II-180], w oparciu o row-
nanie [I1-175] predkosé mycia
(.-(2),2
at [m dz [yt _
gdzie (dV/dz); — predkos¢ ostatniego momentu filtracji.
Ostatnic wyrazenie oparte jest na zalozeniu, ze bieg cieczy myjgce]j
jest ten sam jak przesaczu (krzywa I rys. I1-87).

7

F

dE

Rys. 1I-57, R6zne sposoby mycia

W przypadku prasy ramowej ciecz wchodzi do danej ,ramy pustej”
rozdziela sie na 2 strumienie tworzac osad na obu tkaninach filtracyjnych
pokrywajgcych te rame. Ten sam bieg nadaje sie tez cieczy myjacej.

Mozna jednak myé osad inaczej (krzywa II rys. II-57) skierowujgc
ciccz myjacg w poprzek obu warstw osadu w ramie (doplyw cieczy my-
jaccj przez drugg rame ,pelna”). Wowczas grubosé osadu przy myciu
jest dwa razy wieksza niz przy filtracji, a powierzchnia filtracji jest przy
myciu dwa razy mniejsza. Stad stosownie do wyrazenia [II-149] opdr
filtracyjny przy myciu bedzie 4 razy wigkszy niz w ostatnim momencie
[iltracji a wiec predkosé mycia bedzie 4 razy mniejsza niz przy po-

przednim sposobie mycia
avy _ 1 [dVy p [11-187]
dr 4 \dv/ppm

m
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Podezas mycia sposobem pierwszym clecz myjgea wytlacza z kanalu
rosxtki przesaczu (bo plynie tg samg drogg). Dzieki temu poczgtkowe
steZenic przesgezu w popluczynach jest wysokie (rys. 1I-57}), co pozwala
danlaczyc c¢zesé popluczyn do przesgezu otrzymanego podezas filiracji
Sposob ten bedzie aktualny gdy cennym produktem jest przesgcz a nie
osad. Natomiast w drugim sposobie mycia (II) ciecz myjgca niszezy struk-
ture osadu. Osad zostaje przez to lepiej wymyty, ale stezenie w poplu-
czynach od razu maleje. Sposéb ten bedzie aktualny, gdy cennym pro-
duktem jest osad, ktory nalezy dobrze wymy¢.

i- Wydajnosé cyklu filtracyjnego. Aparaty filtracyjne pracuja najcze-
sciej periodycznie. Po pewnym czasie filtracji — ma miejsce okres prze-
stoju 1y — niezbedny dla przemycia osadu, usuniecia go i przygotowania
aparatu do nowego cyklu. W ciggu cyklu otrzymuje sie objetosé V —
przesgezu, Stad wydajnoscé na przecietng jednostke czasu pracy aparatu
wynosi

Vv
T+ To

Czas przestoju jest zwykle staly, a wigee wydajnosé aparatu na jed-
nostke czasu zalezy od okresu czynnej pracy @ Powstaje pytanie jak
dobraé optymalny czas czynny aby otrzymaé maksimum wydajnosci. Jest
lo problem ogolhy dotyczacy wszelkich aparatow pracujacych perio-
dycznic, posiadajgeych w eyklu okres pracy efektywnej i okres przestoju.

Problem taki najlatwiej moina rozwiaza¢ graficznie (rys. 11-58). Mu-
simy dysponowaé¢ krzywa zaleznosci objetosci przesaczu V, od czasu «
{proces jedno, lub dwustopniowy). Odkladamy punkt S na osi 1 w odle-

[1I-188]

4
()
Rys. 1I-38. Optymalny
czas filtracji
A
Sﬁ _ T
=% &Oa =«

T

glosei -7y Jezeli punkt A oznacza stan koncowy procesu, wowcezas na-
chylenic promienia SA oznacza Srednig wydajnosé procesu. Rzut bowiem
tego promienia na o r jest rdwny sumie (v + 7(), zas na drugg of —
objotodé przesgezu V. Stad stosownie do delinicji [1I-188] nachylenie pro-
micnia SA jest réwne 5. Dla innych stanéw koncowych otrzymamy inne
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wydajnasci. Im wieksze nachylenie promienia, tym wieksza jest ta wy-
dajnosé. Najwieksza wydajnoéé odpowiada stycznej z punktu § do krzy-
wej czyll promieniowi SB. Punkt stycznosci daje optymalny czas trwa-
niz procesu. Dla ezasu krotszego otrzymamy mniejszg wydajnosé wskutek
wplywu wzglednie diugiego wtedy przestoju 7, Przy zbyt diugim zas
czasie procesu wydajnosé tez bedzie niska wskutek malej predkosci
{dV/dr) [liltracji w koncu tego dluge trwajgcego procesu.

Fatwo tez stwierdzié, ze maksymalna wydajnos¢ # jest rowna predkosci
ostalniego momentu filtracji prowadzonej przez okres optymalny, a wigc

A K [T-189]

Cratr 2(V4V)
Rozwigzujge to rdwnanie z rownaniem [ilfracyjnym [II-185] mozna tez
analitycznie okreglié optymalny czas filtracji. Moina w ten sposdb np.
wykazaé, ze przy C = 0 (znikomy opér tkaniny filtracyjnej), optymalny
czos trivania Filtracji dwustopniowej jest rowny sumie (ry + 7y), czyli,
zc czas trwania drugiego okresu v, powinien by¢ rowny czasowi prze-
stoju 7g.

k. Srodki pomocnicze przy filtracji. W przypadku bardzo scigliwych
osudow nastepuje szybkie tworzenie sie osadu o malej porowatosgci, a wiec
o niskicj przepuszezalnosci. Stad predkosé filtracji w tym przypadku
gwaltownie maleje, co redukuje wydajnosé¢ cyklu. Aby temu przeciw-
dziata¢ dodaje sie do zawiesiny surowej tzw. ,,pomocy filtracyjnej” np.
ziemi okrzemkowej. Tworzy sie wowezas w osadzie rodzaj twardego
nicici$liwego szkieletu, co zapobiega zgniataniu osadu, przez co powoduje
wrrosl wydajnosed filtracji.

Podcezas filtracji zawiesiny o wysokiej lepkosci np. oleju, mozna pod-
wyzszy¢ wydajnosé filtracji przez dodanie do {ej zawiesiny pewne] ilosel
rozpuszezalnika obniZzajgcego lepkosé. Zaklada sie, ze obecno$¢ tego roz-
puszczalnika w przesgczu jest dopuszczalna. Objetosé przesgczu (roz-
lworu) bedzie wieksza od objetosci cieczy surowej w zawiesinie (oleju).
Wystepuje optimum stezenia rozpuszezalnika gwarantujgce najwickszg
prediosé filtracji liczong na wlasciwy przesacz, co jest wynikiem prze-
ciwdziatania zmian lepkosci i objetosci roztworu.

I. Ciagla filtracja. Cigglo$¢ procesu mozna uzyskaé przez polaczenie
szeregu clementow pracujacych periodycznie w baterie. Typowym przy-
kladem jest filtr obrotowy (rys. II-59), zlozony z elementdéw w formie
wycinkéw kolowyeh walca. Tkanina filtracyjna stanowi powierzchnie
tworzacyg tego walca. Dzigki obrotowi walca zanurzonego czesciowo
w zbiorniku z surdowka, kazdy segment jest przez pewien czas zanurzony
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w cicezy. Przez zastosowanie ssania nastepuje filtracja, potem ma miejsce
przemywanie osadu przez natrysk wodny, cdessanie popluczyn a nastep-
nie suszenie osadu i jego spulchnienie przez dzialanie powietrza sprezo-
nego od wewngtrz a wreszeie mechaniczne zdrapanie osadu.

w—— Pow.sprezong

| \J‘o
13 el 7
Wl eadinl by,
/ " Ry
.:':' \ @
et
Rys. II-59. Ciagla B — CI._ =
filtracja tuy ks _
N < ’ ___-:-"._"\{e._m
;/ﬁfr;ycia O S B g
Py - e
& \'g A =—— Wodo
= Mieszudlo

% 0777

Znajac kat zanurzenia bebna w ecieczy, oraz liczbe obrotéw w jedno-
stee ezasu mozna okreslic czas 1, przebywania kazdego segmentu w cie-
czy. Ten sam skutek jak jednego obrotu filtru bylby osiagniety gdyby
wszystkie segmenty o lgcznej powlierzchni F jednoczesnie fillrowaly pod
stalym cisnieniem przez czas ;. Opor tkaniny filtracyjnej mozna zwykle
porningé, natorniast trzeba uwzglednié, ze osad nie zostaje catkowicie
zdrapany, ale pozostalej na filirze grubosei odpowiadalaby objetosé prze-
sgezu V. Stad réwnanie tej filtracji pod stalym cisnieniem bedzie mialo
nastegpujgeg postaé

VE_V2=Kr [I-190]

gdzie V; -—— to objetos¢ fikeyjna, zas (V, — V) to rzeczywista objetosé
przesaczu na jeden obrot bebna.

Wartosci stalych (Vo 1 K) moga by¢ okreslone doswiadezalnie, przez
pomiar objetosci (V, — V) przesaczu otrzymanego na jeden obrdt bebna
przy rdznych predkoseiach obrotow.

Czas 7, jest zwigzany liczbg obrotow bebna na jednostke czasu n,
oryz katem zanurzenia bebna w cieczy «

1 o
= e | 11-191
i (360) [ ]
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Stosownie do definicji stalej filtracyjnej K {I}-172] mozna jg przedsta-
wi¢ nastepujgco:

K = A-AP-s [1-192]

Stala A 15— mogg by¢ okreslone doswiadczalnie przez pomiar objetosci
przesaczu z jednego obrotu bebna przy stosowaniu rdznych cisnien AP.

Poniewaz réinica (V, — V) oznacza objetosé przesaczu na jeden obrét
bebna wigc iloczyn (Vy — V) n — bedzie réwny wydajnoéci g przesaczu
na jednostke czasu. Uwzgledniajac trzy ostatnie réwnania mozemy ja
wyrazié nastepujgco:

g=(V,—-Vyn= ‘n[‘l/é A:l's (_536:6) 4-Vi— Vu] [11-193]

Stad okredla sie zaleznos¢ wydajnosci filtra obrotowego od liczby obro-
téw n, cisnienia AP i kata zanurzenia a.

m, Filtracja gazowa. Filtracja gazowa ma na celu odpylenie gazu me-
toda przeplywu przez tkanine (warstwa wildknista). Pylinki osiadajg na
wldknach tkaniny pod dzialaniem sil bezwladnosci, oraz sit dyfuzji spo-
wodowanej ruchami Browna.

Jezeli strumien gazu napotyka wiokno (z tkaniny) o srednicy d, usta-
wione prostopadle, zostajg wylapane pylinki na szerckosei strumienia
b <ld, przy czym

b=nd , [I-194]

gdzie # to sprawnosé wylapywania przez jedno wlokno.

Okreslenie tej wielkosel stanowi osobny problem z zakresu mechaniki
acrozoli. .

W warstwie materiatu o gruboesci rézniczkowej dh, ksztaltu kwadratu
o krawedziach jednostkowych i porowatosci ¢, objetosé zajeta przez wldkno
wynosi (1 — &) dh — objetos¢ jednego wldkna réwnoleglego do krawe-
dzi) wynosi nd?/4, skad wynika liczba widkien w rozpatrywanej warstwie
rozniczkowe]
41 —¢)dh

md?

dN [II-195}

Oznaczajac przez W natezenie przeplywu pylu mozna przyjaé, ze uby-
tek wzgledny pyhu (—dW/W) bedzie réwny iloczynowi liczby wldkien
i ich sprawnodci (N %)

AW a2 9 g [1-196]
w wd?
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Calkujge to wyrazenie w granicach natezenia pylu na wlocie W, i na
wylocie W, olrzymamy

W, 45l —¢

In ot 209 g {I-197]
W, md?
Stagd mozna obliezyé sprawnosé filtru, czyli ulamek pylu w nim
zatrzymany
E_Wi—=We exp | — 4nl—e)-h [11-198]
W, mnd?

Rownanie to jest aktualne tylko dia ruchu laminarnego, gdy kazde
wlokno ma ten sam profil aerodynamiczny.

Przedslawia ono zaleznoéé sprawnosci od wazniejszych parametrow
(h, t, d, ). Ma jednak charakter przyblizony, poniewaz sprawnos¢ wiokna
y zalezy tez od porowatosci tkaniny, a wiec zmienia sie w miare zapel-
niania tych por.

5. Procesy wiréwkowe

a. Rozklad cieczy wirowych, Podezas wirowania cieczy, powstaja w niej
wielkie sily bezwladnosci, ktére mozna wyzyskaé do prowadzenia pro-
cesu sedymentacji (lub seperacji emulsji) albo tez do filtrowania gestych
zawiesin.

£

BRI

bl byl

Rys. II-60. Rozklad cieczy w wiréwce

Wezmy pod uwage element cieczy o masie m w wirowce (rys. 11-60),
znajdujacy sie w odleglo$ei 7 od osi obrotéw. Dziala na niego sila cigz-
kosei

G=—m.g [I-199]
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Oprocz tego rowniez oddzialuje sita bezwladnosci

2
s=m% [1I-200]
T
gdzic v — to predkoié obwodowa tego elementu, ktdérg mozna zwigzat

7 liczbg obrotéw, n — wirdéwki na jednostke czasu
Uu=2xrn [11-201]
Stad sila bezwladnosci wyraza sie nastepujgco:
S =4n’nrn [1I-202]
Stosunek tych sit daje jednoczesnie nachylenie ich wypadkowej

G_ —g

_ [11-203]
S dminir

Kierunck wypadkowej musi byé¢ normalny do powierzchni cieczy w da-
nym miejscu Iub $cisle] do stycznej dia tej powierzchni. Nachylenie tej
stycznej wedhlig zasad geometrii analitycznej jest réwne odwrotnosci
nachylenia tej normalnej ze zmienionym znakiem, a wiec wyrazi sie
nast¢pujgco:

dy 4n*nir
dx g

[II-204]

Catkujac to rownanie od granicy (r = 0, y = 0) otrzymamy rownanie
krzywizny powierzchni cieczy w wirowce

y= (2“2 ng) 2 [11-205]
9

Roéwnanie to wskazuje, ze powierzchnia cieczy w wirdwcee przybiera
ksztalt paraboloidy obrotowe]. Wierzcholek tej paraboleoidy moze znalez¢
sie wewnatrz (rys. II-60a), lub na zewnatrz wirdwki (rys. 1I-60b). Przy
wysokich obrotach jest on tak odlegly Ze moZna uznaé¢ powierzchnie cie-
czy za tworzaca walca pionowego (rys. 11-60c).

b. Fillracja w wiréwce, Duza sita bezwladnosci wytworzona w wirowce
moze byé przydatna do odfiltrowania cieczy ze stezonych zawiesin.
W tych bowiem przypadkach zwykla filtracja jest na ogdl niecplacalna.
Wskutek bowiem zbyt szybkiego zapelniania aparatu osadem zbyt czeste
bylyby przestoje i za wielka czesé cieczy pozostawalaby w osadzie.

Ciénienie wyiworzone w plynie dziaianiem sily bezwladnoseci mozna
obliczy¢ ® rozpatrujgc rozniczkows mase cieczy dm, w postaci pierscienia
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o grubosci dr, promieniu r i predkosci obwodowej u (rys. 1I-61). Na te
rézniczkowg mase dziala sila bezwladnoscei dS
2
ds — dm [[1-206]
r

Masa tego pierScienia réiniczkowego wynosi

dm —go.Fdr [[1-207]
gdzie F — powierzchnia tworzgca tego walca plerscieniowego.
L Bk
s TN
N =
N B s O
i< L =
TE Ly
[ 1"
41
G

Rys. II-61. Filtracja w wiréwce

Uwzgledniajge zaleznogé [I1-201] dla predkosci obwodowej, mozemy
obliczye stosunek (dS/F), czyli rézniczke cisnienia cieczy
ds

F dP=p2rnlrdr [11-208]

Calkujge to wyrazenie w granicach zasiegu cieczy w wirdwee od 7,
do R (rys. 1I-61), otrzymamy stad calkowite ciénienie AP pod ktorym
przebicga proces filtrac)i

AP =2 (nn)-p(RE—17) [1I-209]

Przesgcez przeplywa przez rozniczkowy pierscien osadu o grubosdci dr
{rys. II-61) z predkoscig pozornie U, (w kierunku promienia). Stosownie
do wyrazenia [1I-146] jest

g, . KdP [11-210]
udr

Powlerzehnie tworzaey F rozpatrywanej warstwy osadu wyraza sie ilo-
czytiem
Fe=2nr.h (I-211]

gdzie h — wysckosc wewnetrzna bebna wirdwki.
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Stad predkosé objetoiciowa przeplywu V przesgezu przez osad

V=uF=ulrnrh flI-212]

Uwzgledniajae wyrazenie [II-210], otrzymamy stad rownanie roznicz-
kowe

_ Vu dr

ZnhK r

[1-213]

Calkujae je w granicach grubosci osadu od r; do R znajdziemy spadek
cisnienia cieczy w Lym osadzie

AP— V¥ 1n(5) [I-214]

2rh K T

5

Ale warto$é cisnienia filtracyjnego AP wyrazalo rownanie [II-209] po
uwzglednieniu czego otrzymamy predkosé objetosciowa V filtracji

2
V= 411:3h97 K nt RE—71] [H-215]
H In (Rfr;)

Predkosé jest zatem zalezna od stopnia zapelnienia wirowki, mierzonej
stosunkiem (r,/R). Rownanie to jest aktualne gdy r; <{7,, czyli gdy osad
jest pokryty cieczg. Jezeli natomiast jest rp =71, wtedy w rdéwnaniu
[11-215] zamiast r, — nalezy dat¢ 7, bo tylko zalana przez ciecz warstwa
osadu bierze udzial w tym procesie. Nalezy tez mie¢ na uwadze, Ze pred-
kosé filtracji V nie jest Scisle proporcjonalna do n2, jakby moglo sie wy-
dawaé stosownie do ostatniego rownania, gdyz wskutek scisliwosel osadu,
jego przepuszczalno$é K tez zalezy od liczby obrotow.

¢. Separacja w wiréwkach, Duza sila bezwladnosci wytworzona w wi-
rowee moze by¢ wyzyskana do oddzielania z cieczy drobnych ziarn ciala
stalego (sedymentacja zawiesin) lub kropelek drugiej cieczy (separacja
emulsji). Dla tych niewielkich ziarn lub kropli aktuaine jest prawo Sto-
kesa. Mozna oprzec sig na rownaniu [II-588] zastepujac tylko w nim przy-

spieszenie sily ciezkosci ¢ — przez przyspieszenie sily bezwladnosci a
2 (p. —

U= d*(es — e}e [II-2186)
18-pu

Przyspieszenie dosrodkowe o — obliczamy stosownie do réwnan

111-200] i [1I-201], otrzymujac

_Ui_ @rrnp

T T

= 4ninr [11-217)

gdzie Uy — predkosc¢ obwodowa,
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Stad dla ziarna, polozonego w odleglosci » — od osi obrotow otrzy-
mujemy predkosé chwilowsg w kierunku promienistym ku $ciance (rys.
11-62)

2J2 — 2
u 4r _ 2de, — oy T [1-218]
dr Qu
Calkujge to wyrazenie w granicach od 7, (dla powierzchni cieczy) do R
(promicn wirdwki), ofrzymamy czas potrzebny do osadzenia kropli lub
ziarna o srednicy d na $ciance ‘

eI R [I-219]
2n? (g, — @) d®n? T

W ciggu tego czasu ziarna lub krople o srednicy wickszej lub rownej
d, beda usuniete calkowicie, za§ zlarno mniejsze tylko osiada na $ciance
(inulogicznie jak w cyklonie).

Frakgia
iZgjsza
=1
Wirewka
Mieszaning
. . SUrowa
Rys. II-62, Separacja w wi- ure —T_‘
réwee |
‘ Wirgwka
Frakeia
cietsza

Rys, II-63. Wirbwka gazowa

W wyniku wirowania mamy zatem rozwarstwienie sie zawiesiny, lub
emulgji. Przy $ciance zbierze sie skladnik o wiekszej gestosel (jezeli
skladnik rozproszony ma gestosé wiekszg os > ¢, wowczas wytworzy on
warstwe zewnetrzna).

Koncepeja wirdéwki jest tez stosowana do czesSciowego rozdzielania
(frakcjonowania) mieszanin gazowych. W takiej wiréwcee przy sciance
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nastgpuje wzbogacenie w skladnik gazowy o wigkszej masie czasteczko-
wej. Efekt wzbogacenia jest jednak niewielki, mimo wysokich obrotow
wirdwki (n == 60000/min). Dalej stosuje sie bateryjny =zestaw szeregu
wirowek pracujgeych na zasadzie przeciwpradu. Przyklad potgczenia
dwoch wirdéwek wedlug tej zasady podano na rys. 11-63. Wirdwki umiesz-
czone sg w pionie, przez co uzyskuje sie prad wznoszgcy sie wzbogacony
w skladnik lzejszy i prad opadajgcy o wieksze] zawartosSci skladnika
ciezszego. Warunkiem uzyskania cigglosei takiego przeciwpradu jest za-
wriacanie cze$cl kazdego ze sfrumieni opuszezajgcych ukiad z powrotem
do baterii. Pozostale strumienie stanowigce produkty procesu, réznig sie
miqdzy sobg swym sktadem.

d. Krytyczne ohroty wiréwki, Jezeli ladunek jest umieszczony w wi-
réwee nierdwnomiernie, tak Ze srodek masy jest odlegly o X — od osi
wirowki (rys. 11-64), wowcras sila bezwladnosci powoduje wygigcie walu

\ y
X
Region
\ NErytyeany.
W
Y/t
Rys. 11-64. Wygigcie Rys. I1-65. Niebezpieczny
watu w wirdowee region obrotow

o odcinek y v dolu (wirdwka ma zwykle podwieszenie w czesci gornej).
Silta wyginajgca S jest proporcjonalna do tego odcinka ¥y

S—k-y [11-220]

Sila ta jest rowna sile bezwiladnosci wirdwki i ladunku. Obecnie sro-
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dek masy jest odlegly o r réwne (xr -+ y) wzgledem osi obrotu. Stgd tez
wynilia ze

u® u |2
S=M.- —M()T:erl(;l’:—k ) (T1-221]
T T
gdzie M -— masa wirowki z ladunkiem, zas w — to predkos$é katowa
(Ury.
Przyrownujge wyrazenia [11-220) i [II-221], otrzymamy wygiecie waiu
LA S [11-222]
x L 1
Wt

Charalkicr krzywe] odpowiadajacej temu réwnaniu  przedstawiono na
rys. 1I-60. Ze zwiekszeniem liczby obrotow, a wiec i predkosci katowej W,
odkszlaleenie (y/x) zmienia sie dazge asymptotycznie do wartosci nie-
skonezonc], nastepnie zmienia znak (frodek masy znajdzie sie teraz mie-
dzy walem a plonowa osig obrotu), a nastepnic maleje. Wystepuje zatem
region krytycznych obrotdw, odpowiadajacy warunkowi

ko =1 (II-223]
Mw?
W rzcezywistosei wskutek pewnej zmiennej wspolezynnika k rozrost od-
ksztatcenia y w tym regionie jest ograniczony. Mimo to nalezy ten re-
glon szybko przekroczyé, aby nie wytworzy¢ trwatych odkszialcen
w walcu.

e. Napreienie w Sciance wirowki. Sila bezwladnosci w wirdwcece dzia-
lajaca normalnie do scianki jej bebna wywoluje skutek analogiczny jak
cisnicnic w zamknietym nieruchomym zbiorniku. Stad tez trzeba sobie
zdawad sprawe, ze w $ciankach wirdwki wystepujg znaczne naprezenia.

Rys. I1I-66. Cisnienie
w wirbwce

Obroty wiréwki muszg by¢ tak dobrane aby naprezenia te nie przekro-
czyly wartosci dopuszezalnych dla danego materiatu scianki. Dla réznicz-
kowe| warstwy cieczy w wiréwce (rys. I11-66) o przekroju pierscieniowym,
wiclkosé tego przekroju wynosi (2rr-dr), a wysokosé warstwy L (réowna
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wysokosci bebha wirowki). Stad objetosé warstwy wynosi (2ar-Ldr), zas
masa (o+2rrLdr). Stad réiniczkowa sila bezwladnosci przypadajgca na te
wuarstwe jest rowna
dmlU? .
dS= ——— = w?.rdm = 2nr:Lwigdr [II-224]
T
Sila ta dziala na powierzchnie Sciany (ZnrL) wytwarzajge rozniczke
cisnicnia
dp = as
2nrL

— qwt.r.dr [1I-225]

Calkujac to wyrazenie w granicach od 7, (powierzchni cleczy) do R
(promient wewnetrzny wirdwki) otrzymamy pelne cisnienie spowodowane
{adunkiem wirdowki

2
Pe = ¢ 1"2~(R2 — 7Y [T1-226]

Uwzgledniajae, ze réznica (R — 1) to grubosé warsiwy cieczy w wirowce
9, otrzymamy stad ‘

pc=9wzg(R§T!) =g-whd.r, [[E-227]

gdzie v, fo srednia arytmetyczna promienia wewnetrznego i zewngtrz-
nego warstwy ladunku.

Nalezy jednak zwrécié uwage, ze dodatkowe cignienie powoduje row-
nicz bezwladnoéé wirujacej blachy wiréwki o grubosei d;, gestosci oo
Mozna jg przedstawié analogicznie

P, = o, w4, R {I1-228]

Calkowite ciénienie jest sumg tych pozycji
P =P, +Ps = W (0dr. + 0,.R) [1-229]

Stosownie do rozwazan omowionych w rozdz. [. 1 parcie dzialajgce na
potowe bebna wiréwki (przekrdj osiowy jak na rys. II-66) jest rowne
lloczynowi ciénienia p i rzutu sciany wirowki na plaszezyzne przekroju
{2RL). Jak wiemy bowiem skladowa parcia w kierunku normalnym do
tey plaszezyvzny nie zalezy od krzywizny sciany

S = p2RL [T-239]

Sila ta jest rownowazna dzialaniem naprezen ¢ wystepujgcych w bla-
chach. Kazdy 2 rozpatrywanych przekroi blach ma wielkosé {Ld,-7} gdzie
n — wspdlczynnik redukeji przekroju, spowodowany otworami (w bebnie
wirowki filtracyjnej).
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Stad sila w obu przekrojach blachy
S =a2Ldy [II-231]

Przyréwnujac wyrazenie [II-231] i [II-230] otrzymamy naprezenie
w blachach
_ PR
87
Uwzgledniajge tu znaczenie cisnienia p [1I-229] oraz zastepujgc predkosé
katowg przez stosunek U/R, gdzie U — predkosé¢ ocbwodowa bebna, otrzy-
mamy ostateczne naprezenie w blachach

o [-232)

o= (14 _Qa_"c_) Ue [11-233]
n 059 R

Przy danym stopniu zapeinienia wiréwki wyrazenie w nawiasie jest
stale. A wiec naprezenie ¢ w blachach jest proporcjonalne do kwadratu
predkosel obwodowe]j U2 bebna.

f. Ultrawiréwka. Ultrawirowki sg to wirdéwki o bardzo wysokiej liczbie
obrotow. Wytworzone tu olbrzymie sity bezwladnosci pozwalaja na daleko
idacy separacje bardzo subtelnych zawiesin i emulsii,

Stosownie do wyrazenia [I1-218] predko$é osadzania w wirdwce jest
proporcjonalna do iloczynu (n2R)
U=A.nR [iI-234]
gdzie A — stala w danym ukladzie.
7Z wyrazenia [II-233] wynika, Ze naprezenie w Sciance wiréwki o —
jest proporcjonalne do kwadratu predkosci obwodowej U2, a wiec do
iloczynu (nR)2:
o = B(nR) [II-233]
Stad wynika, ze jeieli zwiekszymy obroty n — nalezy zmniejszyé pro-
mien wiréwki R (inaczej wystapityby niedopuszczalnie wysckie napre-
zenia). Stad male promienie B w ultrawirdwkach.

Fliminujge R w réwnaniu [I1-234], za pomocg tego wyrazenia otrzy-
mamy

U = i_mr)n [11-236]

VB
Wyrazcnie to wskazuje, ze zwiekszenie liczby obrotow w ultrawirdwce,
mimo zmniejszenia promienia (tak, aby naprezenie bylo stale), powoduje

wzrost predkosci osadzania, a wiec 1 skrécenie czasu separacji.

12 Podstawy inzynieril chemlezne]
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6. Przeplywy dwufazowe

a. Transport pneumatyeczny, Transport pneumatyczny polega na prze-
noszeniu rozdrobnionego ciala statego strumieniem powietrza (rys. 1I-67}.
Najczesciej przeplyw ten odbywa sig pionowo w gére. W tym przypadku
nadcidnienie AP jakie musi posiadaé¢ odprowadzone powietrze jest suma

AP =AP, + AP, [1I-237)
gdzie AP; —- udzial ci$nienia statycznego, zaé AP, udzial spowodowany
oporami. Udzial AP, wyraza sie nastepujaco:

P,=L.y, [11-238] -

gdzie L. -— wysokos¢ stupa zawiesiny (fazy stalej] w powietrzu), w cieza-
rze wlasciwym pozornym 7.

F:i
s 4 . d

Rys. I1I-67. Transport pneuma- Rys., 1I-68, Poslizg
tyczny

Okreslenie wartosci y; stanowi odrebne zagadnienie. Znajgc predkosé
masowy powietrza G, jego przecietng gestosé okreslimy predkosé liniowg
powietrza _

u = G/o [-239]
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Ziarna fazy stalej majg predkosé u, mniejszg niz powietrze (gdyz opa-
dajyg w stosunku do strumienia powietrza). Réznica tvch predkosci, czyli
Lposlizg™:

Au=u —u, [I1-240]

Podlizg ten nie zalezy od predko$ci powlietrza, ale od Srednicy ziarna
(10). Charakter takiej zaleZnosei podano na rys. II-68, Okazuje sie, ze
dla maiych ziarn poslizg Au — moze znacznie sig rézni¢ od predkosei
swobodnego opadania tych ziarn —wu, Majge taki wykres (dla danego
materiatu) oraz znajac predkosé swobodnego opadania -—u, znajdziemy
stad poslizg, a stad predkosé ruchu fazy stalej u,.

Predkost masowa fazy stalej R moze by¢ regulowana. Analogicznie jak
dla przeplywu powietrza, jest ona iloczynem predkosSeci ruchu fazy sta-
tej —u,, oraz gestos$ci pozornej zawiesiny g, lub (y:/9)

R = us 0, = u;- /9 [11-241]

Stad zatem znajge R, us — okreslimy pozorny ciezar wlasciwy zawiesiny
vy — a z zaleznosci [11-238] udzial ci$nienia statycznego AP,

Udzial oporow w spadku cisnienia APy, mozna okresli¢ dla takiego
przeptywu dwufazowego z rownania empirycznego (10)

L (G+RG

AP, =12 I-242
o D 20 [ |
gdzic L — dlugosé¢ (wysokosc), zas D — srednica rury.
Wspolezynnik oporéw 4 jest funkeja liczby Reynoldsa
A= [0,20 40,88 - GR Re~02 [II-243]
(G+Ry

przy czym liczba Reynoldsa jest obliczona za pomocg predkosci przeply-
wu powietrza.

Na zasadzic tych rozwazan mozna przedstawié calkowity spadek cis-
nienia AP (suma AP, i APy) w zaleznosci. od predkosci masowej powietrza
G i ciala stalego R. Otrzymamy pek krzywych, ktérych charakter przed-
stawiono na rys. 11-69. Wykazuja one charakterystyczne minima spowo-
dowane lym, ze przy wzroscie predkosci powietrza, wobec stalodei po-
flizgu, roénie tez predkosé fazy stalej u, Maleje zatem ciezar wlasciwy
zawiesiny, a stgd 1 cisnienia statyczne AP, Przy wyzszych natomiast
predicosciach powielrza zaczynaja odgrywac¢ role opory, powodujace
wzrost catkowitego cisnienia. Przy zbyt malej predkosci powietrza (dla
okreslonej predkoscei fazy stalej R) powstaja zaklocenia pulsacyjne, wy-
nikajgce z tendencji materiatlu do gromadzenia sie w rurze. Zakres tych
zaklocen podaje na wykresie (rys. II-69) linia przerywana.

1i*
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Przy jeszcze nizsze] predkosci gazu nastgpi opadanie ciala stalego
w rurze (opadanie przeciwpradowe przy zasilaniu w gdérnej czesci).

Rys. II-69. Strata cis-
nienia przy transporcie
pneumatycznym

Trzy omdéwione typy zjawisk przedstawiono na rys. I1I-70. Podczas
opadania przeciwpragdowego nadci$nienie powietrza AP roénie przy wzros-

a) b)

I i
Opadanie Pulsacje Transport
Rys. 1I-70. Rézne przypadki przeplywu: gaz-cialc stale

cie jego predkosci jak to przedstawiono na rys. II-71. Przy zbytnim
jednak zwickszeniu przeplywu pojawiajg sie pulsacje, ktérych przekro-
czenie powoduje przejécie do transportu pneumatycznego (ruch wspdi-
pradowy).

Przy zwiekszeniu predkosci masowej ciala stalego (rys. II-72) rosnie
zakres pulsacji rozdzielajacy region opadania wspoéipradowego regionu
transportu pneumatycznego.

Przeplyw zawiesiny ciala stalego w gazie moze tez odbywaé sie w kie-
runku poziomym. Wowczas zachodzg zjawiska przedstawione na rys.
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I1-73. Przy malych predkosciach przeplywu powietrza znaczna czegst
przekroju rury jest zapelniona nieruchoms warstwg ciala stalego, a wlas-
ciwy przeplyw odbywa sie tylko czescig przekroju rury (rys. II-73a).

Rys. 1I-71. Zakres pulsacji Rys, II-72. Pelny wykres ukladu:
gaz-cialo stale

Po przekroczeniu pewnej predkoSci krytycznej ug, ktorej odpowiada
okclo polowy przekroju przewodu zasypanego warstwg nieruchomg (rys.
JI-73b) nastepuje zmiana skokowa. Ma miejsce wywianie warstwy nie-

&) ig AP

U Uy
Rys. I1I-73. Transport pneumatyczny po-
ziomu

Rys. II-74. Opory transportu pozio-
mego

ruchome]j a przeplyw zawiesiny odbywa sie calym przekrojem. Przy pred-
kosci u <Ju; — wysokodé warstwy nieruchomej tak sie ustala, aby
w czeSei niezasypanej, predkoéé liniowa byla réwna wartosel krytyez-
nej ug.

Straty cisnienia poziomego transportu pneumatycznego ilustruje rys.
11-74. Przy wzrosdcie predkosci gazu straty Ap maleja wskutek zwigksze-
nia przekroju strumienia (redukcji warstwy nieruchomej). Po przekro-
czeniu wartosci krytycznej (zaleznej od predkosci masowej fazy stalej
R), nastepuje stopniowy wzrost Ap — spowodowany oporami. -
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b. Przeplyw plastyczny. Przeplyw szlamu, blota, lub ogblnie stezonej
zawiesiny wodnej ma inny charakter od przeplywu cieczy zwyklej (jed-
nofazowej). Przeplyw taki zwany plastycznym ze wzgledu na koloidalny
charakter pltymu, moze byé opisany rownaniem analogicznym do réwna-
nia lepkosci

G — Gy == — 9 au (11-244]
} dx
gdzie o, — coznacza minimalne naprezenie styczne, ktérego przekroczenie
wywoluje plynnosé koloidu (zol).

Przy o <( o, plyn zachowuje sie jak sztywne cialo stale (zel). Réwnaniu
temu odpowiada na wykresie (rys. II-75) linia prosta o nachyleniu — »,
zwanym tez wspotezynnikiem plastyceznosci. Wartosci oy, # charaktery-
styczne dla danej zawlesiny mozna oznaczyé doSwiadezalnie.

Nachylenie promienia wychodzgcego z poczatku ukladu (rys. II1-75)
podaje lepko$é, stosownie do rdéwnania

o= —p il [11-245]

dx
Widoczne jest, ze lepko$é cieezy plastycznych nie jest stala ale zalezy
od wartosci gradientu predkosci (du/dx). Z tego tez powodu ciecze te s3
nazywane tez ,nie-niutonowskimi”, w odréznieniu cieczy zwyklych o sta-
tej lepkosei (,,niutonowskich”), dla ktérych réwnanie lepkosci Newtona
[11-245] obowigzuje przy # = const.

[+2
7
4
ey &0‘\6 7
o8
K i -
/ Yo
4 _au / _du
7 _ ax —7 7 dx
Rys. II-75. Wlasnosel clecey Rys. I1-76. Inne t{ypy cieczy pla-
plastycznej Binghama stycznych

Ciecz plastyczna o okreflonych i stalych (w danej temperaturze) war-
tosciach o,, %, jest rowniez okreslana mianem cieczy Binghama. Istnieja
bowiem tez ciecze plastyczne innego rodzaju, ktére przy nizszych wartos-
ciach gradientu predkosci (du/dx) zachowujg sie jak ciecze lepkie (o stalej
lepkosci). Sg to ciecze ,,pseudoplastyczne”, charakteryzowane wykresem
podanym na rys. 1I-76. Przy wyzszym gradiencie (du/dx) lepkosé ta stop-
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niowo maleje. Mozliwy jest tez przypadek gdy ciecz plastyeczna przy
niskich warto$ciach” (du/dx) ma mala lepkosé¢, ktdra nastepnie wzrasta
przy podwyzszaniu tego opadania (dazac tez do ). Ciecz taksg nazywamy
Jnwertowang™.

Nauka o mechanice przeplywdow plastycznych (koloidalnych) nosi nazwe
reologii.

Z charakterystyki cieczy Binghama (rys. I1-74) wynika specyficzny pro-
fil rozkladu predkoéci podezas przeptywu rurg tej cieczy. Przy przeplywie
cicezy lepkicj ma miejsce, jak wiemy, prostoliniowy rozklad naprezen
stycznyech., Najwiekszg wartosé osiaga ono na scianie ¢, Jak wskazano
na rys. 11-77 tylko w bliskosci Scianki rury w zakresie od r; do R napre-
zenie styezne jest wieksze od wartosci granicznej (o > op). Stad tez w tej

Rys. I1-77. Rozklad naprezen i predkoéei przy przeplywie plastyeznym

sferze odbywaé sie bedzie przeplyw laminarny (przeplyw zolu). Nato-
miast w cenlralnej czesdci rury w zakresie ‘ry, Naprezenie jest mniejsze od
wartosel granicznej (o <lgy), a w1ec stosownie do rys. II-75 ciecz nie
bedzic tam posiadaé ptynnos$ci. A wiec centralng czescia przesuwaé sie
bedzie jakby trzon sztywnego ciala‘stalego’ (zelu) o stalej predkosei lo-
kulnej, a wige nie posiadajgey gradientu. -

¢. Opory przeptywu plastycznego. Znaja],c gra'ﬁiczne népré;ienia stycine
7 wystepujace na granicy. sztywnego trzonu i czeécl .laminarnej -(ro)
stosownie do rownania [I-137] mozna przedstawm za51eg tego trzonu )

"9, O S I I '
g I 246
L 24

gdzie AP strata ci$nienia na dlugosm L plonowego przewodu przy prze-
plywie plastycznym.

Rozktad predikosci lokalnych w strefie laminarnej (zolu) mozna okreéli¢
za pomocy rownan [11-244] i {I11-246], skad wynika

1 . j (rAP

T0=

du = — — — dr =
ul (cr“lcr.,) - 2L,

S a',,)d'r [11-247)
7 : :
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Calkujac to réwnanie w granicach od r = 1, do r = R (promien rury)
otrzymamy réwnanie rozkladu predkogci w strefie laminarnej

w=" 2P Ry 7] [-248]
n 4L
Roéwnanie to dla r = r, daje predkosé przesuwania sie sztywnego trzo-
nu (zelu) :
1 PRz L
ug = L (APR Lo g [11-249]
n \ 4L AP

Predkos¢ objetosciowa calego strumienia (zaréwno zolu jak zelu) moze
by¢ przedstawiona nastepujaco:
R
V =nrdu, + 2z {urdr [11-250]
o
Wyrazajac wartodci ¢y 1 ¥ w tym réwnaniu za pomoca wyrazenn [11-248]
i [I1-249] — po scalkowaniu otrzymamy

vV — =R® (RAP 4 8 L}
4p V2L 3 "' 3 APR®
Stosunek tej predkosci objetosciowej do przekroju strumienia (nR2)

daje srednig predkosé liniows 4. Uwzgledniajgc, Ze zaleznosé typu [11-246]
jest tez aktualne dla warunkow przyéciennych (r = R)

[1-251]

r-2L, [11-252]
AP
Otrzymamy stad nastepujace wyrazenie dla predkosci sredniej
Da 4 {g 1 {ay\¢
i = = =2+ == -253
o (sl )] masn

gdzie D — to érednica rury (2R).

Ale poniewaz jest g, << o5, stad wyraz (0o/05)4/3 jest maly w poréwnaniu
z jednoscig, wige mozna go odrzucié. Po takim odrzuceniu i wyelimino-
waniu wartosci ¢, za pomoca wyrazenia [II-252] otrzymamy po prze-
ksztalceniu réwnanie strat cisnienia przeplywu plastycznego

AP a nit
= =322 - I 11.254
L (6 D + D’) [ ]
W przypadku ¢y = 0 (ciecz lepka) otrzymamy stad réwnanie Poiseilla
dla przeplywu laminarnego cieczy niutonowskiej.

d. Wytlaczanie cieczy plastycznej. W procesie formowania z cieczy
plastyeznych (np. tworzywa sztuczne), stosuje sie prasy srubowe (rys.
11-78). Podajnik §limakowy przetlacza tu ciecz do komory z profilowa-
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nym otworem. W komorze wytwarza sig przez to pewne nadci$nienie AP,
powodujgce wyplyw przez otwér z okreslong predkoscig. Miedzy zwoja-
mi podajnika ciecz przesuwa sie strumieniem o wysokosci h, i szerokosci

Rys. II-78. Wyliaczarka do cieczy plastycznych

w. Na powierzchni walu &limaka ciecz obraca sie wraz z nim, a wiec
skladowa predkosé cieczy po linii spiralnej jest tu réwna zero. Natomiast
przy scianie oslony przesuwa sie z najwiekszg predkosScia (rys. II-7%a).

a)
Iy
;
[ “ i
7 |
b/ o ¢4 e

Rys. I1-79. Rozklad pred- ;
kosci przy wytlaczaniu i
]
—= ¥
E e
/4 "

V=0
APy

Stad tez jezeli predkosé na obwodzie po linii spiralnej (wypadkowa) jest
U — wowcezas teoretyezna wydajnosé (predkosé objegtosciowa) podajnika
wyrazi sie rOwnaniem

NN

Vv, — w-h-g— [11-255]
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W rzeczywistosci wydajnosé jest nizsza, gdyz wskutek wytworzenia
nadcisnienia AP w komorze istnieje tendencja do przeplywu wstecznego
migdzy zwojami §limaka (po linii spiralnej). Rozklad predkosci w takim
ruchu wstecznym ilustruje wykres (rys. II-79b). Sumowanie sig obu
prodkosei, wywolanej ruchem slimaka (rys. II-79a) i przeplywem wstecz-
nyvm (rys. II-79b) — daje wypadkowsg (rys. II-79¢c). Wskazuje ona Ze czest
cicezy przy osi Slimaka bedzie sie cofaé (rys. I1-79d). Przy maksymalnym
cisnieniu AP,, w komorze, strumien postepowy i wsteczny zréwnowaza
sle (rys. 1I-79e) i wydajnoéé podajnika spadnie do zera. Jezeli za§ nad-
cisnicnie w komorze spadnie do zera (AP = 0}, wskutek np. zdjecia po-
krywy z otworem, wowczas wydajnosé osiagnie wartodé maksymalna,
rowng teoretycznej. Mozna okreslié charakterystyke tego rodzaju prasy
$rubowej o sensie zaleznosci cisnienia AP od wydajnosci V (analogicznie
julk dla pompy odsrodkowej). Jej skrajne punkty maja wspélrzedne (V,,
AP =10), oraz (V =0, AP,). Moc teoretyczng mierzy sie iloczynem
(AP.V). Rzeczywiste zuzycie mocy jest jednak wieksze, co jest spowodo-
wane nieszezelno$ciami i cofaniem sie cieczy. Stad wynika sprawnosé g
wykazujgea maksimum przy odpowiedniej wydajnosci V <{V,,. Charak-
terystyki tego rodzaju zalezg oczywiscie od reologicznych wlasciwosei
cieczy. '

Proces wytlaczania moze byé tez polaczony z oddzielaniem cieczy z za-
wieginy. W tym przypadku slimak ma profil stozkowy, przez co maleje
przekroj strumienia. Sciana tloka jest dziurkowana, dzieki czemu pod
dzialaniem nadciénienia AP zachodzi filtracja cieczy. Na koncu zas wy-
ttaczarki odchodzi wzglednie sucha masa.

e. Transport hydrauliczny. Transport hydrauliczny odbywa sie w. spo-
sob analogiczny do transportu pneumatycznego. Stezenie ciala stalego
musi byé¢ odpowiednio niskie, aby nie wytworzy¢ cieczy plastycznej, ale
tatwo rozdzielajaca sie zawiesine. -

Podobnie jak przy poziomym transporcie pneumatycznym tak i przy
poziomym hydraulicznym niezbedne jest utrzymonie predkosci przepty-
wu, wicksze] od pewnej wartosci krytycznej Ux. W przeciwnym bowiem
przypadku nastepuje osadzanie sie materialu w przewodzie. Przekrdj stru-
micnia ulega przez to zwezZeniu az do osiggniecia w nim predkosdci Ug.

Najmniejsze zuzycie energii odpowiada warunkom procesu z przeciet-
na predkoscig krytyczng Uy w rurze. Zuzycie mocy na jednostke objetosei
cicezy mozna wyrazié w postaci -

AP o mase)

Ey =

Warto$¢ Ex stanowi ceche charakterystyczna danego ukladu hydra-
ulicznego. o )
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f. Przeplyw mieszaniny cieczy i gazu. Podczas przeptywu rurg pozioma
gazu i cieczy mogg zachodzi¢ réine zjawiska zaleznie od ulamka objetos-
ciowego gazu w mieszaninie C, oraz od predkoéci objetosciowej przeply-
wu micszaniny V,, {rys. II-80).

Ruch |, wyréwnany” (rys. 1I-80a) cechuje plaska powierzchnia stru-
micnia cicczy, plynacego we wspélpradzie z gazem. Przy wigksze] pred-
kosci ma miejsce ruch ,,falowy” (rys. 1I-80b). Charakterystyczne fale na
powicrzchni strumienia cieczy sg spowodowane réznymi predkosciami

a) b) ¢ a)

Rys. 11-80. Rézne przypadki przeplywu dwufazowego: ciecz-gaz

liniowymi gazu i cieczy (poslizg). Dalsze zwickszenie predkosci, powoduje
ruch ,falowy z mglg” (rys. 11-80c), gdzie czeié cieczy jest rozbita na
drobne kropelki unoszone przez gaz nad powierzchnig strumienia cieczy.
Jezeli predkodé ulegnie dalszemu zwiekszeniu, wowcezas wystapi ruch
Swarstewkowy” (rys. 1I-80d). Ciecz plynie tu w postaci warstewki po-
krywujaca cala wewngtrzng powierzchnie rury. Czescia centralng zas ply-
nie strumien gazu wraz z rozpylong w nim czescia cieczy.

Przy wiekszych stezeniach cieczy i umiarkowanych predkosciach ma
miejsce ruch ,,pecherzykowy” (rys. II-80e). Gaz plynie tu w postaci
pecherzykow wzdiuz gornej czesel rury. Przy nieco wiekszej predkosei
takiej mieszaniny wystepuje ruch ,rzutowy” — przy ktorym ciecz jest
chlustana porcjami. Wreszcie dalsze zwiekszenie predkosci powoduje ruch
»pianowy’, gdzie gaz plynie w postaci pecherzykéw, lub piany w stru-.
micniu cicezy (rys. 11-80d).

Zukres wystepowania tych roinych rodzajéw ruchu moze by¢ przedsta-
wiony na wykresie (C, V) uzyskanym doswiadezalnie dla danego ukladu.
Jego charakter przedstawiono na rys. II-81; W' rzeczywistosci przejécie
od jednego rodzaju ruchu do innego nie Jest ostre ale Wystepu_]q reglony
przejsciowe. : ‘

Brak jest poza tym jeszcze uogolnien: charakteryzu.]a,cych wystepowa-
nie tych odrebnych rodzajéw ruchu.

Charakterystycznym zjawiskiem jest tu poslizg AU — czyli roznica
predkosci liniowych gazu i cieczy w rurze, Jezeli pozorna predkosé gazu
jest Uy, a ulamek objetodci w mieszaninie zajety przez gaz w rurze jest
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¢, wowcezas Uy/e — daje przecietng predkoéé liniows gazu. Analogicznie
stosunek predkosci pozornej cieczy U. — do jej ulamka objetodei (1 — &),
to érednia predkosé liniowa cieczy w rurze Uc/(1 — ¢). Stad podlizg wynosi

c
o - —— - — - — = — =
Faom © (1o
Wyrcwnany b z mgly
a Falowy
f Rys. II-81. Zakresy r6i-
Rzutowy nych przeplywdw dwu-
fazowych
e
Pecherzgkowy
g
Fianowy
¥,
U U
AU =2 < [II-257}
£ 1—¢
Stwierdzono doswiadczalnie (11) zaleznos¢
£
- = 0,60 (¢- AT)0:85 [H-258]

— &

Za pomoca obu tych réwnan, mozna okreslac ulamek objetosci w rurze
¢ zajetly przez gaz. Predkosci pozorne Ug i U, to stosunki predkosci obje-
tosciowych gazu i cieczy do przekroju calej rury.

Straty cisnienia (opory) opisywane sa w kazdym z regionéw ruchu in-
nego typu funkejami (11) w czesci tylko znanymi. I tak dla ruchu pe-
cherzykowego i pianowego jest

AP — AP,{ _Lv,&) [L1-259]
: G o
gdzie L i G — to predkosci masowe cieczy i gazu, o, i ¢ — gestosei cie-
czy i gazu, zaé AP, to strata ci$nienia jakg dalby przeplyw samej tylko
cieczy, ale przy predkosci masowej (L + G).
W przypadku ruchu warstewkowego funkcja ma nastepujaca postac:
2
AP — aGll (_L_R) 2& (11-260]
¢

gdzie Ly i D to dlugoéé i érednica rury, za§ ¢ — staila dla danej cieczy.
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W przypadku ruchu wyrownanego i falowego jest
1,45, AT
ap—cf. G )" (e} GALF [11-261]
G+ L D 20

gdzic C — wspélczynnik zalezny od srednicy rury, lepkosci cieczy i szor-
stliosei Scian rury.

7. Procesy miedzy gazem i ciecza

a. Barbotaz swobodny. Podczas wyplywu gazu z kapilary zanurzonej
w cieczy (rys. 1I-82) powstaje pecherzyk o srednicy 4, a wiec objetosci

Rys. I1-82., Zasada e
barbotazu

ad3/6. Sita wyporu tego pecherzyka ciggnaca go w gére wedlug zaleznosci
{I-11] wynosi

3
S — % e — %) [1-262]

gdzic y. — ciezar wilasciwy cieczy, y — gazu.

Pecherzyk ten jest utrzymywany na wylocie z kapilary silg napiecia
powierzchniowego, mierzong iloczynem obwodu wylotu kapilary (nd),
oraz napiecia powierzchniowego o

S’ == ndo [II-263]
gdzie d — érednica otworka kapilary.
Gdy sila wyporu przewyiszy nieco sile napiecia powierzechniowego pe-
cherzyk urywa sie i plynie do géry. Przyjmujgc § = 8 otrzymamy gra-
niczng Srednice plyngcego pecherzyka

5= 17 6ds [11-264]
Ye— V¥
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Charakterystyczne jest, Ze srednica pecherzykow nie zalezy tu od pred-
kodci objetosciowej przeplywu gazu V, natomiast zalezy od srednicy
otworka kapilary d.

Liczba N pecherzykéw powstajacych w jednostce czasu jest zwigzana
z predkoscia objetosciows gazu

rd?
V=2 .N [1I-265]
6

Ze wzrostem predkosci objetogciowej V, rosnac¢ bedzie liczba peche-
rzykéw N. Bgdzie zatem maleé odleglosé jednego pecherzyka od dru-
giego podczas ich ruchu w gdre. Kazdy jednak z pecherzykéw plynie
oddzielnie i dlatego proces taki nosi nazwe barbotazu swobodnego,

b. Barbotai lancuchowy. Po przekroczeniu pewnej krytycznej pred-
kosci objetosciowe] gazu Vg, odleglosé miedzy pecherzykami spadnie do
zera. Spowoduje to powstanie lancucha zlozonego z tych pecherzykéow,
stad okreglenie — barbotaz laxcuchowy.

Predkos¢ ruchu w goére takiego tancucha U/ — jest réwna iloczynowi

U=N-$ [11-266]

Uwzgledniajge to wyrazenie w rownaniu [1I-265], aktualnym i przy
barbotazu lancuchowym, otrzymamy

V= %aﬂU [11-267]

Wyrazenie to wskazuje, ze przy barbotazu lancuchowym srednica pe-
cherzykow jest zalezina od predkosci objetosciowe] przeplywu gazu.

Okreflenie tej érednicy jest uwarunkowane znajomoscig predkosei ru-
chu pecherzykow U. W zasadzie ruch ten jest analogiczny do opadania
kul w cieczy.

W przypadku malych pecherzykéw ruch moze byé¢ lammarny i wiedy
aktualne jest réwnanie [TI-58]

_ %o — a9 [11-268]
18 .

gdzie g, 1 ¢ — to gestosci cieczy i gazu, zas u. — lepkosé cieczy.
W przypadku ruchu burzliwego stwierdzono (12) aktualnosé réwnania
[TI-60] z nieco zmodyiikowanym wspétczynnildiem liczbowym

U—o070.7/ 3 — a9 [11-269]
Qe
Rownania te dajg wykres typu przedstawionego na rys. I1-83. W re-
gionie przejéciowym miedzy laminarnym i burzliwym obserwuje sie (12)
spadek predkosci przy wzroscie érednicy.
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Uwzgledniajge wyrazenia [I1-268] w rownaniu [IT-267] otrzymamy
srednice pecherzykdéw w lancuchu plynaeym ruchem laminamym

14
5= [_-__1”8% v] [11-270]
w(o.— )9
Angalogicznie za pomocg rownania [II-267] i [II-269] otrzymamy Srednice

pocherzykow w przypadku burzliwego przepltywu lancucha

. 1/5
5= [____72 % Vz] [M-271]
112'_(]'(9,; — 0

Kryterium sprawdzajacym czy ruch jest laminarny, czy burzliwy moze
stanowi¢ slwierdzona (12) maksymalna wielkost liczby Reynoldsa dla
ruchu luminarnego

Re = =9 _ g [11-272}

Wystarczy dla danego przeptywu gazu obliezyé & z rownania [II-270]
a dalej predko$¢ U. z rownania [11-268], w zaloZeniu, ze ruch jest lami-
narny. O ilc obliczona stgd wedtug [1I-272} liczba Reynoldsa jest mniej-
sza od 9, zalozenie to jest stuszne.

]
Uy
i\cuchowu
Bllrluwg 15
\ ) Swabodny
-
|
|
)
!
|
i v
d . ¥
Rys. 11-83. Predkoéé ruchu peche- Rys. 1I-84. Wieiko§¢ pecherzykdw

rzykow

Na podstawie réwnan [II-270] lub [II-271] oraz [II-264], mozna sporzg-
dzi¢ wykres wielkosei pecherzyka w zaleznosei od predkosci objetoscio-
wc] przepltywu gazu. Dla V << Vg wielkos¢ ta jest stala (barbotaz swo-
bodny). Natomiast przy V > Vi $rednica pecherzyka zmienia sie z pred-
kodeig objetosciowa gazu stosownie do réwnan [11-270] lub [II-271] zalez-
nie od rodzaju ruchu (rys. II-84),

Przeplyw gazu Vg rozgraniczajacy barbotaz swobodny od lanicuchowe-
go moze byl okreslony przez przyréwnanie aktualnych dla tego momen-
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tu wyrazen dla srednic pecherzykdéw w obu rodzajach przeplywu. I tak
przyréwnujgc wyrazenia [I1-264] i [II-270] otrzymamy predkasé krytycz-
ng gazu Vg, przy ktorej barbotaz swobodny przechodzi w lancuchowy

laininarny
4,44 1/3
Vg = [_E]ESLCI_. ] [11-273)
o (@c - 9)9
Analogiczne przyréwnanie wyrazen {11-264) i [11-271] daje wartosci Vi
dla ruchu burzliwego
Lad.db 1/8
Vi = [__a_zoa_d ] [-274]
eeloc — @) ¢*

W rozwazaniach tych predkosé objetosciowa (V, Vi) odnosila sie tylko
do jednego otworka kapilary.

¢. Powierzechnia migdzyfazowa przy barbotazu, Znajomos$¢ powierzch-~
ni miedzyfazowej odgrywa duzg role w szeregu procesdw prowadzonych
metlodg barbotazu. Z pewnym przyblizeniem mozna jg obliczyé. Jezeli
predkosé liniowa przeplywu pecherzykéw w gore jest U, wtedy czas prze-
plywu przez jednostke wysokoscl stupa cieczy jest (1/U). Poniewaz w jed-~
nostce czasu powstaje N pecherzvkow lancucha, stad na wysokosci jed-
nostki stupa cieczy znajdzie sig (N/U) pecherzykow (pochodzacych z jed-
nej kapilary).

Poniewaz powierzchnia jednego pecherzyka jest (nd?), stad !aczna po-
wierzchnia szeregu pecherzykéw znajdujaeych sie na jednostee wyso-
kosei stupa cieczy jest
_ Nng
U
Uwzgledniajgc wyrazenie [[I-265] dla liczby pecherzykéw N, otrzymamy
stad

F, (I-275]

4
Us
Wyrazenie to podaje wielkoéé powierzchni miedzyfazowej na jeden
otwor betkotki 1 jednostke wysokosel stupa cieczy.
W przypadku barbotazu swobodnego okreslimy ¢ wedlug rownania
[11-264] zas U — wedlug réwnan [11-269] i [1I-268].
Natomiast w przypadku ruchu laiicuchowego, dzieki aktualnej tu za-
leinosel [11-267] wyrazenie [II-276] sprowadza sie do postaci
F, = né [[-277]

Znajac liczbe otworéw w belkotce n na 1 m? podstawy stupa cieczy, mo-
zemy wyrazi¢ iloczynem (nF,) powierzchnie miedzyfazows na 1 m? cieczy.

[1-276]

1 =
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d. Straty ci$nienia przy barbotazu. Wytworzenie matego pecherzyka
wymaga pewnego nadcisnienia zawartego w nim gazu w stosunku do
otaczajgce] go cieczy, dla pokonania sil napiecia powierzchniowego.

Na obwodzie przekroju pecherzyka o promieniu r — rownym (2ar),
dziala sila napiecia powierzchniowego (2nre). Sila ta usiluje zredukowaé
objetost pecherzyka. Przeciwdziala temu przeciwcisnienie wewnatrz pe-
cherzyka Ap. Wywoluje ono parcie na przekroje pecherzyka réwne ilo-
czynowi tego przekroju (nr?) i nadcisnienia Ap, czyli (Ap-mr2).

W stanie réwnowagi sil parcia i napiecia powierzchniowego jest zatem

2rre = wriAp [[1-278]
Skad otrzymuje sie
Ap = 20 [l1-279]
T

Jest to sformulowanie prawa Laplace’a wedlug ktorego cisnienie we-
wnatrz fazy rozproszonej jest zawsze wyisze niz wewnatrz fazy cigglej.

Podczas wyplywu pecherzyka przez otwoér (lub dna z otworkami)
o $rednicy d — w pierwszej chwili powstaje pecherzyk o tej samej $red-
nicy (a potem dopierc rosnie do wielkosci 4). Stad do wytworzenia tego
pecherzyka konieczne jest nadciénienie Ap,, stosownie do formuty [11-279]

Ap, = Z_" [1-280]

To nadci$nienie w stosunku do otaczajacej cieczy moze byé znaczne
w przypadku otwordw o malej srednicy d.

Gaz barbotazowy musi tez pokonaé cisnienie statyczne slupa cieczy
Ap, w aparacie

Ap, =h.y, [I1-281]

gdzie h — wysokosé stupa cieczy, y. — jej ciezar wilasciwy.

Wreszeie dochodzg jeszeze straty ciSnienia na pokonanie oporéw prze- -
plywu przez otworki belkotki (dna dziurkowanego), ktére mozna przed-
stawi¢ nastepujaco (stosownie do rozdz. 1.5):

u2
Ap, = ¢- e [[I-282]
gdzie: u — predkosé liniowa gazu w otworku, za§ ¢ — wspdlezynnik

charakterystyczny dla danege ukladu.
Pelne straty cisnienia gazu podczas barbotazu wyrazg sie stad naste-

pujaco:

4 2
Apa=Apo+Ap,+Ap,=—}Jrh-va-{-vv%g (11-283]

13 Podstawy inZynlerii chemiczne]
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Wyrazenie to ocznacza nadcisnienie gazu wlotowego w stosunku do
opuszczajgcego aparatu. Moze by¢ ono znacznie wyzsze od cidnienia sta-
tyecznego Ap; cleczy, zwlaszeza w przypadku maltych otworkéw w betkotce.

e. Hydraulika pdétek barbotazowyeh, Polka stanowi typowy przyklad
urzgdzenia barbotazowego. Ciecz dostaje sie na nig przelewem (rys. 11-85)
i plynic w poprzek polki do przelewu na nizsza potke. Gaz dostaje sie
przez otwory nakryte kapslami (rys. 1I-85a). Kapsle maja wyciecla na
obwodzie rozdzielajagce gaz na mate pecherzyki. W przypadku polki si-
towej (rys. II-85b) para dostaje sie do cieczy przez mate otworki w dnie
polki.  Sily napiecia powierzchniowego i nadcidnienie gazu zapobiegajg
spiywaniu cieczy przez te otworki.

Rys. II-85. Hydrodynamika p6lki barbotazowej

Faza gazowa posiada nadcisnienie pod potka, co wywoluje charaktery-
styczne obnizenie poziomu cieczy pod kapslami, a stad wytworzenie pe-
cherzykéw odpowiedniej wielkosci.

Znaczng cze$é przestrzeni nad cieczg zajmuje piana, a nad nig krople
cieczy posuwane przez gaz. Ciecz wykazuje gradient hydrauliczny, tj. spa-
dek jej poziomu w kierunku przeplywu.

Przy zbyt duzej predkosci gazu, Iub cieczy nastepuje ,zalanie” potki
charakteryzujace sie zwigkszeniem spadku cisnienia gazu. Ciecz nagro-
madza sie na polkach, wskutek przekroczenia przepustowosei przelewow.
Silne jest tez poruszanie cieczy przez gaz i przerzucanie jej na wyzszy
polke, co znacznie zakloca wielostopniowy proces biegnacy w aparacie.

Predko$¢ pozorna przeplywu gazu U, (liczona na calg powierzchnie
pélki) moze byé okreslona za pomocg rownania

U,=C ]/——9"- e_ ¢ [11-284]

gdzie wspélezynnik C jest funkcejg kilku parametrow

c—ifn ok )/2) -
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przy czym H oznacza cdleglost polek od siebie, o, g, L — napiecie po-
wicrzechniowe, gestosé i predkosé masowa cieczy zagé p, G — gestosc
1 predkost masowg gazu.

Charakter tej funkeji przedstawiono na rys. 11-86. Stad mozna okreélaé
muksymalne predkogei liniowe pary, a zatem i $rednice kolumny polko-
wej dia okreslonej wydajnoscei.

C

05 H=ronst Hy>Hy

Lijp
o , ) Glpe
aat ar 1.0
Rys. 1I-86. Kryteria predkodci gazu na
polce

Rys. I1-87. Kryteria porywa-
nia cieczy

Stopie porywania cleczy przez pare ¥ moina okreslié stosunkiem
ilosct cleczy porwanej e do ilosci ogélnej (L + e). Jest on funkcja kilku
parametrow ‘

e U L_/»o
_ —fl 2. /2 11-286
¥ Lie f ( Uu.’ G Q¢ ) [ ]
T p #
]—T:—_- = = = u N i Rys. 1I-88. Gradient
f [~ m “opqn- tnga - enaa-apadd ] | 4 hydrauliezny
p+Ap 1
ktorej charakter przedstawiono na rys. 1I-87. Przez UV —— oznacza sie (u

aktualng predkosé¢ pary (pozorna), zaé U, — odpowiadajacg zalewaniu
przy danym stosunku (L/G). ‘ '

13+
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Na pétce wystepuje gradient hydrauliczny w cieczy, czyli spadek po-
Zziomu (rys. II-88). Jest on spowodowany oporami stworzonymi przez
kapsle. Jezeli gradient ten jest za wysoki, nastepuje nieréwnomierny
przeplyw gazu przez kapsle, a nawet w czesci kapsli przeplyw gazu moze
byé wstrzymany, jezeli cisnienie statyczne spietrzonej na nich cieczy
przewyzszy nadciénienie gazu na danej podlce.

Na zasadzie rozwazah hydromechanicznych mozna okre$lié réznice
(h — hy) czyli spietrzenie cieczy z réwnania

h® — h} = KVtn [I-287]
gdzie K — stata, V — predkosé objetosciowa cieczy, zas n — liczba rze-
déw kapsli w poprzek kierunku przeplywu.

Z charakteru tej zaleznoéel wynika tez, ze im wyzszy poziom hg, tym
mniejsze jest spietrzenie cieczy (h — hg).

-

&
Sitne U pary

0 :
= 82y proeemy preeciaione

.

Aegion wiasciwy

// & /S
Pulsacie pary /,\\:) ﬁ\.\?
L

Rys., II-89. Charakterystyka polki Rys. II-90. Charakterystyka pélki sitowej
kapslowe]j

Z omoéwionych ograniczenn wynika charakterystyka poétki kapslowej
(rys. 1I-89). Wskazuje ona (pole kreskowane) jaki rezim nalezy wybraé
aby unikngé zalewania, zbyt duzego gradientu hydraulicznego (zlego roz-
dzialu gazu), lub innych niepozgdanych zjawisk, a wiec np. wystepujg-
cych pulsacji gazu zbyt matym jego przeplywie i chlustania cieczy.

Analogiczng charakterystyke dla p6iki sitowej przedstawiono na rys.
11-90. Zakres uzyteczny {(pole kreskowane) jest tu ograniczony réwniez
zalcwaniem (spietrzeniem cieczy na pélce), porywaniem cieczy przez gaz,
gradientem hydraulicznym i zjawiskiem przeciekania cieczy przez otwor-
ki polki sitowej (przy bardzo malych przeplywach gazu).

f. Zasady flotacji. Proces flotacji, czyli wzbogacenia rud wiaze sie
z barbotazem. Mieszanina rozdrobnionej rudy i zloza wprowadzona jest
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w postaci zawiesiny wodnej do zbiornika, w ktérym zachodzi barbotaz
powictrza (rys. II-81). Przy zetknieciu sie ziarn z pecherzykami powie-
trza, zaleznie od zwilZzalnosci tych ziarn moga zachodzié réine polgcze-

Surowiteg
j Piana z materialem stiotewanym

T o 0 ;
(o né:‘é:_épffﬁ_n-g-\,.

........

Rys. 1I-91, Zasada e Lty e
flotac]i - DA 5

9

PR
4 -'w’. .
“ou

o v

.

i Y Yy i
Pawietrze Pozostalosé
: nieflatufaca

nia przedstawione na rys. II-92. W przypadku stabej zwilzalnosei (rys.
[1-92a) okreslonej duzym katem zwilzania ® (miedzy stycznymi w punk-
cie zelknigcia trzech faz), obwéd zwilzony (n-d) jest dosé duzy. Stad sila
napiecia powierzchniowego bedzie wieksza od ciezaru ziarna

(s — 7o) {II-288]

ndd

§

ndo>

gdzie ys i yo — ciezary wlasciwe ciala stalego i cieczy, zas 6; — érednica
ziarna.

Rys. II-92. Interpretacja
flotacji

Stad tez utworzony agregat (ziarno—mpecherzyk) nie ulegnie rozerwa-
niu. Jezeli Srednica ziarn o, jest wystarczajaco mala, w poréwnaniu ze
$rednica pecherzykéw powietrza 6, woéwczas wypdr pecherzyka bedzie
wigkszy niz ciezar ziarna

mé3 méd

— (e — ¥ >
ﬁ(ycaf) 5

(ys - }’c) [H'z 89]



198 II. Procesy dynamiczne w ukiadach niejednorodnych

Pod wplywem roznicy tych sit pecherzyk wraz z przyczepionym do
niego ziarnem bedzie wyplywal do gory, zbierajac sie w pianie na po-
wierzchni cleczy skad moze byé usunietfy.

Sktadnik dobrze zwilzalny przez ciecz (rys. I1-91b) wykazuje maly
kat ©, a wigc bardzo maly obwdd na zetknieciu ziarna z pecherzykiem.
$tad sita napiecia powierzchniowego bedzie mniejsza od ciezaru ziarna.
A zatem utworzony agregat (zlarno—pecherzyk) ulegnie rozerwaniu. Ziar-
na skladnika dobrze zwilzalnego nie bedsg zatem unoszone z pecherzyka-
mi powietrza, ale bedg tong¢ zbierajac sie na dnie aparatu.

Aby uzyskaé sprawne rozdzielenie skladnikéw stalych, nalezy material
surowy drobno zemleé i stworzy¢ warunki roznej ich zwilzalnosci przez
ciecz. Osigga sie to przez dodatki tzw. kolektorow (male dodatki olejow,
nafty, réinych soli, zmiany kwasowosci), ktore dzialajg selektywnie po-
wodujgc zwilzanie przez ciecz tylko jednego skladnika statego. Dziatanie
ich omawia chemia zjawisk powierzchniowych. Dobor odpowiedniego
kolektora stanowi zasadnicze zagadnienie tego procesu. Majac szereg se-
lcktywnie dzialajgcych kolektoréw mozna -rozdzielaé mieszaniny wielo-
skladnikowe w procesie flotacji wielostopniowej.

Poza tym dodaje sie tez srodki pianotworcze, w celu wytworzenia trwa-
lej piany na powierzchni cieczy, tak aby mozliwe bylo jej zebranie wraz
z zawartym w niej skladnikiem.

a C o . %o
o ? ¢ o | Krople cleczy
Lo P w gazie
o 0 0
a H {‘
|
Plana t
|
f I
L \ |
Aarbotus it : {
) |
| i
| i
! H
1 i
Rys. 11-93, Proces pianowy Rys. 11-94. Wysokos¢ piany

gz. Metoda pianowa. Podczas przeptywu gazu przez warstwe cieczy
znajdujgcy sig¢ w zbiorniku z dnem dziurkowanym (na pélce sitowej) ma
miejsce barbotaz. Przy zwiekszeniu jednak predkosci przeptywu naste-
puje przejécie czesci cieczy w warstwe piany. Plana ta moze by¢ nie
trwalg tzn. natychmiast znikna¢ przy wstrzymaniu przeplywu gazu, lub
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tcz w czesci trwalej, zaleznie od naplecia powlerzchniowego. Nad war-
stwa plany (rys. II-93) tworzy sie zwykle sfera bryzgdw cieczy.
Stwierdzono 13, ze ze wzrostem predkosci gazu wysokosé plany roénie
{rys. 11-94), a jednoczesnie maleje sfera barbotazu, az do zupelnego jej
zaniku. Przy pewnej pozornej predkosci powietrza Uy (ok. 1 m/sek w ukla-
dzic: powietrze—woda), nastepuje zmiana struktury piany. Poczatkowo

Rys. II-95. Straty arf=
cisnienia w pianie

duze, nieruchliwe pecherze piany, ulegaja teraz zmianie na pecherzyki
drobne o wysokiej ruchliwoéci. Tej zmianie struktury piany towarzyszy
chwilowe zmniejszenie jej objetosci, dalsze zwiekszenie przeplywu gazu
powoduje jednak juz regularny prostoliniowy wzrost objetosci piany.
Jednoczesnie rosnie intensywnos¢ wybryzgoéw cieczy z pilany, az przy
poewnej predkosci pozorne] U, — nastepuje wyrzucenie cieczy z aparatu.

Zwickszenie przeplywu gazu powoduje charakterystyczne straty cis-
nienia (rys. II-95). Cisnienie wzrasta od wartodcli poczatkowej zaleinej
od wielkodci otworkdéw w dnie, stosownie do praw barbotazu [11-283].
W regionie planowym wystepuje dalszy wzrost, a nastepnie spadek w re-
gionie predko$el krytycznej Uk zmiany rodzaju piany. Po tym nastepuje
wzrost spowodowany oporami rosngcego slupa. .

h. Atomizacja cieczy. Rozpylenie lub atomizacja cieczy polega na wy-
tworzeniu ciénkich strumykéw o bardzo matym przekroju, ktére dzia-
tanicm sil napiecia powierzchniowego ulegajg rozerwaniu na drobne kro-
pelki. , _

Objetosc kropli o $rcdnicy d jest rowna objetosci odcinka strumienia
o dlugosei L i srednicy D

nd? n D?

6 4

Energia powierzchniowa mierzy sie iloczynem powierzchni i napiecia
powlierzchniowego o. Wartos¢ ta dazy do minimum, a wiec trwalszy jest
uklad o mniejszej powierzchni. Jezeli maja powstaé kropelki z odcinkow
strumienia musi byé

L [1-290]

o-md? <onDL [1-291
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Dzielac przez siebie réwnanie [II-291] i [II-290] otrzymamy wielkosé
powstajgeych samorzutnie kropli d ze strumienia o Srednicy D

3

d>—D (11-292]

2

Jezeli cheemy wytworzy¢ krople mniejsze, konieczny jest uklad ener-
gii na prace wytworzenia wicksze] powierzchni wtasciwej (gldwnie ener-
gii kinetycznej), kosztem ktorej duze krople ulegaja deformacji i podzie-
leniu na krople male.

Whktad energii przejawia sie w nadcisnieniu cieczy w urzgdzeniu roz-
pyvlajacym Ap.

AN
Y, N
T
i
[
i
L
[l ] M L |.\‘ ] I
Rys. II-96. Metody atomizacji cieczy Rys, 1I-97. Rozdzial wielkoSci kropli

w strumieniu

Stosuje sie trzy metody atomizacji (rys. I1-96). Pierwsza z nich — dwu-
plynowa (rys. 11-96a), stosuje drugi plyn (np. powietrze), ktore pomaga
w wytworzeniu cienkich strumykéw cieczy. Druga stosuje dysze cisnie-
niowa (rys. I-96b), gdzie ciecz wyplywa z otworka lub szczeliny przy-
bierajgc postaé stozka, lub wachlarza zlozong z cienkich strumyczkéw.
Trzecia metoda (rys. 1I-96¢c) polega na dzialaniu szybko wirujacego tale-
rza, z kidrego ciecz jest wyrzucana dzialaniem sit bezwladnodci tworzge
strumyki dzieljce sie nastepnie na krople,

Krople w strumieniu nie majg jednakowej wielkosci, ale wystepuje cha-
rakferystyczna zaleinosé liczby kropli od ich wielkosci, zgodnie z pra-
wami statystyki. Caly zakres drednic kropli mozna podzielic na réwne
odcinki Ad (rys. I1[-97). Ogélna liczba kropli w jednostce masy strumienia
niech wynosi N. Dla kazdego za$ z przedzialéw przypada ich liczba AN
(o przecietnej Srednicy d:Ad/2). Wyniki doswiadczalnego pomiaru AN
dajg krzywg analogiczng do krzywej ,réiniczkowej” z analizy sitowej.
Wystepuje maksimum liczebno$ci kropli w pewnym zakresie wokol sred-

-
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nicy dy Przebieg takiej krzywej mozna przedstawié¢ réwnaniem statycz-
nym tzw. normalnego rozdzialu Gaussa

AN 1
N aV2n
Dobra zgodnose z tym réwnaniem osigga sie zwlaszeza gdy za zmienng
niezalezng przyvjaé: Ind (a nie d), a wiec gdy na osi odklada sie regu-
larnie zmiany Alnd. Wtiedy ,,odchylenie standartowe” jest ckreslone na-
stepujaco:

-exp( 5 ) [[1-293]

., _
. > (ind, — Ind)y*
g° =

11-294
— [ ]

gdzie d; to przecietna drednica w danej prdbce (AN, Aln d) zas d —to
wartosé $rednia (Srednia arytmetyczna Ind;) z duzej liczby prébek =.
Wartos¢ u — ma tu nastepujgce znaczenie

Ind, — Ind
U — 7
()

[1E-295]
Stosuje sie tez rownanie empiryczne o postaci

AN = ad?.Ad-exp(—bd") [II-296]
ktore jednak wymagajg znajomosci stalych a, b, c.

Ny

N

Rys. II-98. Rozdzial
kropli w strumieniu

\l d

Rozdzial kropli mozna tez przedstawié w postaci ,krzywej caltkowej”
{rys. 1I-98). Podaje ona liczbe kropli Ny (z ogolnej liczby N) majacych
$rednice wiekszg od d. Jej przebieg mozna okreslié przez calkowanie
réwnania [I1I-293]:

EH
N, 1 u?
L R N fex _Ydu=1—F T-297)
- = | o(-%) ® [
Wartodé¢ funkeji F{u) — mozna znalezé w tfablicach statystyeznych

{u — odpowiada wartosci d, od ktoérej Ny kropli ma srednice wiekszg).
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Dla celow praktycznych dogodnie jest stosowaé pojecie sredniej za-
stepczej wielkosei kropli d,, takiej w ktorej stosunek powierzchni do
objetogei jest taki sam jak w calym strumieniu kropli

Zda. AN
LA [1-298]

h >'aaN

Obliczenie d, jest zatem oparte na znajomosci krzywej rozdzialu. Stad
powicrzehnia wlasciwa strumienia cieczy (na jednostke jej objetosdci) be-
dzie taka jak dla kropli, czyli

a=— 11-299
4 [1I-299]

Wartosé d, moze by¢ ujeta metods analizy wymiarowej w réwnanie kry-
terialne

4 g (_ﬂ, eV ) — D (Re,, We, ...) [T1-300]
D uD  oD?
gdzic D — $rednica dyszy, o, u#, 6 — to gestost, lepkost 1 napiecie po-
wierzchniowe cieczy, zas V -— to predkosé objetosciowa przeplywu cieczy.
Utamek (pV/u-D) to zmodyfikowana lidzba Reynoldsa Re,, zas (pV?%0D3)
jest okreslany mianem liezby Webera.

Dla dyszy ci$nieniowej (ze spirala wewnetrzng) funkqe; te przedstaw1a
réwnanie

d,

=C .Re 0" We~0.8 [1I-301]

gdzie C — to stala dla danéj dyszy.

Rys. I1-99. Charakterystyka
kierunkowa atomizera

Dla atomizera z tarczg wirujgcg ¢ $rednicy D i wykonujgeg n — obro-
tow na jednostke czasu jest

0,6
% — CRe‘;-“-We—"'l( v ) [TI-302]

nD3
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Straty cisnienia w dyszy rozpylaja,cej' (skad wynika zuzycie energii)
mozna przedstawi¢ rownaniem kryterialnym

= cRe" [II-303]1
oV?
gdzic stale ¢, m -— zalezg od rodzaju atomizera,
Predlosci masowe przeptywu cieczy w strumieniu rozpylanym nie sa
jednakowe we wszystkich kierunkach jak to wskazuje charakterystyka
{rys. 11-99) dla atomizera z wirujacg tarcza.

i. Mokre odpylanie i odemglanie gazu. Mokre odpylanie i odemglanie
gazu peolega na zetknieciu strumienia tego gazu z cieczg. Mozna tu sto-
sowal zasade barbotazu, atomizacji cleczy. lub kolumn wypelnionych.

baz
\

-

Pyl - Zasieg

|

|

|
A1
—

m

Rys. II-100, Zasada mokrego odpylania

Pylinki osiadajg na powierzchni cieczy i s3 na niej zatrzymywane pod
dzialaniem napiecia powierzchniowego.

Ruch pylinek w strumieniu w kierunku powierzchni cieczy moze byé
spowodowany kilku przyczynami. Pylinki o wymiarach d 2> 2 mikronow,
poruszaja sie gléwnie pod dziataniem sit bezwladnosci. Ruch pylinek
mniejszych jest spowodowany silami dyfuzyjnymi i elektrostatycznymi.
Dyfuzja ta jest bardzo powolna (wskutek jednak duzych wymiaréw tych
pylinck wzgledem czgsteczek gazu), a stad ich wymywanie jest malo
elektywne, , .

Stosunkowo najlepiej jest poznane wymywanie pylinek w zakresie sit
hezwladnodcl pod dzialaniem rozpylonej cieczy.

Srednica kropli cieczy D jest duza w pordéwnaniu ze $rednicg pylinek
d. Gaz zapylony ma predkost U — wegledem rozpryskiwanych, czy tez
opadajacych kropli (rys. II-100).

Warunkiem zderzenia sig pylinki z kropla jest odpowiednie usytuowa-
nic pylinki wzgledem tej kropli, pozwalajac na jej przebicie sie przez
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poprzeczny strumient gazu i dotarcie do powierzchni (rys. 1I-100). Jak
wskazano na rys. 11-100b istnieje maksymalny zasieg X,, dla pylinki rzu-
conej z predkoscig u do poprzecznego strumienia gazu. Zasieg ten mozna
obliczyé, gdyz sila oporu osrodka R — musi by¢ rowng iloczynowi masy
prlinki i jej przyspieszenia (ujemnego)

du,

R=-—m [1I-304]
dX
Opér R — wedlug prawa Stokesa jest réwny iloczynowi (3=xudU,).
Masa za$ pylinki wynosi (g,nd?/6). Stad otrzymujemy réwnanie
8
dUs _ {188\ 40— Kde . [T-305]
U, d2o,

gdzie K — oznacza ulamek w nawiasie.
Po scatkowaniu tego rownania otrzymamy

U, =Uy-e X [11-306)

gdzie U, — poczgtkowa predkoéé pylinki (w kierunku poprzecznym do
strumienia).

Stad mozna okreslié droge X w tym kierunku przebyts przez pylinke
'(zasieg)

U Uy—U
X = SU =—L(l—ek)= -0 ¥ ~307
dT K ( ) K [M1-307]
Maksymalny zasieg odpowiada warunkowi U, = 0, skad wynika
X, = @*Usey (0-308]
184

Waznym parametrem jest stosunek tego maksymalnego zasiegu (odleglosci
od powierzchni kropli X,) do $rednicy tej kropli — czyli tzw. efekt
bezwladnosci

p o Xm [T1-309]
D

Doswiadczenie wykazuje, ze tylko cze$é zderzen kropli z pylinkami
lezgcymi w jej zasiegu X,, jest efektywna, tj. py! pozostaje na kropli.
Efektywnoéé¢ zderzen n (ulamek zderzen) moze by¢ przedstawiona na-
stepujaco:

n=ay¥ :a.d]/ 1gﬁb [11-310]

gdzie ¢ — stala dla danego ukladu.
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Wyrazenie to wskazuje, ze efektywnosé¢ wymywania rosnie ze wzro-
stem wielkosci pylinek 1 zmniejszeniem $rednicy kropli.

j- Odpylanie w skruberze Venturiego. Szczegdlnym przypadkiem urza-
dzenia do mokrego odpylania jest skruber Venturiego (rys. II-101). Jezeli
do miejsca zwezenia na rurze z przeplywajacym zapylonym gazem (,,dy-

Woda baz caysty

baz
2apylony

Woda z pylem

Rys. II-101. Skruber Venturiego

sza Venturiego™) doprowadzamy ciecz, wéwcezas nast¢puje jej atomizacja
w tym miejscu. Pylinki osiadajg na kroplach, ktére mozna juz latwo
usungé w cyklonie.

Srednica zastgpcza kropli d, okresla rownanie empiryczne typu

i="40 (-U) [I-311]
7 v,

gdzie wy — predkosé liniowa gazu w zwezeniu, (V./V) — stosunek obje-

tosci cieczy do objetosci gazu.

Efektywnosé odpylania w skruberze Venturiego jest okreslana podob-
nie jak w cyklonach jako stosunek ilosci usunietego pylu, do ilosci pylu
w gazie wlotowym
c,—~C

Co

gdzie C, — stezenie pylu na wlocie, zas C — stezenie pylu na wylocie
z aparatu.

Charakterystyka tego typu dla skrubera jest podobna jak dla cyklonu
(rys. 11-29). Szybki spadek efektywnosci ma zwykle miejsce przy s$red-
nicy pylinek mniejsze od 2 mikronow.

Mozna wysnué wnioski co do wplywu pewnych parametréw na spraw-
nosci skrubera. Jezeli kropla o érednicy D, a wiec przekroju (nD?/4), prze-

E= [11-312]
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bywa droge dL, opisuje wowczas objetos¢ (xD?%4) dL. Objetose samej
kropli wynosi (1D%6), wiec w objetosci V. zawarta jest liczba kropli
(6V/xD3). Wszystkie te krople opisuja objetos¢

2
av — (Ve [P gp = 3 Ve qr, [1-313}
=D3) | 4 % D ‘

W tej objetodel zawarte jest (Cdv) pylu. Z tege pylu jednak tylko g
bedzie usuniete (5-C-dv), Te samg ilo$é pylu zatrzymanego mozna okresli¢
jako iloczyn objetosei gazu V, 1 ubytku stezenia pylu — dC. Otrzymamy
stad rownanie rézniczkowe

~V,dC = 3 Ve ycdL [1-314]
2 R

Calkujgc to réwnanie w granicach poczatkowego C; i kohcowego ste-
zenia pylu C, i efektywnej drogi kropli L otrzymamy

L
1n£ = - E—n V‘—) [11-315]
C, 2 v,/ D
Stad za¢ stosownie do definicji [1I-312] otrzymamy sprawnosé odpylania
v
E=1—exp|— ina e L . [11-316]
2 'V, D -

Stosownie do réwnania [[1-310] efektywnosé u jest proporcjonalna, dq
pierwiastka z efektu bezwladnosci ¥’. Poniewaz stosunek (L/D) jest wiel-
koscig stalg dla danych warunkow pracy dyszy, wiec ostatecznie mozemy
przedstawié sprawnoéé odpylania nastepujgceo:

E:1_exp(K£1/¢) [H-316a]
v, ‘ '
gdzie K — to wielkos¢ stala w danym ukladzie.

k. Ruch kropli cieezy w cieczy. Jezeli ciecz wyplywa przez kapilare;‘_',
lub otworek o srednicy d — do drugiej cieczy (cigglej) i wzajemnie nie-
rozpuszczalnej pozostajg krople o okreslonej wielkosci (8 7~ d), ptynac
w dol, lub w goére zaleznie od roznicy ciezarow wiasciwych obu cieczy.
W zasadzie jest to proces analogiczny do barbotazu. Stad tez aktualne
jest wyrazenie [11-264] dla érednic swobodnie plyngcych kropli

5 = ]7 fod [1-317]
yc - yr

gdzie ;. — to ciezar wlasciwy cieczy rozproszonej (kropli), zas y. —
cieczy ciagtej. ' : e
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Gdy . >y, -— kropelki beda opadaly, a gdy y.<<y. — beds sie
wznosity.

Pre¢dkoéé opadania, lub wznoszenia sie kropli cleezy wyraza sie rowna-
niami nieco roznigcymi sig od réwnan dla opadania ciat stalych. Jest to
spowodowane deformacja i pulsacjami kropli w czasie ich ruchu oraz
eyrkulacja cieczy wewnatrz kropli spowodowans tarciem.

Doswiadezenie wykazuje (14), ze przy laminarnym ruchu kropli ich
prediosci wyruza rOwnanie

3 _ 008
184, L. — ) B

a wige wyraz w nawiasie kwadratowym wyraza odchylenie od prawa
Stokesa,

Natomiast przy ruchu burzliwym wystepuje analogicznie odchylenie od
predkosci wyrazonej prawem Newtona '

U= 1,74 l/ de—7)-9 [_9:_7 8-y ] [I1-319]
PYe (yc - yr)o'l

Dla regionu posredniego rownania s bardziej skomplikowane.

1. Przeciwpradowy przeplyw dwéch cieczy. Do kolumny (rys. 1I-102)
wprowadza sie od gory przez belkotke (rure dziurkowang) ciecz ciezsza,
zas od dolu ciecz lzejsza. Ciecze nie mieszajg sie ze soba, stad nastepuje

al I ¢
—R = |
S S RS
L
T ==
L.

Rys. 11-102. Przeciwprgdowy przepiyw dwoch cieczy

ich przeciwpradowy przeplyw. W gérnej i dolnej czesci kolumny naste-
puje odplyw tych cieczy z aparatu. Ukiad taki ma duze znaczenie w: pro-
cesie cigglej ekstrakeji. ;
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W aparacie musi wytworzy¢ sie powierzchnia miedzyfazowa rozgrani~
czajgca warstwe cieczy ciezszej od lzejsze]. Poziom powierzchni miedzy-
fazowej moze byé regulowany zmiang poltozenia rury przelewowej odpro-
wadzajgeg ciezsza ciecz lub zaworem na tej rurze. Od ustawienia tej
powierzchni zalezeé bedzie, ktdra z cieczy wystapi w postaci rozproszonej.

W przypadku (rys. 1I-102a) wysokiego poziomu powierzchni miedzy-
fazowe]j rozproszeniu ulega ciecz lzejsza, ktérej krople plyng w gore, az
do powierzchni miedzyfazowej, znikajagc w cigglej fazie lzejszej. Ciecz
cigzsza wyplywa z otworkdéw belkotki do ciggtej fazy zlozonej z tej samej
ciezszej cieczy 1 dlatego nie pojawiajg sie krople tej cieczy.

W przypadku (rys. II-102b) niskiego poziomu powierzchni miedzyfa-~
zowej, ponizej dolnej belkotki, rozproszeniu ulega ciecz cigisza, ktére]
krople opadaja do dotu, mijaja doing belkotke i rozplywaja si¢ w ciaglej,
cigiszej fazie,

Wreszcie w przypadku ustawienia powierzehni miedzyfazowej pomie-
dzy belkotkami (rys. I[-102¢) ponizej tej powierzehni mamy ruch w gore
kropli cieczy 1zejszej, zas§ powyze] tej powierzchni opadanie kropli cieczy
ciezszej. Mamy tu zatem dwa strumienie kropli, jeden opadajacy, a drugi
wznoszgey sie, Oba strumienie spotykajg sie ha powierzchni miedzyfazo-
wej i zanikajac tworzg fazy ciggle, opuszczajace aparat.

Wybdr sposrdd tych metod zetkniecia faz cieklych jest uwarunkowany
wzgledami kinetycznymi ewentualnych proceséw dyfuzyjnych zachodza-
cych migdzy tymi fazami.

8. Mieszanie

4
a. Mieszanie cieczy. Celem mieszania cleczy jest wyrownanie tempe-

ratury, lub stezenia. W przypadku cieczy niejednorodnych (zawiesin,
emulsji} majgecych tendencje do grawitacyjnego rozwarstwienia, miesza-
nie stwarza stan réwnowagi dynamicznej. Stezenie jest wiec wyrdéwnane,
ale tylko tak dlugo jak ciecz jest mieszana.

Wazng dla techniki mieszania wlasnoscig cieczy jest jej lepkosé. Dla
zwyklych cieczy (niutonowskich) oznacza to, Ze w wyziszych temperatu-
rach mieszanie jest latwiejsze.

W przypadku cieczy plastycznych lub pseudoplastycznych lepko$é za-
lezy od predkosci ruchu mieszadla (od gradientu predkosci w cieczy).
Dla cieczy plastycznych Binghama (rys. II-75), lepkosé ta jest wielka
przy wolnym mieszaniu, natomiast spada przy wyzszych predkosciach.
‘Wskazuje na to koniecznosé zachowania pewnego minimum predkosei
mieszania.
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Natomiast dla cieczy inwertowanych (rys. II1-78), lepkoéé jest niska
przy malych gradientach predkosci. Przy ich zwiekszaniu natomiast
gwaltownie wzrasta. W tym wiec przypadku tempo mieszania nie moze
by¢ zbyt wielkie.

Ruch cieczy wzgledem elementu ruchomego (lapy, wirnika, propelera)
moze micé charakter laminarny, z lagodnym oplywem wzgledem tego
elementy, lub tez z tworzeniem sie wirdéw za tym elementem (ruch
burzliwy).

Misrg rodzaju ruchu moze byé liczba Reynoldsa defliniowana naste-
pujaco:
uLp

I .
gdzic ¢, 4 — to gestos$é i lepko§é cieczy mieszanej, zas§ L — to wymiar
lintowy (dtugosé lapy mieszad!a, srednicy propelera).

Predkosé obwodowa 4 — jest zwigzana z liczba obrotow mieszadla na
jednostke czasu n

Re — [11-320]

U = mLn [[I-321]
Uwzgledniajge to w poprzednim wyrazeniu, po opuszezeniu = jako

wiclkosci stalej otrzymamy zmodyfikowang liczbe Reynoldsa

2
Re, — "L [11-322]

7
Stwicrdzono, Ze przy Re, <U50 ruch ma charakter laminarny.

h. Zuzycie mocy na mieszanie. Wezmy pod uwage zwykle mieszadlo
lapowe. Element mieszajacy ma ksztalf plaskownika o dlugosci L i wy-
sckosc h.

Dla rozniczikowego odeinka tej lapy o diugoseci dxr (i wysokosci k) sila
oporu stwarzanego przez ciecz moze byc wyrazona réwnaniem [II-48]

uZ
dR=1. g dF [I-323]

Powicrzehnie elementu dF wyraza sie iloczynem (h+dx). Predkosé obwo-
dowa analogicznie do wyrazenia [11-321] wyrazi sie nastepujaco:

== 2man [[-324]

gdzic ¥ —- odicglos$é rozpatrywanego elementu od osi obrotow.

Iloczyn sily dR i drogi wykonanej przez element w jednostce czasu
{czyli predkosci cbwodowej u), to zuzycie mocy

dN = u-dR [I-325]

14 Podstawy inZynierii chemiczhe]
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Uwzgledniajgc wyrazenia [I1-323] i [II-324] w rownaniu [II-325] otrzy-
mamy nastepujgce wyrazenie dla rézniczkowej mocy mieszania:
A-(2m)®-n3.hoxidx

dN = - [11-326)

Zaleznos¢ te mozina scalkowaé w granicach x od —-L/2 do +L/2. Ze
wzgledu na symetrie ten sam wynik da podwojng wartosé catki w gra-
nicach od 0 do L/2. Oznaczajge stosunek (h/L) charakteryzujacy ksztalt
lapy, przez @ — otrzymamy

L2
N = A(2m)* ndaLp | 2%dx = CoindL® [0-327]

0
gdzie C — obejmuje wszystkie stale. _
ZaleZznosé te mozna przedstawié w postaci
N
Lon3p

~C.4 [11-328]

Wspotezynnik oporow 4 jest funkcjg liczby Reynoldsa i moze byt
przedstawiony réwnaniem

PR [11-329]
Re™
Wartose stalych b i m zalezy od typu mieszadia. W przypadku ruchu
faminarnego m = 1, natomiast przy silnej burzliwo$ci m — 0, a wige 2
dgzy do wartosci statej.

0o LA

ar \%
{apowe Rys. II-103. Wspélczynniki 1

dla mieszadetl

A L/ t’/.?fawg

gfr | Hez

! 10 it ! 104 10*

Najdogodniej postugiwaé sie wykresami typu przedstawionego orienta-
cvjnie na rys. II-103, a podanym w literaturze. Dla kazdego iypu mie-
szadla o okreslonych wymiarach dotyczy linia krzywa ,liczby mocy”
(c4) jako Funkcja Re, co pozwala na latwe obliczanie mocy wedlug réw-
nania [11-328].
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Uwzgledniajge wyrazenia [II-329] wartosé m = 0, dla ruchu laminar-
nego, oraz znaczenie Re, [I1-322] w wyrazeniu [II-328], otrzymamy moc
mieszaniu laminarnego

N = KL*n?y [11-330]
gdzie K — wartosé stala dla danego mieszadia.

Natomiast przy ruchu burzliwym (4 = const), mamy analogicznie

N = K'.Lén% [I-331]

Przy ruchu laminarnym odgrywa zatem role lepkoéé, zas przy burzli-
wym gestosé cieczy. Inny tez jest wplyw dlugosci mieszadia L i obro-
tow n.

Wspolczynnik C — wystepujaey w ogdélnym rownaniu [11-328] jest
funkcja proporcji geometrycznych i moze hy¢ przedstawiony w postaci

Tunkcji
C— (l)”. (E_) (2)" [11-332]
L L L

gdzie H — glebokosé zanurzenia mieszadla w zbhiorniku o srednicy D.
Wykladniki, p, r, ¢ — mogg by¢ oznaczone doswiadczalnie. Np. dla

micszadla lapowego (p =03, r=10,6 q=11), a dla propelerowego

p—0,r=0,q=0093). -

c. Iniensywnos¢ mieszania, Podczas mieszania latwo rozwarstwiaja-
cych sie mieszanin ustala sie, zaleznie od obrotéw mieszadla, okreslona
zmiennosé skiadu z wysokoscig. Im blizej dna mieszadia, tym wieksze
jost stqzenie sktadnika cigzszego. :

Mozna pobraé szereg prohek cieczy w czasie mieszania z réznych wy-
wysokodel i okreslié stezenia €y, C,, ..... C; ... C,.. Stopienn ich odchylen od
snanego przecietnego stezenia cieczy C — jest miara intensywnosci wy-
mieszania.

Stopien ten mozna okresli¢ na zasadzie statystyki, analogicznie jak to
miato miejsce dla mieszania ciat stalych [II-9]. Stosuje sie rowniez prosty
sposab empiryezny, a mianowicie sklad cieczy przedstawia sie w postaci
ulamkow masowych zawartosci jednego ze skladnikéw (np. cigzszego). Dla
micjse, w ktoryech C; </ C (gorne czesci mieszadla), mozna nastepujgco
okreslic ,,odchylenia’™;

X, = < [I-333]
C
Natomiast dla miejse, w ktorych C; > C (dolne cze$ci mieszadla) definiuje
sie te odchylenie nieco inaczej
_1-C;

X,
1--C

[1-334]
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Przy takich definicjach otrzymuje sie wszystkie wartosci X; <C1. Sred-
nia arytmetyczna tych ,,odchylen” to tzw. ,indeks mieszania”

(Xt Xt X+ X,
n

(11-335}

Indeks ten moze by¢ miara intensywnosci wymieszania.

Indeks mieszania zalezy od liczby obrotéw mieszadia, lub tez od zu-
zycia mocy na jednostke objetosci cieczy mieszanej (N/V). Jak wskazano
na rys. 11104 wystepuje tu charakterystyczna zalezno§¢. Indeks jest
maly (a wiec wymieszanie slabe) przy zbyt malym zuzyciu mocy. Nastep-

Ju/n
80 (

60
Rys. II-104. Indeks
40 mieszania

20 —

_—_'_'.—-—-‘

b 55 @30 % ol

nie wykazuje sZybki wzrost, aby nastepnie przy dalszym duzym zwiek-
szeniu mocy wezrastaé juz nieznacznie. Dysponujge tego typu wykresem
dla okreslonego ukladu mozna okreslié optymalne zuzycie mocy. Jego
przekroczenie jest nieoplacalne ze wzgledu na nieznaczne juz tylko zwiek-
szenie indeksu mieszania. 4

d. Mieszanie cieczy i gazu. Mieszanie cieczy i gazu tzw, napowietrzanie
stanowi wazny element reakcji chemicznych. W zasadzie polega na wy-

Rys. I11-105, Mieszanie
cieczy i gazu

tworzeniu za pomocy mieszadla miejsc niskiego cidnienia w mieszanej
vieczy 1 doprowadzeniu do tego miejsca strumienia gazu (rys. 1I-105). Mo-
ze to by¢ prosty uklad (rys. II-105a), gdzie mieszadlo wytwarza charak-
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terystyczng powierzchnie mieszanej cieczy. Na dnie wytworzonego leja
nastepuje zasysanie gazu i jego rozpuszczanie. Inne metody stosuja tur-
binki, propelery, gdzie strela niskiego cisnienia powstaje za poruszajagcs
si¢ lopatka wirnika (rys. II-105b). Tam tez doprowadza sie strumien gazu.

Zuzycie mocy w takim aparacie jest prawie takie samo jak podczas
mieszania samej cieczy.

Srednia wielko$é pecherzykéw gazu rozproszonych w cieczy jest zwia-
zana z liczbg obrotéw n, napieciem powierzchniowym o, gestoscig cieczy
oy 1 lepkodciami gazu u, i cieczy p.

Doéswiadczenia (15) daja nastepujgcg zaleznosé dla przecietnej {(po-
wierzchniowej) $rednicy pecherzykéw

1/4
d—-K..2 (_# [1-336]
L \ npp}
gdzie K — stala charakterystyczna, dla danego ukladu zaleina tez od

ulamla objetosciowego zajmowanego przez gaz w mieszaninie.

e. Mieszanie podczas przeplywu w rurze, Plyn rzeczywisty nie plynie
ruchem ,tlokowym”, ale wykazuje gradient predkosci w przekroju po-
przceznym. Stad jezeli nagle odetniemy doptyw plynu A do rurociggéw,
a dopuécimy inny ptyn B, wowcezas w miare postepu czasu wytworzy sie

Rys. II-106. Mieszahie
cieczy w rurze

eiates—a
L

warunki takie, jak przedstawiono na rys. II-108. Z chwila pojawienia
sie cleezy B u wylotu z rurociggu, bedzie ona znacznie zanieczyszczona
cieczg A. Zawarto$c cieczy A bedzie nastepnie stale malala w miare po-
stepu czasu.
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Dila przeplywu laminarnego mozna teoretycznie okresli¢ (16) ohjetosé V
mieszaniny jaka musi opusci¢ rurocigg, zanim ulamek objetosciowy sklad-
nika A spadnie w niej od wartosci X, do X,. W przypadku gdy lepkosci
kKinematyczne plynu A i B maloe sie réznig otrzymuje sie

V- _(_1_ - ) [I1-337)
gdzie V,; — objetosé rurociggu.

Srednia zawarto$é skladnika A w tej porcji mieszaniny wyraza sie
teoretycznym wzorem

X =VX, X, [T-338)
W przypadku ruchu burzliwege aktualne jest réwnanie empiryczne (16)
e Y= c—os108({ L [11-339]

V. D

gdzie L — dhagosé, D — srednica rurociggu za$ C — to funkeja wartosci
X, X,, oraz liczby Reynoldsa dla przeptywu.

Dla zakresu (X; = 0,98, X, = 0,02) zaleznos¢ C od Re podano przykla-
dowo w tablicy VI.

Tablieca VI
Warto$ei wspblczynnika C
Re 2300 3000 5000 108 10° ‘ 10¢
o 1,07 0,84 0,65 0,48 0,16 ‘ 0,07

f. Dynamika mieszania idealnego. Przyjmujemy, Ze zbiornik jest zaopa-
trzony w doskonale mieszadlo wyrdwnujace idealnie stezenie w kazdym
jego miejscu. Przez ten zbiornik odbywa sie przeplyw ptynu z predkoscia
objetosciowsg g {rys. I1I-107).

W pewnym momencie do strumienia wlotowego dodaje sie nagle
wskaznika (barwnik, roztwdr soli}, tak Ze jego stezenie w strumieniu
bedzie rowne Yy, U wylotu ze zbiornika wskaznik ten zaczyna sie poja-
wia¢ stopniowod, co jest spowodowane mieszaniem 1 pojemnoscig zbior-
nika. A wiec skokowej zmianie na wlocie odpowiada stopniowa zmiana
na wylocie z ukiadu.

W résniczkowym czasie dr stezenie w zbiorniku rosnie o dy, a wiec
przyrost wskaznika w zbiorniku wynosi Vdy. Ta sama iios¢é moze byé
ohliczona z ilodci wskaznika doprowadzonego (qy,) dr oraz opuszczajacego
uklad w czasie rozniczkowym (qy) dv. Otrzymujemy stad rownanie roz-
niczkowe

Vdy = q(y,— y)dr [II-340]
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Calkujac to réwnanie w granicach (z = 0, y = 0) graz (7, y), otrzymamy
stezenie wskaznika w strumieniu odlotowym po czasie ¢

Yo ——exp(— a4 ) [T1-341]
Yo v
Przebieg tej funkeji ilustruje krzywa na wykresie (rys. II-107).
Yy
e
- 4, Yo
Rys. 11-107. Dynamika a63k—_ —~ |
micszania w zbiorniku a5t | :.z =
i | U e i
| I
| ] T__
g Lo 2,0

Zauwazmy, ze stosunek (V/g) pojemmnosci zbiornika do predkoéci obje-
tosciowe], to $redni czas przebywania plynu w aparacie

A [11-342]
q
Stad moina przedstawi¢ stezenie y na wylocie w postaci nastepujacej
- 1 —exp(—1t/7) [[I-343]
Yo

Szezegdlne znaczenie ma wartosé tej funkeji przy ¢ =7 wynoszgca wow-
czas y/yy = 0,632,

10 ? ————— — -
il
n F -
U g 5 n=1
H
354 f
Yo == .
= s =2 o
; —oX.-
Y19
x
N T
a 19 20

Rys. II-108, Dynamika mieszania w baterii zbiornikéw

iMozna tez rozpatrzyé analogiczny problem dla baterii szeregowo usta-
wionych zbiornikéw (rys. 1I-108). Kazdy zbiornik powoduje dalsze zla-
godzenic gwaltownej zmiany na wlocie do baterii.
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Bilans indykatora w n-tym zbiorniku wyraza sig rownaniem analo-
gicznym do [11-342]
Vdy, = q (Y1 — ya) d7 [Ti-344]
Czas przebywania T w calej baterii zlozonej z m-zbiornikéw wyrazi sie
nastgpujaco:

7=V [11-345]
q
Co prowadzi do rownania rozniczkowego
dy, n n
P Dy = Sy [1I-346]
dr T T
Calkujae od warunkow poczatkowych (y = 0, v = 0), mamy
o oxp (= ) [ Ly enp (55 e {-347)
7] § 7 T

Obliczenie dla pierwszege zbiornika -gdzie Yu-1 = Yo, a nastepnie dla
kolejnyeh zbiornikdéw daje stezenie strumienia opuszczajgcego baterie

Hr —exp(— @) : [1 +-25 4 i(ﬂ)ﬂ +—1~(—’3_T—)3+ ot

Yy T T 2\ T K1
-1
_ 1 (ney [11-348]
n—1M\ T

Przehieg tej funkeji ilustruje pgk krzywych na rys. 1I-108. Krzywe te
ilustruje tez rozklad rzeczywistych czasdéw przebywania plynu w zbior-
niku. Poniewa’ wskainik pojawia sie od razu u wylotu znaczy tfo, ze
cze$¢ plynu przebywa w zbiorniku krotko. Fakt, ze nawet po dlugim
czasie na wylocie jest ¥y <Jy, $wiadczy, Ze czesé plynu pozostaje w zbior-
niku bardzo dlugo. Fakty te majg duze znaczenie, jezeli w zbiorniku
zachodzi reakcja chemiczna (rdézne czasy reakeji). Dlatego te krzywe
maja duze znaczenie w teorii reaktorow chemicznych.

Jak wskazuje réwnanie [II-348], lub tez wykres (rys. II-108) ze zwiek-
szeniem liczby zbiornikéw przeplyw zbliza sie do tlokowego, tzn. steze-
nie wskaznika na wylocie jest poczgtkowo znikoinc mate, a potem szybko
wzrasta, po niemal catkowitym jego wyrdéwnaniu w calej baterii. Przy
przeplywie tlokowym stezenie byloby na wylocie przez pewien czas
rowne zeru, a potem skokowo wzrastalo do wartosci y,.

g. Dynamika mieszania przy przeplywie rura. Dynamika mieszania
przy przeplywie rurg moze byé okredlona w przypadku ruchu laminar-
nego,
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Jezeli w pewnym momencie doprowadzi sie do niej plyn ze wskazni-
kicm o stgzeniu iy, woOwcezas jak to wskazano na schemacie (rys. 1I-106)
wskutek profilu predkosci ruchu laminarnego, po pewnym czasie 14, U Wy-
lotu pojawi sie ten wskainik. Jego steZenie Srednie u wylotu y bedzie
asymptotycznie wezrasta¢ do y,.

W pewnym momencie zasieg strumienia ze wskaZnikiem (B), wyraza
sig promieniem r. Stad przekrdj rézniczkowego pierdcienia piynu B wy-
nosi (2nr-dr). Jezeli predko$t liniowa plynu w odieglosci r — od osi jest
u, wtedy roiniczka predkosci objetosciowej plynu B przypadajaca na
rozwazony pierscien jest

dV = u.2xrdr [11-349}
Uwzgledniajge charakterystyczny dla ruchu laminarnego rozklad pred-
kosci
r \2
U=1u,|l— (_ ] [H-3200
R
gdzic u, — predko$é maksymalna, dwukrotnie wieksza od $redniej 4,

ofrzymamy predkosé objetosciows plynu B (ze wskaZnikiem) w tym
momencie

. 2 2 d
v, = gum[l . 3) zwr-drzzwu,,,(lﬁl_) [0-351]
P\ R 2 4R?
Pelny przeplyw objetosciowy w rurze (mieszaniny obu plynéw)
V — nR2.5 — ERL% [II-352%

Stosunek predkosci (V/V) bedzie rowny stosunkowi sredniego ulamka
objctosciowego, wskaZnika y w danym przekroju u wylotu, do ulamka
Yo w slrumieniu ezystego plynu B. Po uwzglednieniu wyrazow [1I-351]
1 [11-352] otrzymamy stad

I 4
¥y _ Vs _, (1) _ (1) [1-353]
Yo V
Co moZna przeksztalcié do postaci

y_ _ 122 .
- [-(l]

Uwzpledniajge wyrazenie [11-350] otrzymamy stgd _
2
¥_a1_ i‘_) [1I-355]
Yo 2i
Predkosé lokalna u — jest rowna stosunkowi diugosei rury L do czasu
przeplywu 1 elementéw plynu odleglych o r od osi (L/7).
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Predko$é srednia @ to analogiczny stosunek (L/7) — gdzie 7 — $redni
czas przebywania plynu (mieszaniny) w rurze (réwny jak wiemy stosun-
kowi predkosci objetosciowe]j V do objetosci rury Viz). Stad wynika

r_.r [II-356]
u T ‘

Daje to po podstawieniu do zaleznosci [11-353] réwnanie charakterystyki
dynamicznej przeplywu larmnarnego -

y_,_ 1T [11-357]
% 4 (z[7)?

Rownaniu temu odpowiada krzywa w ukladzie (7/7), (y/y,) — podsta-
wiona na rys. II-109. Jej poczatek (y = 0) odpowiada wartosei: = =%/2,
a wiec u wylotu pojawia sie wskaznik po uplywie czasu dwa razy mniej-
szym od éredniego czasu przebywania. Przy v = 7, jest y = 0,75 ¥o.

1) -

075} -
063

as

[

j +ad. nisruchomy
| Lad. nieruchom

g a3 10 4]

Rys. 11-109. Dynamika mieszania w réznych ukladach

Linia ta daje poglad na dynamike przepiywu laminarnego, na rozklad
czasdw przebywania plynu, a réwniez wykazuje, ze warunki tu sg po-
$rednie miedzy idealnym mieszaniem i przeplywem tlokowym.

h. Dynamika mieszania przeplywowego w wypelnieniu. Podezas prze-
plywu gazu przez wypelnienie nie ma réwniez warunkow przeplywu
tlokowego (rys, II1-109).

Gdyby w zbiorniku mialo miejsce idealne mieszanie, wowczas alttualna
bylaby krzywa odpowiadajac rownaniu [I1-343].

Rzeczywiste ukiady stanowig stan posredni miedzy tymi granicznymi.

W przypadku przeplywu przez ladunek nieruchomy sypki, znajdujacy
sie w aparacie, charakterystyka dynamiczna zbliza sie do przeplywu
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tlokowego. Natomiast jezeli gaz przeplywa przez tadunek fluidalny, cha-
rakterystyka dynamiczna jak wskazuje doswiadczenie zbliza sig do krzy-
wcj idealnego mieszania.

Te charakterystyki maja znaczenie dla techniki reaktorowe]j, poniewaz
korzystne sg tam szezegédlnie warunki przeplywu tlokowego.

Przebieg krzywej dynamiki mieszania w zakresie jej zmiany moina
przcdstawic dla ukladéw rzeczywistych (np. ladunek nieruchomy, flui-
dalny), réwnaniem (17} analogicznym jak dla ukladu idealnego [II-343]

Y1 _sfr_5-1 )
Y exp[ S(? : )] [II-358]

gdzie S stata dla danego ukladu.

W przypadku § = 1 -— jest idealne mieszanie i wiedy ostatnie réwna-
nic przeksztalea sie do postaci [II-343]. Przy S —» o0 ma miejsce przeplyw
tlokowy. Dla ladunku nieruchomego stwierdzono (17) wartosé S = §,4,
zas dla fluidyzacyjnego 8 = 1,06—2. Wskazuje to, Ze mieszanie gazu
w ladunku [luidyzacyjnym jest bardzo intensywne, co jest niepozgdane
w przypadku reakeji chemicznej tam przebiegajacej.




ITII, PROCESY NATURY TERMODYNAMICZNEJ

1. Wlasnosci gazow pod ciSnieniem

a. Gestosé gazu rzeczywislego. Gestosé gazu rzeczywistego moze byé
okrestana za pomoca rownan stanu. Dla wysokich cidnien zaleca sie sta-
sowanie rownania Beattie-Bridgemana:

T
v vT? v v? v

Narto$ci B-ciu stalych tego rownania: a, b, ¢, Ay, By dla wazniejszych
gazéw podano w tablicy VII. Uzytkowujac je nalezy stosowaé objetosé
moiowy v — w mi/kmol temperature T w K. Przyjmujac stala gazows
R 848 (at m3°K mol) — otrzymujemy ciénienie p — w atmosferach
(kG/em2), stosujge R = 8316 (N-m/°K kmol) otrzymujemy wynik p w niu-
tonach/m2. '

Tablica VIE
Stale w réwnaniu Beattie ~- Bridgemana
p — Atm V — m*K mol T-—°K

\ Substancja Ay a By b ¢
i Awmoniak 2,3930 0,17031 0,03415 0,19112 4768700
[ Azot 1,3445 0,02617 0,05046 --0,00691 42000
Dwutlenek wegla 5,0065 0,07132 0,10476 0,07235 660000
Ltylen 6,1520 0,04964 0,12156 0,03597 226800
: DMeran 2,2769 0,01855 0,05587 —0,01587 128300
Powietrze 1,3012 0,01931 0,04611 —0,01101 43400
T'len 1,4911 0,02562 0,04624 0,004208 48000
‘ Tlenek wegla 1,345 0,02617 0,05046 —0,00691 420000
I Waddr 0,1975 —0,00506 0,02096 —0,04359 504

“inajge cisnienie p i temperaturg gazu T mozemy za pomocg metody
graficznej okresli¢ objetosé molowa v m¥/kmol, a stad i gestosé danego
gazu (m¥*kg)

0= [m-2]
v

gdzie M — masa czasteczkowa gazu w (kg/kmol).
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W przypadku mieszanin gazowych zawarto$é kazdego ze skladnikow
jest okreslona odpowiednim ulamkiem molowym x; (czyli stosunkiem
liczby moli danego skladnika do ogdlnej liczby moli w okreslonej masie
micszaniny). Stale réwnania Beattie-Bridgemana dla mieszaniny sa
okreslone za pomocg wartosei odpowiednich stalych dla skladnikow. Za-
leca sig¢ obliczanie statych a, b, ¢, B, — wedlug addytywnoseci

Kn= K-z, [111-3]

gdzie K; — odpowiednie stale dla skladnikow, zas K, -~ dla mieszaniny.
Natomiast staly A, réwnania {III-1] nalezy okreslaé inaczej

Ve = O @Ay [I11-4]

Latwicj, ale mniej dokladnie mozina okreélié gestosé gazu za pomoca
ogolnionego wykresu wspoteczynnikow $cisliwosei.
Wspolezynnik ten jest definiowany nastepujaco:

P -5
Wartosci jego moga by¢ przedstawione w postael {funkcji uogélnionej
u=®(Ty, Py) [TI1-6]

gdzie Tp — temperatura zredukowana, czyli stosunek danej temperatury
absolutnej T do temperatury krytycznej Tk

Ty = T/Tx [M11-7)

Analogiczny stosunek cisnienia gazu P do ciSnienia krytycznego Pk,

to cisnienie zredukowane Pg _
Py = P/Px (II-8]

W stanie krytycznym (Fr =1, Tg = 1) wspdlczynnik Scisliwosel ug
waha sie w granicach od 0,23 do 0,28. Najczesciej jest on bliski ux = 0,27,
Dla tego przypadku stosuje sie wykres funkeji [I1I-6] przedstawicny na
rys. lli-1. Wykres ten jest przydatny dla wiekszosci gazéw, Zawodzi
w niclicznych przypadkach (np. dla H,, He) gazéw dla ktorych wartosé
Hx jest roing od 0,27. Wtiedy stosuje sie empiryczne poprawki. Np. dla
wodoru parametry zredukowane ohlicza sie nastepujgco:
= T H Py = P

Ty -1- 8

R P 18 [III-4]
1 wowczas wykres (rys. I1I-1) daje poprawne wartodci (Pgx — at).

Dla danego gazu o stalych krytycznych (Tx, Px) w okre§lonym stanie
(P, T), mozna znalezé zatem zredukowane (Pr, Tg), a za pomoca wykresu
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wspolczynnik Scisliwosei u. Stosownie do definicji [III-3] znajdziemy
stad objctose wlasciwg v, a dalej wedlug zaleznosci [1I1-2] gestos$é gazu.

Wykresem wspolezynnikow Scisliwosei moina tez postugiwaé sie
w przypadku mieszanin gazowych. Wowezas nalezy obliczaé parametry
zredukowane mieszaniny, za pomoca pozornych stalych krytyeznyeh Tk,
Py -— dla mieszaniny. Stale te (nie majgce zreszts zadnego znaczenia
fizycznego) nalezy obliczyé addytywnie za pomocg rzeczywistych para-
metrow krytyceznych skladnikéow Tg;, Pg;, oraz ich ulamkéw molo-
wych x;

T = in T [TII-10]

Py = Py, [-11]

Mozliwe jest lez bezposrednie przedstawienie na wykresie gestosci zre-
dukowanej gp (stosunku gestosei w danym stanie do gestosei krytycznej
obliczonie] za pomocg wartoSei ux = 0,27). Wykres taki przedstawia gg
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Lisnienie zredukowane p,

Rys. III-2. Uogdiniony wykres gestoscl

jako [unkecje parametréw zredukowanych Ty i Pr (rys. III-2). Mozna
tam tez przedstawié , krzywa graniczng” dla standéw pary nasyconej i be-
dgcej z nig w rownowadze cieczy wrzgcej, a réwniez krzywe gestosci
cicezy. Znajomost gestodei pary nasyconej i cieczy wrzacej ma szczegdol-
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ne znaczenie. Z tego powodu przydatny jest wykres (rys. III-3} podajacy
przebieg tylko krzywych granicznych (gestosci zredukowanych), dla ukta-
dow o réznych wartosciach ug (np. dla wody ux = 0,23).
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Cisnienie zredukowane p,
Rys. I11-3. Gestosé cieczy i pary nasyconej
h. Cieplo molowe gazu. Poniewaz w fechnice procesy z gazami prze-

biegajg przewaznie pod stalym ci$nieniem, stad interesuje nas glownie
cicplo molowe pod stalym cisnieniem — Cp.
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W tradycyjnym ukladzie jednostek cieplo molowe wyrazamy
w (kcal/kmol grd) — gdzie -— grd to przyrost temperatury o 1°C, lub
1°K. W angielskim ukladzie cieplo molowe ma miano (BTU/1 bmol °F).
Poniewaz jednostka cieplna (BTU) jest definiowana jako ilo§¢ ciepla
potrzcbna do podgrzania 1 mola funtowego (1 bmol) wody w 1° Fahren-
heidta wynika stad, ze warlo$ci liczbowe ciepla molowego sg jednakowe
w obu tych ukiadach jednostek.

W uktadzie jednostek MKS — miano ciepla molowego jest: (KJ/kmol
grd) — gdzie KJ to kilodzul, przy czym jest 1(kcal/kmol grd) = 4,187
(K.J/kmol grd), zas 1{KJ/kmol grd) = 0,239 (kcal/kmol grd).

Cicplo molowe gazu rzeczywistego Cp jest funkeja temperatury i cis-
nicnia. MozZna je przedstawit¢ w postaci nastepujgcej:

C,=C; +AC, [III-12]
gdzie C,* — cieplo molowe danego gazu pod cisnieniem zerowym (P = 0)
i w aktualnej temperaturze, za§ AC, -— poprawka na wplyw cisnienia.

Wartosé Cp* ciepla molowego w stanie ,idealnym” (T, P = 0) mozna
przedstawic w zaleznosel od temperatury nastepujacg formulg empirycz-
ng (T °K):

Cy =a -} bT -} cT? [I1-13]

Wartoé¢ stalych (a, b, ¢) dla wazniejszych gazéw podanc w tablicy
VIHI — dajacg wyniki w C, w (kcal/kmol grd).

Tablica VIII

Stale w réwnaniu cieplta molowego gazu pod stalym cinieniem
{(p=0) Cp=a-+bT+cT* T'— °K, zakres temp. 300—1500°K

Wzdr a b-10% c 108
H, 6,946 —0,196 0,4757
N, 6,457 1,389 — 0,069
0, 6,117 3,167 — 1,005
CO 6,350 1,811 —0,2675
NO 6,440 2,069 — 00,4206
11,0 7,136 2,640 0,0459
CO, 6,339 10,14 — 3,415
50, 6,945 10,01 - 3,794
50, 7,454 19,13 —6,628
NH, 5,92 8,963 —1,764
Clg 7,653 2,221 —0,8733
Powietrze 6,386 1,762 —0,2656
CH, 3,381 18,044 —4,300

15 Podstawy inZzynierli ¢chemicznej
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Poprawka cisnieniowa AC, jest rowna calce
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Cismenie zredukowane p,

Rys. III-4, Poprawki ci§nieniowe ciepla molowego

W termodynamice ogolnej wykazano, Zze pochodna wystepujaca w ostat-
nim wyrazeniu moze byé przeksztalcona do nastepujgcej postaci:

9C) _T(ﬂ) [I1-15]
oP/); 2T/,
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Prawa strona ostatniego rownania jest funkcjg parametru wystepuja-
cege w rownaniu stanu (p, v, T). Stad wynika wniosek, ze catka [III-14]
moZze byé przedstawiong jake uogédlniona funkceja parametréw zreduke-
wanych

AC, = O(Tg. Pp) [I1-16]

Wartosc tej funkeji przedstawiono na rys. III-4. Charakterystyczne jest,
ze dla temperatury krytycznej poprawka AC, - oo, skad wynika, ze
w stanic krytycznym (Pg = 1, Tg == 1}, cieplo molowe C, — oc. Wykres
taki podaje tez krzyws graniczng dla pary nasyconej, a rowniez dla cie-
czy. Nalezy jednak pamietaé, ze wtedy wartosei AC, oznaczajg rodznice
cicpla molowego cieczy, oraz jej pary nienasyconej w tej samej tempe-
raturze, ale pod znikomym cisnieniem (P = 0). W przypadku cieczy do-
kladnicjsze sg bezposrednie dane doswiadczalne, ktére mozna znalezé
w literaturze.

Cicplo wlasciwe mieszanin gazowych jest obliczone addytywnie

Cp= > -Cy [[H-17]

gdzic x; — utamki molowe skladnikéw, zas C,; — ciepla molowe tych
skladnikow w stanie (P 1 T), obliczone wedlug podanych zasad.

15

Rys. ITI-5, Cieplo wias-

ciwe pary wodne] 10
]

05

L

7 w0 200 300 40 r%

Dia bardzo waznych czynnikéw np. pary wodnej opracowane sg wy-
kresy podajgce wprost wartodci ciepla wiasciwego. Typ tego rodzaju wy-
kresu podano na rys. III-5.

c. Entulpia gazu rzeczywistego. Entalpia jest funkeja termodynamiczna
deliniowang jako suma energii wewnetrznej U i objetosciowej (pv)

i=ULpV (IT-18]
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Termodynamika ogélna udowadnia, Ze entalpia jest potencjalem, tj.
jej zmiany zalezg tylko od stanu poczatkowego i koficowego ukladu, a nie
zalezg od drogi przemiany. Jej znaczenie dla techniki polega na latwym
obliczaniu przy jej pomocy efektéw cieplnych w procesach izobaryceznych,
oraz przeplywowych, a takze pracy w procesach adiabatycznych.

Pierwsza zasada termodynamiki jest wyrazana nastepujgcym réwna-
nicm rézniczkowym

d@ = dU + dW [IT-19]

gdzie d@Q — cieplo doprowadzane do ukladu, zas dW — praca pokonania
sit zewnetrznych. Jak poprzednio umotywowano [I-62] praca ta w przy-
padku przemiany odwracalnej wyraza sie iloczynem (p-dV). Stad dla
tukicj odwracalnej przemiany jest wedlug I-szej zasady termodynamiki

dQ = dU + pdV [II-20]

Stosownie do definicji [III-18] roézniczka entalpit wyraza sie naste-
pujaco:

di = dU +pdv 4 vdp [1I-21}

Uwzgledniajac réwnanie [I1I-21] otrzymamy
di = dQ + vdp [III-22}
Dla przemiany izobarycznej (p = const) i odwracalnej otrzymamy
di =d@ [II-23]
A wige ciepto procesu @ jest réwne zmianie entalpii
Q@ =1i,—1 [I1-24]

Wynik ten motywuje ukladanie bilanséw entalpowych dla znajdowa-
nia efektéw cieplnych proceséw technicznych, ktore przewaznie przebie-
gajg pod statym lub prawie stalym cisnieniem.

Dla procesow przepltywowych (nieodwracalnych), jak oméwiono po-
przednio [I-69], réwnanie [I11-24] jest tez aktualne z zastrzeieniem nie-
wiclkich zmian energii kinetycznej, potencjalnej oraz nie doprowadzanie
ani doprowadzanie pracy. Oznacza fo przeplywy nieodwracalne z towa-
rzyszgcg niewielka zmiang ci$nienia i powieksza znaczenie réwnania
[111-24].

Entalpia gazu rzeczywistego jest funkeja temperatury i cisnienia, skad
wynika

éi i
di = [ 22 a7 4 [Z) .ap [II-25]
lex), o7+ G,
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Stosownie do zaleznosei [I1I-24] jest

(ﬁ_‘) - (‘E) ~C, [[11-26]
21), \aT)s

Jezeli cisnienie P = 0, wowczas otrzymuje sie wartos¢ Cp*.

Absolutne wartoéei entalpii nie mogg byé okreSlane. Mozna obliczad
tylko wartosci wzgledem stanu umownego (P,, Ty}. Zwykle przyjmuje
sie P, — 0, za§ Ty, = 273 °K. Na zasadzie ostatniej zaleznosci entalpia
wzgledna wyrazi sie nastepujaco: |

T P
P, — fc;dT+f 94 gp [-27]
AP/},
Te [ I
Wartosé pierwszej calki, czyli entalpia wzgledna w temperaturze

aktualnej T i pod ci$nieniem P, = 0 moze by¢ okreslona dzieki wyrazeniu
[[I1-13] dla ciepta molowego C,*.

T
= [ (@ EOT LT AT = (T T + L (T =T + = (T
" [I1-28]
Druga calka to poprawka ciénieniowa dla entalpii
P a ;
Ad = f ) ap [T1I-30]
s WP/r
A wice entalpia (I — i) jest rdowna sumie
iy = (i — i) + Al [II-31]

Stgd poprawke cisnieniows Ai mozna tez wyrazi¢ jako réznice (i — i¥)
entalpii w stanie (P, T) oraz w stanie (P == 0, T).

Termodynamika og6lna pozwala przedstawi¢ pochodna wystepujaca
~ poprawce ci$nieniowej w postaci

o
9y _y_r(?V [I-32]
IP/r éTfp
TFochodng (8V/¢T)P — mozna wyrazi¢ za pomocg rownania stanu, lub
za pomacyg wspolezynnika seisliwosei [IT1-5], co prowadzi do réwnania
) T2
o1y _ _RTI(ou [1H1-33]
aP P \aT/:
Wstawiajge zamiast P — iloczyn (Px-Pg), a zamiast T — iloczyn

(T« Tr), otrzymamy wyrazenie

N . |
LY gp— _ BTr{98) 4p_ [T1-34]
T, \oP/, P 0Ty,
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Widoczne jest, ze stosunek poprawki ciénieniowej entalpii do tempe-
ratury krytycznej bedzie funkcja ogdélng parametréw zredukowanych,
lub tez

e
ATt om,Py (T11-35)

TK TK

Miano tej funkeji jest takie samo jak ciepta molowego, a stad jej
wartosci sg jednakowe w tradycyjnym jak i angielskim ukladzie jed-
nostki.

Wykres tej funkcji przedstawiono na rys. III-6, co umozliwia latwe
sbliczanie poprawek ciinieniowych entalpii.

W literaturze mozna tez spotkaé wykres uogélniony podajacy stosunek
(i* — )T jako funkcje parametrow zredukowanych. Zwigzek miedzy war-
tosciami tej zmiennej i poprzedniej [I1I-35] mozna latwo ustali¢
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Rys. IIi-6. Poprawki cisnieniowe entalpii
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Enialpia rnieszanin Jest obliczona addytywnie z udzialem ulamkow
maolowych skladnikow x; oraz wartosci entalpii molowych skladnikaw
w aktualnym stanie (P, T).

Nalezy jeszeze dodaé, ze uwzgledniajac réwnanie stanu gazu dosko-
natcgo (pV = RT) w wyrazeniu [III-32] otrzymuje sie wniosek niezalez-
nosci entalpii gazu doskonalego od cisnienia

9 o [TH-38)
aP),
Uwzgledniajac to w wyrazeniu [I1I-26] otrzymamy
(&) _¢, (IL-39]
ar  \oT/, .

A wiec dla gazu doskonalego pochodna (di/dT) niezaleinie od rodzaju
przemiany jest rowna cieplu molowemu ped stalym ciénieniem.

d. Entropia gazu rzeczywistego. Zmiana entropii przy przejsciu od
stanu (T, Pg) stanu (P, T) w sposéb odwracalny jest definiowana naste-
pujaco:

d@

S—SO: T

[III-40]

Entropia jest potencjalem, a wige jej zmiana nie zalezy od drogi prze-
miany, byle przemiana ta byla odwracalna.

Znaczcenie entropii polega na latwym cbliczaniu przy jej pomocy ciepla
przemiany (rowniez przy zmiennym cisnieniu).

Stan odniesienia (T, P,) jest okreslany zwykle jako T, = 273 °K,
Py, — Lat. W przeciwienstwie bowiem do entalpii, pod cignieniem zero-
wym entropia nie ma wartosci skonczonej. Absolutne wartosci entropii
mozna okre$lié na zasadzie ITI-ciej zasady termodynamiki, ale jest to na
ool zbedne (chyba, ze zachodzi reakcja chemiczna).

Zc wegledu na to, Ze entropia gazu doskonalego zalezy od ciSnienia
(w przociwienstwie do entalpii) i jest nieokreslona pod ci$nieniem zero-
wym, slosuje sie nieco inny sposdb wyrazenia jej wartosci dla gazu rze-
czywistego w stanie (P,T) wzgledem stanu (T, Py)

S, — Sy = (S* —8,) +AS [I1I-41]

W réwnaniu tym (8,* — S,) oznacza przyrost entropii jaki mialby miej-
sce gdvhy dany gaz stosowal sie do rownania gazu doskonatego (pV =
- BT), ale zachowal zmiennos¢ ciepta molowego C,* z temperaturg,
stosownie do zalezno$ci [I11-13]. Natomiast AS — to poprawka na stan
rzeczywisty (inne réwnanie stanu), czyli réznica (S, — S,*)r miedzy en-
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tropia gazu rzeczywistego i doskonalego w temperaturze T i pod cisnie-
niem P.
Z definicji entropii [11I-40], oraz réwnania entalpowego [111-22] wynika

gs-9@ _di_vip [(I1-42]
T T T
Dla gazu doskonalego wedlug zaleznosci [I11-39] o rdozniczke di — moz-
na zastapi¢ iloczynem (C,dT). Zas wedlug réwnania stanu tego gazu
slosunek (v/T) jest réwny (R/p). Uwzgledniajac to, po scalkowaniu otrzy-
mamy

Q

T
§* - 8y — f C,dInT —Rla (g) [[11-43]
To

Poniewaz cisnienie P, = 1 at, a wowczas wartosci ciepla molowego C,
sg praktycznie réwne wartosciom C,* (dla P == 0), stad po uwzglednie-
niu wyrazenia [II1-13] dla Cp* otrzymamy

Sy— 8, =a1n—’1: —|—b(T—-T,,)+~c_(T2_-T§ —RIn P [[II-44]
T, 2 P,
Poprawka entropii na stan rzeczywisty moze byé okreslona w oparciu
o zaleznos¢ podawang przez termodynamike ogdlng

("’S,) - (‘31’) [III-45]
2P|, a7/,

Stad roznica miedzy entropia w stanie rzeczywistym i idealnym moze
by¢ wyrazona nastepujaco:
P

x _ L W R g
o[-l

0
Pochodna (é8v/8T); w stanie idealnym moze by¢ okreslona z rownania
stanu (pV = RT) dajac (R/p). Dla stanu rzeczywistego mozna ja wyrazié
za pomoca wspdezynnika Scisliwosei 4 [I11-5], co daje ostatecznie

0
(uT)]dP
st=sor=r [ [1= 00| -4
P

Dzielge licznik i mianownik w utamkach, odpowiednio przez Tx i Pg
otrzymamy

0
(S* —S)r =R f [1 _ aﬂi"’} e [MT1-48]
1 9Tz | Pq
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Ponicwaz wspolezynnik $cisliwoscl g jest funkcja parametrow zreduko-
wanych, stad 1 poprawka entropii na stan rzeczywisty bedzie ogoing
funkcja parametrow Py i Tk

AS = (S, — 8%)r = ¥ (T, Pa) [III-49)

Wartosei tej funkeji np. okreslone za pomocg uogoéinionego wykresu
dla wspolczynnika Scisliwogci i réwnania [I11-48], przedstawiono na rys.
III-7. Wykres taki lgcznie z rownaniem [I11-41] pozwala latwo obliczaé
cntropie gazu rzeczywistego.

Entropia mieszaniny gazowej w stanie (P,T} nie moze byé obliczana
addytywnie z entropii skladnikéw w stanie (P,T). Proces mieszania sie
tych skiadnikow jest bowiem typowo nieodwracalny, a wiec wedlug za-
sad termodynamiki ogélnej, entropia przy takim zmieszaniu musi wzro-
snaé. Mozna to sformulowaé nastepujgco:

Sn= > 2,5 +AS, [1E-50]

gdzie §,, — entropia molowa mieszaniny, §; — entropia molowa sklad-
nikow, x; — ich utamki molowe, zas AS,, — to ,,entropia mieszania”.

Entropia mieszaniny S,, jest rowna natomiast sumie entropii Zx;S; —
skladnikdw po zmieszaniu, a wiec majgcych cisnienie czasteczkowe p;.
W przypadku gazu doskonalego stosownie do rownania [III-43] entropia
S; skladnika po zmieszaniu (T = const) wynosi

P

gdyz stosunek cisnienia czgstkowego P; skladnika po zmieszaniu do cis-
nienia catkowitego P jest rowny ulamkowi molowemu X; tego sktadnika.
Uwzgledniajge, ze $X;S! jest rowna S, — na zasadzie ostatnich réwnan
otrzymamy entropie mieszania réwng

AS,= —R> X,InX, [1-52]

W przypadku gazéw rzeczywistych, o ile znamy cisnienia czastkowe
P; skladnikéw w mieszaninie najlepiej okreslaé¢ entropie mieszaniny jako
sume X (X;S;) — gdzie entropia S; skladnika odnosi sie do warunku (T,
Py i jest okreslane wedlug omowionych metod.

e. Aktywnos§é gazéw rzeczywistych. Rownania opisujgee zachowanie
sie ukladoéw z faza gazows doskonala mozna zastosowaé¢ do ukiaddw rze-
czywistych. Nalezy tylko cisnienia w tych réwnaniach zastapié funkcja
(P, T} zwang aktywnosciag kompensujgeg réznice miedzy tymi ukladami.
Melodylka taka jest szczegdlnie przydatna w przypadku rownowag fazo-
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wych (np. clecz-para). Jak wykazuje termodynamika ogdlna kryterium
rownowagi stanowi réwnosé entalpii swobodnej G dla kazdej z faz
G=t-T-S [III-33]
Tak wige np. dla pary nasyconej entalpia jest wieksza od entalpii cieczy
wrzgcee) o cieplo parowania r zas entropia pary jest wieksza od entropii
cieczy o wartos¢ v/T. Stad wynika rowno$é entalpii swobodnej G dla
tych [az,
7 definieji [II1-53) wynika po zrézniczkowaniu

(_‘?E) _ (EE) _.T(E_S_) [II-54]
dPfr \dp/r dP[r

Uwrzgledniajge wyrazenia [III-32] i [III-45] dla pochodnych entalpii
i entropii, otrzymamy

G =V [III-53]
dP/)r
W przypadku gazu doskonalego otrzymamy stad
dG* = V*dp = gdp = RTdInP [IT1-586]

Dla gazu rzeczywistego przy tym samym wzroscie cisnienia dp, przy-
rosl enfalpii swobodnej bedzie réwny dG i da sie wyrazi¢ w postaci ana-
logicznej do poprzedniego réwnania, z wprowadzeniem aktywnosci o
zamiast ci$nienia

dG = v.dP = RTdlIna [III-57]

Odejmujagc sironami ostatnie rownanie, otrzymamy po scatkowaniu
P

RTIn (%) _ f (V — V*)dP [111-58)
0

Przy calkowaniu uwzgledniony byl fakt, ze dla P =0 jest (a/P) =1,
gdyz gaw rzeczywisty przybiera wtedy wlasnodel gazu doskonalego.

Wartos¢ V* w ostatnim rownaniu mozna zastapié stosunkiem (RT/P),
zas V -— przez wyraz (uRT/P) gdzie u — to wspdlezynniki Scisliwosci
gazu rzeczywistego. Stad otrzymamy:

P PR
a (e — 1) C(p—-1)
1 = | T ap ¥ 24P, = (T, P II1-59
n (P) J‘ 5 GJ PR R ( R R) [ ]

Wspotczynnik SciSliwosci jest bowiem funkejg parametréow zreduko-
wanych. Wartosci wspdlczynnika aktywnosci (a/P) obliczonego wedlug
te] zasady sq przedstawione na rys. III-8.
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Rys. III-8. Wykres uogolniony aktywnosci

W przypadlku mieszanin gazowych, aktywnos¢ mozna odczytywaé z wy-
kresu (rys. III-8) na zasadzie parametréw pseudokrytycznych dla miesza-
niny obliczanych wedlug réwnan [III-10] i [III-11] (analogicznie jak przy
okresleniu wspolezynnika scisliwoséel dla mieszaniny).

f. Preinosé pary nasyconej. Preznosé pary nhasycone] moze byé obli-
czuna w oparciu o réwnanie Clausiusa-Clapeyrona
dp L

e [1II-60]
daT T (v — )
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gdzie p — preznosé pary w temperaturze absolutnej T, L —- ciepto mo-
lowc parowania, zas v” i v — objetosci molowe pary i cieczy (nasy-
conych).

Pomijajac objetosé cieczy jako mala w poréwnaniu z objetoscig pary
(v" <€ v") i przyjmujae cieplo parowania jako stale w niewielkim zakresie
temperatur, po scalkowaniu ostatniego réwnania dojdziemy do postaci
nast¢pujacej:

A
lgp— 7, +B [I-61]

gdzie A i B = stale dla danej cieczy.

Rownanic to wskazuje, ze linia preznosci pary jest prostyg w uktadzie
(g p, 1/T) co umozliwia jej konstrukeje na zasadzie tylko dwdch danych
preznosed, oraz latwg interpolacje i ekstrapolacje.

ta / s
[y
//%’

t /cw .

Rys. III-9, Metoda
Duhringa

Roztwidr

64\9,7('8

ts )
Rozpuszczalnik

Dokladniejsze, ale wymagajace znajomosei 3-ch stalych (4, B, 1) jest
réwnanie Cox-Antoine’a
A

— T

Inp=B — [II-62]

Mozna réwniez stosowaé metode Duhringa (stosowana do cobliczen lep-
kosci), w oparciu o dane preznosci pary cieczy badanej A, oraz o dang
krzywa (lub tablice} preznosci pary cieczy wzorcowej B (zwykle wody).
Wowecezas staly jest stosuneck

=t _ g {I-63]
ty — tg

gdzic 14 i tg — temperatury, w ktorych obie ciecze majg te samg prez-
nosé¢ pary p, za$§ w temperaturach ty, tp preznosé ta wynosi p’.
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W ulkladzie (£, tz) zaleinosci tej odpowiada linia prosta o nachyleniu
K (rys. I1I-9). Dla dowolnej temperatury t; — znajdujemy, Ze ciecz badana
ma preznosci pary takie, jak ciecz wzorcowa w temperaturze t,. Za po-
moc3 tablic preznoéci pary cieczy wzorcowej znajdujemy te wartosé.

Mctoda jest szczegdlnie przydatna dla okreslenia preznosci par nad
roztworami cial stalych. W tym przypadku cieczg wzorcowa jest czysty
rozpuszezalnik. Dla kazdego stezenia roztworu ofrzymujemy inng linig
Duhringa (rys. 1II-9). W przyblizeniu linie te sg réwnolegle, co oznaczs,
70 wystarczy dysponowa¢ jedng dang preznosci dla roztworu o okreslo-
nym stezeniu.

Przebieg linii Duhringa jest ograniczony rozpuszczalnoscig ciala sta-
fego (roztwor nasycony).

NN
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Preznos¢ pary nasyconef w ata

Rys. 11I-10. Metoda Coxa

W przypadku homologéw przydatna moze by¢ metoda Coxa (rys. I11-10),
Dla najlepiej znanego homologu wykresla sie linig prosta AB w ukladzie
z osig odeletych: 1g p. Znajac preiznosci par tego homologu mozna wy-
znaczy¢ skale (nieregularng) na osi temperatur. Okazuje sie, ze w takim
ukladzie wspdirzednych dla innych homologoéw otrzymuje sie tez linie
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proste przecinajace sie w punkcie 0. Stad wystarcza w zasadzie jedna
duana preznosci dla okreslonego homologu do wykreslenia jego linii prez-
nesci pary.

g. Cicplo parowania. Najprostsza metoda obliczania molowego ciepla
parowania opiera sie na regule Troutona, wedtug kidrej molowa entropia
parowania pod normalnym cisnieniem jest w przyblizeniu jednakowa
dla wszystkich cieczy

Tw gy keal (ITI-64]
T, kmotl grd
gdzic L, — cieplo molowe parowania w temperaturze absolutnej T,, wrze-
nia pod normalnym cisnieniem.

Mieco lepsze wyniki (tez dla normalnego cidnienia) daje regula Kist-
jakowslitiego

L,
T —8.15.+45751gT, [HI-65]

Jeoszeze doekladniejsze (dla normalnego cisnienia) wynikl daje wzér
Ricdcela
(5lg Pr —2,17)

Ly=T,"

(1I1-66]
0,930 — Tew

gdzic Tryw — zredukowana temperatura wrzenia (T,/Ty), zas (Pg, Tx) —
parometry krytyczne.

Przy przeliczeniu ciepla parowania na dowolng temperature T moze
by¢ przydatny prosty wzor Watsona '

L=L, 1-Te [II-67]
1 —Tgy
Dogodne jest réwniez rownanie Giacalone dla dowolnej temperatury T
I RTIn P, [Tl 68]
Tp—1

Wzar ten wymaga jednak znajomosel preinosci pary cieczy P w tempe-
raturze T, dla okreélenia ciénienia zredukowanego Ppg.

Jezeli znany jest przebieg krzywej preznosci pary, a stad i nachylenie
(dp/dT) tej krzywe], woéwezas z rownania Clausiusa-Clapeyrona [II1-60],
przy pominieciu objetosci cieczy v° i wyrazeniu objetosci molowe] pary
v” z1 pomocg réwnania stanu (RT/p), otrzymamy cieplo parowania w tem-
peraturze T rowne

2
L=RT.dp

- [II-68]
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Wykorzystanie tej zaleznogci jest szczegdlnie dogedne, jezeli znamy na-
chylenie K linii Duhringa [I11-63]. Ukladajgc bowiem analogiczne do
[IIT-69] réwnanie dla cieczy wzorcowej (dla tego samego zakresu ci$nien
dp), otrzymamy po ich podzieleniu przez siebie

L-L, (2)2 (‘LT) _L (I)‘ [TI1-70]
T.) \dTy] K \T,

gdzie L, cieplo molowe parowania cieczy wzorcowej dla okre$lonego cis-
nienia, ktoremu odpowiada temperatura wrzenia Ty, zas L — odnosi sie
do cicezy badanej pod tym samym ciénieniem (femperatura wrzenia jest
dla niej T). Stosunek (dT/dT,) odpowiadajacy temu samemu cisnieniu
i tej samej rozniczce preznoscl pary dp — to nachylenie linii Duhringa.

Tablica IX

Stale krytyczne wainiejszych gazéw

Sktadnik T Pk
K Atm
Amoniak 405,6 111,5
Azot 126,1 33,5
Chlor 417,2 76,1
Dwutlenek siarki 430,4 77,7
Dwutlenek wegla 304,3 73
Powietrze 132,5 37,2
| Tlenek wegla 134,2 5
Woda 647,2 217,7
Woddr 33,3 12,8

h. Okreslenie parametrow krytycznych, Stale krytyczne okreélane dos-
wiadeczalnie dla waZniejszych gazow podane sg w tablicy IX. Moze tez
zachodzi¢ niekiedy w braku tego rodzaju danych potrzeba ich obliczenia.
Dyskusja réwnania Van der Waalsa pozwala je przedstawié¢ w nastepu-
jace] postaci

8a
Tyw = —— III-71
k= oo [T1I-71]
a .
T a7 tH=

gdzic wartosei a i b — stata réwnania Van der Waalsa.

Jednakze otrzymuje sie wtedy wyniki mato doktadne. Wediug metody
Thodosa (18) mozna uzyskaé poprawne wyniki obliczajgc a i b addytyw-
nic 7z udzialdow atommowych, wedlug nastepujacej zasady:
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a2 = > 9, {11173}
b7 = >, [TI-74)

Wartosci udzialow atomowych P, ®,, zalezg od sposobu ustawienia wegli
i catych grup w czasteczkach weglowodoréw. Tablice tych udziatéw moz-
na znalei¢ w literaturze (18).

W przypadku bardzo orientacyjnych obliczen moina okreslaé tempe-
rature krytyczna nastepujgco:

Ty =15T, [II-75]

gdzic T,. — absclutna temperatura wrzenia pod normalnym cisnieniem.

2. Wykresy termodynamiczne

a. Rodzaje wykreséw, Na zasadzie doé$wiadczalnych oznaczen gestosci
gazu, cicpla wlasciwego i ciepla parowania obliczane byly dla wazniej-
szych gazOw technicznych wartosei entalpii 1 entropii jako funkeji sta-
nu. Wyniki takich obliczen podawane sg w tablicach, lub tez w postaci
znacznie dogodniejszej — wykreséw,

Wykresy takie obejmuja rowniez wlasnosci fazy cieklej, a niekiedy
i stalej. Umozliwiajg one latwe okreglanie zmiany stanu czynnika (gazu,
cieczy) w roznych przemianach, a réowniez ciepla i pracy tych przemian.
Okreslenia te sa latwiejsze przy uzyciu wykreséw niz przeprowadzaniu
rachunkow termodynamicznych, ktore zresztg nie zawsze sz mozliwe.

W technice stosuje sie kilka rodzajow wykresdw. Zaleznie od rozwia-
zywanego zagadnienia, ten lub inny rodzaj wykresu moze by¢ dogodniej-
szy. Wykresy te operujg szescioma parametrami. Stan czynnikow okresla-
jg parametry cisnienia P, temperatura T, oraz ulamek masowy jednej
fazy x (w przypadku czynnika dwufazowego np.: ciecz-para). Wtornym
paramctrem sg: objetosé wlasciwa v, entalpia i, oraz entropia S -— odno-
szohe najezesciej do 1 kg czynnika (a nie mola).

Stosuje sie 5 rodzajow wykreséw o wspoélrzednych: (p,v), (T.8), (i,9).
(i,P), (T,i). Na kazdym z nich mozna przedstawié¢ przebieg linii odpowia-
dajacych stalym wartodciom powstalych 4-ch parametrow (np. na wy-
kresic T,S — mamy linie stalych wartosdci: p,v,i,x).

b. Wykres (p, V). Obejmuje zwykle faze ciekly 1 gazows, choé mozna
tez na nim przedstawié objetosci fazy stalej (rys. III-11). Linia graniczna
OA dajc objetoéé fazy stalej w warunkach topnienia, zas linia BC —
objetosci {azy cieklej krzepngcej (w réwnowadze z tg faza staly), — linia
BK --- daje objetosci cieczy wrzacej v° (w stanie réwnowagi ze swa parg),

16 rodstawy inzynierii chemiczne]
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zas linia KD -— objetosci wlasciwe tej pary v”. Krzywa graniczna
ciecz-para posiada maksimum w punkcie krytyeznym K (v = ¢”), kto-
remu odpowiada zatem warunek (8p/dv)x = 0.

b
i
|
|
|
t
|
|
d |
~ ) ! ~ e
v Y N
4 \ ~
B o
Y

Rys, I1I-11, Wykres (p, v)

Na wykresie tym przedstawia sie zwykle pek izoterm, W zakresie dwu-
fazowym ciecz-para (lub ciala stale-ciecz) majg one przebieg poziomy,
pokrywajy sie izobarami. Zmiana fazy (parowanie, topnienie) jest bo-
wiem procesem izobaryczno-izotermicznym. W zakresie cieczy, (miedzy
liniami BC i BK), lub tez w zakresie fazy stalej (na lewo od linii OA),
maja one przebieg bardzo stromy, co jest wynikiem znikomej $cisliwosci
tych faz skondensowanych. W zakresie pary nienasyconej (na prawo od
krzywej) KD, izotermy te majg malg pochylos¢ przybierajac w miare
oddalania od stanu krytycznego przebieg 'hyperboliczny, stosownie do
prawa Boyle’a (pv = const).

Na wykresie tym mozna tez przedstawi¢ linie stalego ulamka maso-
wego pary x, w mieszaninie (ciecz-para nasycona).

Objetosé wilasciwg mieszaniny ciecz-para wyraza réwnanie

=v' {1 -1 +v"r [IIi—'?ﬁ]

gdzie wartosci v’ odczytuje sie dla okreslonej femperatury lub cisnienia
z przebiegu linii granicznej cieczy, BK(x = 0), za§ wartosci v” z linii
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KD(x = 1). Tak okreslone linie statej wilgotnosei pary (x = const) sg
przedstawione na wykresie w postaci linii przerywanych.

Wykresy (p,v) sg szczegolnie przydatne do okreslenia pracy zewnetrz-
nej. Stosownie bowiem do termodynamicznego okreslenia tej pracy
w przemianie odwracalnej

vy
W = g pdv [I1-177]
£

Na wykresie {rys. I1I~12) bedzie jej odpowiadaé pole pod krzywa prze-
miany, czyli krzywa zaleznoscig p od v dla danej przemiany, miedzy sta-
nami (p,v1) i (pg,23).

Rys. III-12. Przemiany
na wykresie (pv)

Wykres (p,7) jest przydatny do hadania przemian izochorycznyceh (przy
stalej objetogel v == const). A wiec np. mozna stwierdzié, ktora z faz
zniknic przy ogrzewaniu mieszaniny cieczy 1 pary (rys. 1II-11). Widocz-
ne jest, ze przy duzym udziale cieczy x; i ogrzewaniu od ¢; do t; nastapi
zanik pary (). Natomiast przy duzej zawartosci pary x,, w stanie po-
czatkowym D, i ogrzaniu do temperatury t, nastepuje zupelny zanik
cieczy I

Problem ten odgrywa duzg role przy napeinianiu butli stalowych skro-
plonym gazem. Butla taka moze by¢ napelniona tylko czesciowo tak, e
utimel objgtasci pary nic moze by¢ mniejszy od x;. Chodzi o to, by
prey preypadkowym ogrzaniu sig butli do temperatury t; pozostala w niej
zawsze faza gazowa. Wowezas cinienie osiggnie umidrkowang wartosé
P réwng preznosci te] pary w temperaturze 1,. Natomiast przy zbyt
duzym napelnieniv butli ciceza x <z, i ogrzaniu jej do t; (MR) nastg-
pi zanik pary. Wobec bardzo stromego przebiegu izoterm w sferze cieczy,
temperaturze t, odpowiada bardzo wysokie cisnienie px, ktore moze prze-
wyzszy¢ wytrzymalosé butli i spowodowaé jej wybuch.

16~
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c. Wykres (T, S). Obliczone wedlug omawianych zasad wartosci entro-
pii mogg byé przedstawiane na wykresie (T, S). Przedstawione sg tam
wartosci wzgledne entropii 1kg czynnika (np. wzgledem stanu T, =
= 273 °K, p = 1at., okrelona faza). Stad mozliwe sa wartosei ujemne

}T
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Rys. I1I-13. Krzywe graniczne na wykresie (T, S)

tej entropii. Charakter krzywych granicznych wspotistnienia poszezegol-
nych faz przedstawiono na rys. 1II-13. Najczesciej jednak interesuje nas
tylko zakres fazy cieklej i gazowej. Ksztalt krzywej granicznej (ciecz-
-para) moze by¢ rézny jak np. dla pary wodnej (rys. I11I-13) lub pewnych
weglowodorow (rys. 111-14). Dzielge odleglosci poziome migdzy galgziami

Rys. 111-14, Zakres cie~
czy i pary na wykresie
(T, 8)

krzywej granicznej cleczy i pary w stalym stosunku mozna tez przedsta-
wié linie stalej wilgotnosci (x = const). Podczas izotermicznego bowiem
parowania zuzycie ciepla i wzrost entropii jest proporcjonalny do stopnia
odparowania (ulamka xr — wytworzonej pary).

Na wykresie (T,S) przedstawiono przebieg linii stalych wartosci (p,v,i).
Izobary (p = const) maja przebieg przedstawiony na rys. III-15. W za-
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kresic dwufazowym pokrywajg sie one z izotermami, gdyz wrzenie cieczy
jest procesem izobaryczno-izotermicznym. W zakresie cieczy izobary te
nicmal pokrywaja sie z krzywa graniczng dla cieczy (wrzacej). Z ogolnej
zaleznosci termodynamicznej [I1I-45]

(33) _ (?_?3) [1LI-78]
apl,  \ot),

wobece nicwielkiej rozszerzalnosei cieplnej cieczy (év/éT), mozna wnio-
skowa¢ bardzo maly wplyw ciSnienia na entropie cieczy, a stad zbiezny
charakter wszystkich izobar w zakresie cieczy.

S pz=cmsf/ e

£3 -
- Vi Z
Bz / 7 pr=const
/ 4 -
14 / // //st
/ . gof
; // //\lfc'
[ e
S

Rys. I1I-15. Izobary i izochary na wykresie (T'S)

W zakresie fazy gazowej izobary majac przebieg stromy, stosownie do
rownania wynikajgcego z zaleznosei [IT1I-40]

Ta
Sy— 8, — Sc,,dln T [II-79]
T
gdzic C, — odnosi sie do okreslonego ciénienia, zag S, i §; — odnoszg
sie tez do tego ci$nienia. Mozna tez oprzeé sie na réwnaniach [I1I-44],
[111-49].
Izochory (v = const a) odpowiadaja réwnaniu analogicznemu
T,
S, — 5, — SC,,d InT [I11-80]
T,

gdzie C, — ciepto molowe (lub wlaiciwe) w stalej objetosci.
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Poniewaz jest C, <C,, stad danemu zakresowi (T,T;) odpowiada
w procesie izochorycznym mniejsza zmiana (S, — S,) niz w izobarycznym,
Stad tez wynika bardziej stromy przebieg izochor niZz izobar na wykresie
(TS) rys. 11I-15.

Linie stalej entalpii — izentalpy (i = const) maja na wykresie (T5)
charakterystyczny przebieg (rys. III-16), linie te maja stromy przebieg
w zakresie dwufazowym. Entalpia bowiem mieszaniny (1l — x) kg cieczy
xr — kg pary wnosi

i=i(l—m)+i'T =i fra” [II-81]
gdzie i', 1" — entalpia cieczy wrzacej i pary nasyconej, zas r — cieplo
parowania (i” — ).

T Temperatura (nwersji

(=const

Rys. III-16. Izentalpy na wykresie TS

Parowanie jest procesem izobarycznym, wiec cleplo tego procesu jest
rowne zmianie entalpii.

Mozna wykazaé¢, ze przy i = const i obnizaniu temperatury wskutek
duzego spadku entalpii cieczy i', mimo niewielkiego wzrostu ciepta pa-
rowania r,, stopien odparowania x” bedzie silnie wzrastal.

W zakresie fazy gazowej linie wykazuja nieduzg pochylosé¢, malejacy
w miare oddalania sie od stanu krytycznego K, dazac do przebiegu po-
ziomego (i = const). Jest to zgodne z [aktem [III-38], ze dla gazu dosko-
nalego entalpia nie zalezy od ci$nienia, oznacza to woéowczas identyczny
przebieg izoterm i izentalp. ‘
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W zakresie cieczy wystepuja charakterystyczne maksima. Przez ma-
ksima te mozna przeprowadzi¢ tzw. krzywa ,temperatur inwersji’.
W miare wzrostu S, a wigc spadku ciSnien krzywa ta dazy asymptotycz-
nie do przebiegu izotermicznego.

Wykresy entropowe (TS) stosowane sz glownie do okreélania ciepla
przemian. Stosowane bowiem do definicji entropii [III-40] cieplo prze-
miany odwracalnej moze by¢ obliczone nastepujgco:

Q={Tds : [II-82]

Stosownie do fego rownania @ jest rowne polu pod linig przemiany
na wykresie (TS), przy uwzglednieniu ,,obcietej” czesci wykresu, a wiec
pola az do T = 0. W ten sposéb mozna latwo okresli¢ cieplo w przypad-
kach, gdy obliczenie rachunkowe byloby bardzo skomplikowane.

Tak wiec np. mozna latwo okre§lié cieplo potrzebne do calkowitego
odparowania cieczy zamknigtej w autoklawie. Stan poczatkowy A (rys.
IT11-17) jest okreslony utamkiem masowym pary oraz temperaturg ukla-

Rys. III-17. Okreslenie ciepla z wykresu TS

du T,. Proces parowania AB przebiega wzdluz izochory AB, gdzie punkt
B na linii granicznej wskazuje koncows temperature. Pole pod krzyws
AB, to cieplo dostarczone w tym zloZonym procesie, gdzie zachodzi zmia-
na fazy, temperatury 1 cisnienia.

Wykres jest tez przydatny do badania przemian adiabatycznych, od-
wracalnych (d@ = 0, dS = 0, S = const). Jezeli wiec para nasycona A
(rys. 11i-18) zostanie rozprezona od cisnienia p, do p; w rozprezarce
(z wykonaniem pracy), lub w dyszy (z wytworzeniem energii kinetycz-
ncj), a wiec w warunkach zblizonych do przemiany adiabatycznej od-
wracalnej, wowezas linia przemiany przedstawia odeinek AB (przy S =
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= const). W stanie B uklad jest mieszaning cieczy 1 pary (xp<<1).
A wiec podcezas takiej ekspansji (przy tym uktadzie krzywej granicznej)
zachodzi czesciowa kondensacja pary, co jest dosé nieoczekiwane. Ana-
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Rys. ITI-18. Adiabatyczne przemiany na wykresie TS

logicznie przy kompresji adiabatycznej (z wkladem pracy) mieszaniny B,
dojdziemy do pary nasyconej suchej A, a przy dalszej kompresji do pary
przegrzanej. Wykres wskazuje ftez zmiany temperatur czynnika w ta-
kich procesach.

a)

Rys. I1I-18, Krzywe graniczne na wykresie (i, S)

d. Wykres (i-,S). Znajgc wartosci entropii i entalpii gazu mozna spo-
rzadzi¢c wykres (i,8). Krzywe graniczne (ciecz-para) maja charakter
przedstawiony na rys. III-19 (woda — e, weglowodory — b). Punkt kry-
tyczny nie lezy tu na maksimum tej krzywej. )
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Na wykresie takim mozna przedstawié¢ przebleg izoterm, ktore w sfe-
rz¢e gazu sg krzywymi, zas w zakresie dwufazowym maja przebieg pro-
stolinlowy. Dzielge izotermy zakresu dwufazowego w stale] proporceji,
odpowiadajgcy stalej wilgotnosci pary x, mozna stad otrzymac¢ krzywe
statej wilgoinosci (X = const), jak to przedstawiaja linie kreskowane.

\

{

$

Rys. 1II-21, Przemiany na wykresie (i, S)

Przebieg izobar na wykresie (i,S) jest przedstawiony na rys. III-20.
W zakresie dwufazowym pokrywajg sie one z izotermami, natomiast dla
gazu izobary sa bardziej strome od izoterm. Jeszcze bardziej strome sg
izochory (rys. I1I-20), '
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Wrykres tego typu jest szczegélnie dogodny do badania przemian, jakie
zachodzg w kotlach, turbinach i zagrzewaczach. Z tego tez powodu zostal
szezegolowo opracowany dla pary wodnej. Cieplo izobaryeznego ogrze-
wania AB (rys. 1II-21) jest réwne wedlug zaleznosdci [III-24] roznicy
enlalpii, ktorg odezytamy jako odeinek CD na osi i. Dla przemiany adia-
batyeznej odwracalnej (S = const) od stanu (p,,T;) do cisnienia p,, po-
zwula okreslié temperature T, po takiej kompresji. Przyrost entalpii mie-
rzony tu odcinkiem (1,2) oznacza (jak to bedzie pdzniej omdwione) prace
tej przemiany. Wreszcie mozna tez latwo przedstawic przemiane przy
state] entalpii EF zachodzgcg (jak to bedzie pdzniej wyjasnione) podczas
przepltywu przez zawdr diawiacy. Znajge stan poczatkowy (pi.ig) oraz
cisnienie koncowe p, odezytamy prosto temperature koncowsy ir.

e. Wykres (P, i). Wykres ten stosowany jest glownie w technice chlod-
niczej, gdyz pozwala przedstawiaé¢ wazne dla techniki przemiany izo-
bharyezne, izentalpowe, liniami prostymi. Q$§ cidnien podaje sie zwykle
w skali logarytmiczne]. '
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Rys., 111-22, Wykres (p, 1)

Przcbieg linii granicznych (cialo stale-ciecz-para), przedstawiono na
rys. 111-22. Tam tez jest przedstawiony charakter przebiegu izoterm,
a rowniez linii stalej wilgotnodci pary. Natomiast przebieg linii stalej
entropii, oraz izochor podano na rys. II1-23.

Na wykresie takim cieplo przemiany izobarycznej (1,2) jest rdwne diu-
gosci odpowiedniego odeinka poziomego (P = const) miedzy izotermami
T, i T, — czyli zmianie entalpii. Analogicznie pozioma odleglos¢ miedzy
krzywymi granicznymi (A,B) oznacza cieplo parowania, lub sublimacji
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(rys. [11-24). Sprezenie adiabatyczne ilustruje odeinek (1,3) na linii § =
= const, w zakresie stanu (T,-P,} i ci$nienia P, Stad znajdziemy tempe-
rature T, po kompresji. Rzut odcinka na o$ ¢ daje zmiane entalpn (i3 — i),
czyli pracg tego sprezania.

igP i

Rys. ITI-23, Izochary i izentropy na wykresie {(p, i)

bigp

=const |
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Rys. 111-24. Przemiany na wykresie (p,i)

Przemiane przy stalej entalpii (dlawienie) odpowiada tu odcinek ,,pio-
nowy" (4,1} w zakresie odpowiednich cisnien. Znajac stan poczatkowy,
mozna odezytad temperature na koncu przemiany.

f. Wykres (T, i). Wykres ten jest slosowany w technice skraplania
guzoéw, gdyz tu szezegdlne znaczenie maja przemiany izotermiczne i izo-
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entalpowe, przedstawiane na tym wykresie liniami prostymi. Przebieg
krzywej granicznej oraz izobar ilustruje rys. I1I-25 — dla dwéch stoso-
wanych sposobéw ustawienia osi wspoirzednych. W miare oddalania sig
od stanu krytyeznego K izobary coraz bardziej zblizaja sie do siebie, co
jest zgodne z faktem, ze dla gazu doskonalego entalpia nie zalezy od cis-
nienia.

I
| 4
|

p.—-CU

/ { — T

Rys. II1-25. Wykres (T,1i)

Charakterystyezne jest, ze izobary cisnienia wyzszego od krytycznego
mogg przecinaé krzywa graniczng (galaz dla cieczy nasycone)). Jest to
zgodne z istnieniem maksimow izentalp na wykresie TS (rys. III-16). Te
suma bowiem temperature i entalpie moze mieé ciecz nasycona (na linii
granicznej), jak rowniez ciecz pod wyzszym cisnieniem B. Ponizej ma-
ksimum kazda z izentalp na wykresie TS ma zawsze dwa stany o jednako-
wych wartosciach T oraz i — co na wykresie (T,i) bedzie przedstawione
jednym wspolnym punktem.

3. Przeplywy gazowe

a. Odwracalna ekspansja gazu przy wyplywie. Dla wyplywu gazu ze
zbiornika (w ktérym panuje cisnienie p, i temperatura T,), przez otwér
do otoczenia o cisnieniu p, mozna zastosowaé réwnanie bilansu ener-
getyeznego przepltywu [1-68]

ug uj L
e +219+Q+L=2—+zzg+(32"”""1) [TI-83]

241 %
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Rozpatrywany wyplyw jest adiabatyczny (@ = 0), nie ma wkladu pra-
cy (L. = 0), nie odgrywa roli zmiana poziomu (2, = 2;), predko$é¢ w zbior-
niku jest znikoma (u, = 0), a wreszcie wyplyw gazu ma z reguly cha-
rakter burzliwy (o, = 1). Stad wynika predkoé¢ liniowa wyplywu za
otworkami na zewngtrz zbiornika

Uy = V20, — 1y [II1-84]

Rozwiniceie predkosci lub wzrost energii kinetycznej strumienia od-
bywa sie zatem kosztem spadku entalpii strumienia.

Traktujge wyplywajacy gaz jako doskonaly, stosownie do wyrazenia
[II1-39], zmiana entalpii jest réwna iloczynowi zmiany temperatury
(T, T,) oraz ciepla wlasciwego C,. Réwnanie bilansowe {III-83], a row-
nics zmiany entalpii dotycza 1 kg gazu (a nie mola). Stad otrzymujemy
wyrazenie

Uy =y 2Co(Ty - To) [111-85]
gdzie T, — temperatura strumienia po ekspansji.

Przyjmujgc dalej, ze wyplyw odbywa sie bez tarcia (co jest tylko przy-
blizeniem), a wiec przemiana ta jest w sensie termodynamicznym odwra-
calng, wtedy aktualne jest rownanie [III-22]. Przyjmujgc dQ = 0 otrzy-
mujemy

di = vdp [1II-86]

Dla gazu doskonalego mozna stosownie do [III-39] zastypié¢ di iloczy-

nem C,dT, zag§ wedlug réwnania stanu objetosé wilasciwa v (1 kg) jest
rowna (RT/pM), — gdzie M — masa molowa gazu (gdyz staly gazowa

R — odnosimy do 1 mola). Stad otrzymujemy réwnanie dla przemiany
adiabatycznej
ar _ R dp [I-87]
T Mc, p

Termodynamika ogélna wykazuje, ze rdznica ciepe! molowych, a wiec
i iloczyn M(C, — Cr) jest rowny stalej gazowej R. Oznaczajgc przez k
stosunck tych ciepet (C,/C,) mamy

R __ CP i& =1 — & -1 i = k_:'il_ [I1-88]

MC, G, C, k k

Calkujgc rownanie rézniczkowe [(ITI-87] 1 wzgledniajac wyrazenie
[III-88} otrzymamy rdéwnanie adiabaty odwracalnej gazu doskonalego
w uktadzie (p,T)

k-1 :
T: (&)-'x [T11-89)
b1 :
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Uwzgledniajac wyrazenie [III-89] oraz [III-88] w réwnaniu |III-85], po
przeksztalceniu otrzymamy predkos¢ wyplywu ze zbiornika jako funkceje

cisnienn p1 1 py
k=17
uZ:]/zL B |1 (PE T [111-90]
k—1\M Py '

Predkosé liniowa u, nie charakteryzuje jednak w pelni wyplywu, po-
niewaz wskutek spadku cisnienia i temperatury przy ekspansji, zmienia
sie tez gestosé gazu o. Istotnym parametrem bedzie natomiast predkosé

masowa wyptywu G, czyli

G=ty0, =2 [1-91]
Vs
gdzie v, — objetosé wlasciwa po ekspansji (cdwrotnosé gestosci o5). Moz-
na ja obliczyé z réwnania adiabaty w ukiadzie (p,v), ktdore otrzymamy
z rownania [III-89] po zastapieniu w nim temperatur wartosciami
{pv/RM) — stosownie do réwnania stanu gazu doskonalego

Pivi = Pt} [11-92]

Uwzgledniajac warto$¢ v, — obliczong z tego réwnania, oraz wartosc
u, [II1-90] w wyrazeniu [I1I-91] otrzymamy predkos¢ masowag G jako
funkcje cisnienia p, '

A FEE R I

Mozna stwierdzié istnienie maksimum G jako [unkcji p,. Da sig je zna-
lezé obliczajge pochodnyg dG/dp, 1 przyréwnujge ja do zera. Po takim
obliczeniu otrzymalibyémy cisnienie ,krytyczne” px — odpowiadajace
maksimum G

k

= . k-1 - "
Pr=P1 (k - 1) (T1I-94]
Poniewaz wspolezynnik k dla gazéw waha sie w niewielkich granicach
{1,3—1,6), stad wynika wartos¢ wyrazenia w potedze bliska 0.5. A wicc
cisnienie , krytyczne” py — jest niemal réwne polowie cisnienia w zbior-
niku p;. .

Uwzgledniajgc tak obliczona wartosé py w roéwnaniu adiabaty [ITI-89]
otrzymamy temperature Tx w ,krytyeznych” warunkach wyplywu

2
T,=T — I-95].
=Tl ) (m1-95)
Znajac parametry Ty 1 px — latwo okre§limy za pomocg rownania stanu
objetosé , krytyezng” vy rowng (RTx/Mpyg).
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Podstawiajac zas wartosé py [I11-94] do rownania predkosci liniowej
[HT1-90] otrzymujemy po przeksztatceniu predkosé krytyczng wyplywu

Uy = Y k-pgg {111-96]

Stosownie do zasad akustyki tym samym wyrazeniem przedstawia sig
predkosé dzwieku w danym gazie. A wige predkosé krytyezna jest rowno-
mierna z predkosciy dzwickows.

Na zasadzie rownania [111-93] mozna tez okreslié przekréj F strumienia
ekspandujacego gazu przy danym natezeniu strumienia W

F=WG [I1-97]

Poniewaz predkos¢ masowa G wykazuje maksimum przy cisnieniu
Skrytyeznym” pg, stgd w tym momencie gdy strumien osigga to cisnie-
nie, przekroj jego bedzie mial wartos¢ minimalng. Przedstawiono to na
rys. 111-26 wykazujac, ze podezas spadku ci$nienia strumienia predkosé
linlown stale wzrasta, predkosé masowa przechodzi przez maksimum,
a przekroj strumienia przez minimum.

! i &

. -
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]

Rys. IT1I-26. Charakterystvka wyplywu gazu pod cisnieniem

Styd tez mozna wnioskowaé, ze jezeli cisnienie na zewnatrz zbiornika
p: jest wigksze od krytyeznego (pr. = 0,5 p;), wowczas predkose liniowa,
masowa 1 przekroj strumienia moga byé odezytane z tych charaklerystyk.
Natlomiast przy p, <{px w otworze osiggniete zostaje maksimum pred-
lkosct masowej. W tym miejscu predkosé liniowa osigga wartosé kry-
tyceng ugx (dzwiekowsg), za$ ciSnienie warto§é pyg. Dalsza ekspansja do
cisnicnia p. 1 dalsze rozwiniecie predkosci do wartosci ponaddiwigkowej
u, zachodzi juz poza otworem. O ile chcemy wykorzystaé pelne rozwi-
niecic predkosci (np. w turbinie), musimy zastosowac dysze, czyli rure
o zmicnnym przekroju dopasowanym do zmiany przekroju strumienia.
W najwicekszym zwezeniu tej dyszy gaz osiaga warunki ,krytyczne”
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(ux, P&, Tp), zasé na wylocie posiada odpowiednio wysoka predkos¢ liniows
Uy > Ug. .

Przebieg takiego procesu adiabatycznego odwracalnej ekspansji przed-
stawia na wykresie i,s (rys. I1I-27), a wiec rowniez dla gazu rzeczywi-
stego odpowiednia izentropa 1,2 (S = const) w zakresie cisnien (p;, pa).
W rzeczywisto$ci jednak podezas ekspansji wystepuje pewne tarcie,

{ (]

T
t !

/ Pz
Rys. 11I-27. Wyplyw

2, 7 gazu przez dysze

|

Tz, : i
/‘\ :
| .

| |

|

o "_"\/”"/

as

a wiec pewien stoplen nieodwracalnosci procesowych. Stosownie do
Il-giej zasady termodynamiki wystgpi pewien przyrost entropii stru-
mienia AS. Stgd przemiane przedstawia obecnia linia (1,2"). Widoczne
jest, ze wowczas po ekspansji gaz bedzie mial temperature wyzisza — T
(niz podezas ekspansji odwracalnej T,). Natomiast zmiana entalpii (i, — i2)
podczas ekspansji nieodwracalnej bedzie mniejsza niz podczas odwracal-
nej (3 — iz). Stosownie do réwnania [III-84] po ekspansji nieodwracalnej
predkosé liniowa us: bedzie stad mniejsza od u, {dla przemiany odwracal-
nej). Nieodwracalnogci powodujg wiec zmniejszenie energii kinetycznej
gozu, a wiec i ewentualnie wykonanej pracy kosztem tej energii. Reduk-
cja uzyskanej pracy (energii kinetycznej) moZe byt przyjeta za miarg
nicodwracalnoéci procesowych.

b. Ekspansja nicodwracalna (dlawienie), Podczas przeplywu gazu przez
zawdr dlawigey cisnienie ulega redukeji od p, do p, bez wykonania pra-
cy, bez istotnej zmiany energii kinetycznej. Jest to proces adiabatyczny,
nicodwracalny, lub scislej o wysokim stopniu nieodwracalnosei. Uwzgled-
niajge warunki (z; = 2z, @ = 0, L = 0, 4; = uy (w réwnaniu bilansu ener-
gii [I11-83] otrzymamy krylerium procesu dlawienia

=1, [IN1-98]

Proces dlawienia jest wiec izentalpowy, a sposdb jego przedstawienia
w roznych ukladach wspoélrzednych podano na rys. III-28. Znajac wa-
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runki (T, p;} przed ekspansja gazu rzeczywistego mozemy z tego rodzaju
wykresow odezytac temperature T, po ekspansji do ci§nienia p,. Dla ga-
21 doskonaltego nie bedzie zmiany temperatury (T; = T;), gdyz entalpia
tego gazu nie zalezy od cisnienia.

Na wykresie (T, S) izentropa jest linig krzyws. Poniewaz jednak prze-
miang dlawienia jest typowo nieodwracalna, wiec definicja [III-40} nie
jest tu aktualna. Stad pole pod izentalpg nie oznacza ciepla i w ogole
nic ma zadnego znaczenia fizycznego. Nachylenie tych linif maleje w mia-
r¢ oddalania sig od stanu krytycznego (brak zmian temperatury przy
dlawicniu gazu doskonalego).

G}’T

Rys, I11-28. Proces diawienia

7. przebiegu izentalpy na wykresie (iS) dla pary wodnej, (rys. II1I-28b)
mozna wnioskowa¢, ze podczas ekspansji pary wodnej nasyconej {z ko-
tla) I, nastepuje jej przejscie w pare nienasycona, lub przegrzang 2.
W celu polepszenia wlasnosci grzejnych takiej pary (polepszenia kon-
wckeji ciepla) nalezy ja przeprowadzié w stan nasycenia 3, najlepiej
przez nawilzenie jej kondensatem o tym samym cisnieniu p,. Tempera-
tura pary podczas fakiego nawilzania spada do wartosci T;. Cieplo prze-
grzania pary (i; — i), powoduje odparowanie y kg kondensatu na 1kg
pary nicnasyconej. Ilos¢ ta wynika z bilansu entalpowego

LAyl =Q+yih _ {III-89]
gdne i" — entalpia kondensatu (o temperaturze T;).

1T Podstawy inzynierd chemiczne)
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c. Efekt Joulle-Thomsona. Efekt ten okre§la zmiane temperatury gazu
podczas dlawienia w postaci rozniczkowej
aT

= I11-100
! (ap)i [ :

Efekt ten jest zwykle dodatni (4 > 0), a wiec ma miejsce spadek tem-
peratury podczas dlawienia. Istniejg jednak i sytuacje, gdy efekt ten jest
ujemny (j <<0), a wiec podczas diawienia temperatura rosnie.

Znaczenie termodynamiczne tego efektu mozna okreslic wychodzac
z wyrazenia [III-25] dla rozniczki entalpii. Dajac di = 0, dla tego pro-
cesu izentalpowego, otrzymamy stad

(_a_@:) _ . @iep)y [II1-101]
ap /i (84/8T),

Wartoéé pochodnej w liezniku okreélalo wyrazenie |III-32], natomiast
mianownik przedstawia wyrazenie [I1I-26]. Uwzgledniajgc to otrzymu-
jemy

jo LEVeT),—v [I1-102]
CP

Dla gazu doskonalego z rownania stanu (pv = RT) wynika pochedna
(dv/dT),, réwna (v/T) — co daje dalej j = 0. A wiec potwierdza to brak
zmian temperatury przy ekspansji gazu doskonalego (entalpia nie zalezy
tu od cisnienia).

Dla gazu rzeczywistego mozna okreslié pochodng (dv/0T), — z réwna-
nia stanu jako funkcje cisnienia, co daje tez zaleznosé¢ efektu j od p.
Stad, o ile nie dysponujemy wykresem, mozna obliczyé zmiane tempe-
ratury podczas dtawienia nastgpujgco:

¥4
T,—T,={jdp [LII-103]
mn
Efekt j — oznaczony doswiadczalnie stanowi zas wazing podstawe do
konstrukecji wykresow termodynamicznych.

W pewnym stanie dla kazdego gazu rzeczywistego nastepuje zmiana
znaku efektu Joulle-Thomsona (j = 0j. Odpowiada temu tzw. tempera-
tura inwersji T;, ktorej znajomosé ma duze znaczenie dla techniki skra-
plania gazéw. Okazuje sie, ze temperatura inwersji jest funkcjg cisnie-
nia, a co wiecej kazdy gaz posiada (dla danego cisnienia) dwie tempera-
tury inwersji (gérng i dolna). Technike interesuje wyzsza lub ,goérna”
temperatura inwersji. Powyze]  jej przy ekspansji temperatura gazu
roSnie. Dla powietrza temperatura inwersji jest wysoka (t, = +487 °C),
zas dla wodoru jest ona niska (¢; = —73 °C). O ile chcielibysmy wywolaé
..chlodzenie” sig wodoru przez dlawienie, nalezaloby najprzodd ochtodzic
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go inng metody ponizej temperatury —73 °C a doplero potem ‘dlawié,
uzyskujac wtedy spadek temperatury.

Wartosci temperatur inwersji dowolnego gazu moga byé odczytane
z wykresu uogélnionego (rys. ITI-29). Dla temperatury inwersji (j = 0)
licznik réwnania [I11-102] musi byé¢ rowny zeru. A wiec Ti(0v/0T) jest
rowne v. Wniosek ten moina przedstawi¢ parametrami zredukowanymi

av .
Tul-22 ) — v, {I-104]
éTy
Tai * j<a
z /=0
4 Gorna mr?pemfum Divepas
/>0 d
Rys. III-29. Wykres u- Spadek temperatury
ogblniony temperatur in-
wersji i
4
3 Dolna temperatura (nwe '
4 jeb P R

Warto$¢ pochodnej (0vg/0TR) moze byé¢ obliczona z tzw. uogdlnionege
réwnania van der Waalsa (niezbyt zresztg dokladnego, a stad mie uzy-
wancgo do obliczen gestosei gazu)

(pR + —BT) (Bvg — 1) = 8T [III-105})
Vg

Obliczajac z tego réwnania pochodng (dvg/0T), — i podstawiajac jg do
wyrazenia [1]1I-104] otrzymamy

3 132
Tri=—3 — — © [111-106]
4 Ve
Za pomocy tego wyrazZenia, mozna wyeliminowaé Vip — w rownaniu

[II1-103] otrzymujac zaleino$¢ zredukowanej temperatury 1nwersp Tri
od zredukowanego cisnienia Py

Py — 9(3 — ]/%T‘“)(l/g Toi — 1) [I-107]

Rownanie to ma punkty szczegdélne (podane na rys. 11I-29), a miano-
wicie dla niskich cisnienn (Pg = 0) gbérna temperatura inwersji osiaga
warto$¢ T'y; = 27, zas dolna Tg; = 3/+. Natomiast obie temperatury zrow-
najg si¢ w warunkach Pr =9, Tg; = 3, odraz Jak wynlka Z rownama
[III-106] przy Vg = 1. :

17*
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A wiec dla ci$nienia Pr > 9 efekt Joulle-Thomsona jest zawsze ujemny
(j << 0), czyli nastepuje zawsze wzrost temperatur przy dlawieniu. Przy
Pr<9 wystepuje zakres dodatniego efektu spadku temperatury podezas
dlawienia ograniczony dwiema lemperaturami inwersji.

Przebieg krzywej inwersji na wykresie (TS) odpowiada linii przecho-
dzgcej przez maksima izentalp (rys. III-18). Linia ta przecina krzywg
graniczng cieczy (Tr = #), w punkcie D (rys. 1II-30) dazac asymptotycz-
nie do wartosei Tp = 27/4 dla malejgcego cisnienia. lzobara Pz =8
jest styczng do linii inwersji (j = 0) w punkcie C, o wspdlrzednej Ty = 3.

7

Baleo -

Rys. IT1-30. Linia inwersji na wykresie (T, S)

‘Przez ten punkt przechodzi tez izochora krytyezna (Vi = 1). Izobary dla
cisnien nizszych (Pg << 9) przecinajg linie inwersji w dwoch punktach,
odpowiadajgeych gornej i dolnej temperaturze inwersji. Pole pod linig
inwersji daje stany dodatniego efektu Joulle-Thomsona (j > 0), czyli
spadku temperatury podczas diawienia.

d. Izotermiczny, niecodwracalny przeplyw gazu, Podczas przeplywu ga-
zu przez pozioma rure o stalym przekroju, predkoéci masowe sg jedna-
kowe dla kazdego przekroju, a wiee

U8 = Uy [1II-108]

Gestosé moze byé zwiazana z cisnieniem za pomocg réwnania stanu. Dla
gazu doskonalego jest
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Q T e = e 8 —em [III-IOg]

Stad wynika, ze stosunek predkosci w dwéch przekrojach dla przeplywu
Wynosi

Y2 _ Tapy [11I-110]
Uy Typ.
Jezeli przeplyw ma charakter izetermiczny (T, = T,), woéwczas
Yo B0 - [lII-111]

Uy &

Entropia gazu doskonalego nie zalezy od ciSnienia, ale tylko od tem-
peratury, a wiec dla przeplywu izotermicznego jest (i = i;). Ruch gazu
jest z reguly burzliwy — wiec wspolezynniki — a w wyrazeniach energii
kinetycznej (o = a,). Roéwnanie bilansu energetycznego [I-68] dla po-
ziomego przeplywu izotermicznego bez wkiadu pracy (L = 0) sprowadza
sie stad do postaci

uj uj

L= 111-112

Lie-2 o
gdzic @ — oznacza cieplo, ktore musi byé doprowadzone z zewngtrz do

strumicnia gazu, dla utrzymania jego stalej temperatury.
Uwzgledniajge wyrazenie [ITI-111] mozna to cieplo przedstawié na-

stepujaco:
2 - 2
Q :El_[(&) _ 1] [I11-113]
2 Do

Rownanie rdzniczkowe Bernoulliego [I-74] dla przeplywu poziomego
{dz = 0) ma posta¢ nastepujgca

L gz [I-114]
b4 g :
Ciezar wlasciwy », to iloczyn gestosei i przyspieszenia (o-g). Uwzgled-
niajae punadio rozniczkows postaé réwnania [1-107] dla oporu dZ, otrzy-
mamy

vdp +udu + 222 ¥ g [I-115]
D 2
gdzic v — odwrotnosé gestosci czyli objetosé wlasciwa.
Drielac to réwnanie przez v2? i uwzgledniajge, ze predkos$t masowa prze-
plywu ¢ — jest réwna (u-g), lub (u/v), otrzymamy
dp Gdv

+
[ v

& dL =0 II-116]
+ ——4-dL = -
2D [
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Objetos¢ v --- w pierwszym czlonie moze byé przedstawiona za pomocy
réwnania stanu gazu doskonalego (RT/Mp). Pozwala to scalkowaé ostat-
nie rownanie

vy " L
- MS pdp = Gt v _CLS dL [-117]
RT v

Poniewaz lepkosé gazu nie zalezy od ci$nienia, wiec przy przeplywie
izotermicznym jest ona stals, co oznacza stalosé liczby Reynoldsa, a wige
i wspolczynnika oporow 4. Stad mozna okreslié wszystkie calki ostatniego
rownania, otrzymujac stagd po uwzglednieniu ze (v,/v,) jest rowne (py/ps)
2RTG? TG | P RTLG?

A= 111-118
pz‘+ D ! ]

pi—pi=

Znajagc warunki wlotowe gazu (p,, T, G) mozna znalezé cisnienie p,

w odleglosei L rury rozwigzujgc ostatnie réwnanie mefody graficzna lub
metodg prob i bledow.

Za pomocyg ostatniego réwnania mozna wyrazié nastepujaco predkosé
masowg przeplywu

G = ]/ —Pi (IMI-119]
2(R/M) T[ln (,/ps) + AL/D]

Okazuje sie, Zze G jako funkcja p, posiada maksimum. Cisnienie , kry-
tyvezne” py — odpowiadajgce termnu maksimum mozna okreslic obliczajge
pochodng (dG/dp,) 2z ostatniego réwnania i przyréwnajgc jg do zera.
Otrzymamy wtedy rownanie

. 2 ]
In 21 + ADL 12;1“” [I11-120]
K K

Rozwiazujgc graficznie to réwnanie mozna znaleZé cisnienie , krytyez-
ne” px. Jezeli ciénienie w przestrzeni za wylotem z rury jest nizsze od
Pk, wowezas na wylocie panowaé bedzie cisnienie pg, a dalsza ekspansja
nastgpi w przestrzeni poza wylotem. Przeplyw w rurze osiggnie wtedy
wartos¢ maksymalng Gy, ktorg mozina obliczy¢ przedstawiajgc wartosé
prawe]j strony wyrazenia [I111-120] do mianownika réwnania [11I-118]

G, = Pk __ (I0-121]
RT
™

Obnizanie cisnienia p, za wylotem z rury, nie powoduje juz dalszego
wezrostu predkosci przeplywu.
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4. Problemy proceséw cidnieniowych

a. Praca techniczna spre¢zania. Sprezanie gazu traktujemy w przybli-
zeniu jak proces odwracalny, a wiec zakladamy, ze parcie gazu na tlok
w sprezarce jest rowne sile zewnetrznej dzialajgce] na ten tlok (rys.
T11-31). Stad tez praca zewnetrzna, czyli wykonana przez te sile zewnetrz-
ny stosownie do réwnania [I11-77] przedstawia sie nastepujaco:

Va
W= S piv [11I-122]
Vi .
Nalezy uwzgledni¢ te prace dla wszystkich przemian, ktdrym podlega
1kyg gazu przeplywajgcego przez ukiad, a wiec prace ssania, sprezania

Bz

21 1
Rys. TII-31. Praca tech- |
1

niczna sprezania

i wytloeczenia. Praca izobarycznego zassanego lkg gazu pod ci$nieniem
p; do objetosci vy (zajeta przez ten 1 kg gazu w cylindrze), stosownie do
wyrazenia [11I-122] wynosi

W, =p,-v; {I11-123]

Analogicznie mozna okreslic bezwzgledna wartos¢ przy wydmuchu ga-
zu z objetosecl v, po sprezeniu do cisnienia p,

W, — P, 0y [[-124]

Praca samego sprezania (po zassaniu) moze by¢ obliczona wedlug cal-
ki [I1I-122], w zalozeniu, ze znany jest charakter termodynamiczny prze-
miany wilasciwego sprezania, czyll zalezno$é cisnienia p od objetosci
wlasciwej v.
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Sumujac te trzy prace z uwzglednieniemn znaku otrzymamy calkowits
prace wlozong w jeden cykl procesowy, zwang pracg techniczna
L — p,v,+ S pdt — P, v, [11I-125]
V1
Stosownie do definicji [I11-122] prace zewnetrzng przedstawia pole pod
krzywg przemiany na wykresie (p, v), a wiec miedzy ta krzywa i osig v.
Sumujge takie pola dla omawianych 3-ch przemian stosownie do row-
nania [II1-125], otrzymamy ostatecznie prace techniczng jako pole za-
wurte miedzy krzywg wlasciwego sprezania oraz osig p, czyli
Px
L- S vdp [T1-126]
7
A wiec wystarczy rozpatrzyé tylko przemiane wilasciwego sprezania,
aby wedlug ostatniej calki znalezé prace techniczng, czyli odnoszaca sie
do calego cyklu,

b. Sprezanie izotermiczne, W przypadku gazu doskonalego, zaleinosé
» od v przedstawia dogodnie réwnanie stanu, co daje

Pz Pz
L= S vdp = BT 4p — RTIn (—"pi) [111-127]
WP b1
Nalezy tez uwzglednié, ze przy zmianie ciSnienia gazu doskonalego, je-
go entalpia nie ulega zmianie (di = 0), a wigc stosownie do réwnania
[1i1-22] bedzie

d@Q = —vdp {II1-128)

skad wynika dla tego procesu:
Q= —L [III-129]

A wigc warunkiem stalej temperatury spreZania gazu doskonalego jest
odprowadzanie przez scianki cylindra ilosci ciepla @, réwnej ilosci wlo-
zonej pracy L.

Podczas sprezania izotermicznego gazu rzeczywistego praca techniczna
rézni sig od ciepla odprowadzonego. Cieplo to mozna okreéliec z wykresu
entropowego TS (rys. 111-32) jako pole pod izoterma sprezania od stanu
(p,T) do (p,T). Stosownie do definicji entropii bedzie stad

Q=\TdS =T(S,—8) (III-130]

Przy obliczaniu pracy technicznej mozemy oprzeé¢ sie¢ na wyrazeniach
[111-126] w postaci rézniczkowe]j, oraz |111-22], skad otrzymamy

dL = —dQ +di [I-131]
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Opicrajgc sie na zaleznosci [11I-130] otrzymamy siad prace techniczng izo-
termiczncj kompresji

L =TS, —8) — (i, —iy) [II-132]

Zauwasmy, 7e stosownie do rownania [III-23] réinica entalpii (f; — )
jest rowmna cieplu przemiany izobarycznej miedzy stanami okreslonymi
parametrami (p, i) (p, i,). Stad rdéznica (i; — i;) bedzie wyrazaé sie polem
pod izobarg (p,, p.), ofrzymanego przez przeciecie izobary p; i izentalps
przechodzsea przez punkt 2. Poniewaz pierwszy wyraz rOwnania [I11-132]
przedstawia pole pod izotermg (I, 2) stad pracy techniczng przedstawl
pole zakreskowane na rys. 111-32,

[
!
!
|
f
I
!
|
[
\
|
I
|
!
|
J.

i
|
L

32 1
Rys. 111-32. Praca sprezania izotermicz- Rys. 11I-33. Praca sprezania izofer-
rnezo na wykresie (T, 8) micznego na wykresie (4, %)

Praca sprezania gazu rzeczywistego moze byé tez przedstawiona na
wykresic (i, 8). Zauwazmy bowiem, ze dla procesu izobarycznego stosow-
nie do zalcznoesci [111-26] 1 [11142] jest

gty _ GdT 4 [11I-133]
88},  C,-dT/T

A wiec na wykresie (i, 8§) nachylenie stycznej do izobary p w punkcie
odpowiadajgcym temperaturze T jest rowne tej temperaturze (rys. 111-33).
Stad mozna wnioskowaé, ze odcinek (4, 3) musi byé¢ réwny T(S; — Sy,
za$ odcincle (4, 2) wynosi (i, — i,). Stad stosownie do réwnania [111-132]
roznica tych odeinkdéw czyli odcinek (2, 3) musi by¢ réwny pracy tech-
nicznej L.

Jezeli dla danego gazu rzeczywistego dysponujemy wykresem (pv) —
wowezas prace L odczytamy stosownie do rys. III-31 jako pole miedzy
izoterma przemiany w zakresie aktualnych cidnieh i osig p.
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c. Sprezanie adiabatyczne., Podczas spreiania w idealnie izolowanym
cylindrze uwzgledniajac (d@ = 0) stosownie do zaleznosci {I11-126] oraz
[[II-22], rbéiniczkowa praca techniczna procesu adiabatycznego wynosi

dL = vdp =di [1I1-134]
a stad
L =1i,—1 [[11-135]
A wiegc praca techniczna jest tu réwna wzrostowi entalpii.

W przypadku gazu rzeczywistego przyrost entalpii jest rowny iloczy-

nowi ciepla wlasciwego C, i przyrostu temperatury, skad wynika
L=C,(Ta—Ty=Serr [T [TII-136]

Uwzgledniajac zaleznosci [III-88], [I1I-89] otrzymamy stad prace tech-

niczng spreiania gazu doskonalego
k-1

L=_%_pm [(pz)_r — 1] [111-137]
k—~1 Dy

W przypadku gazow rzeczywistych zmiane entalpii (i, — i) rowng
wedlug [I11-135] pracy technicznej odezytuje sie najdogodniej z wykresu
(i, ). Przemiane adiabatyczng odwracalng cechuje warunek (dS = 0) sta-
losé entropii. Stad na wykresie (i, 8) kompresje adiabatyczng przedsta-
wia prosta ,pionowa’” (S = const) miedzy odpowiednimi izobarami jak

I'4
Rys. II1-34, Praca sprezania Rys. III-35. Poréwnanie spre-
adiabatycznego na wykresie zania adiabatycznego i izoter-

(T, 5) micznego (o, v)

to przedstawia na rys. [III-21} odcinek (I, 2). Analogicznie na wykresie
(P, 1) przemiane te przedstawia odcinek (I, 2) na odpowiedniej izentalpie
(S = const), przechodzacej przez punkt (p, T,). Rzut tego odcinka na
0% it (rys. 1II-24) daje prace techniczng L.
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Prace sprezania adiabatycznego mozna tez przedstawié¢ na wykresie
TS — rys. I1I-34. Przemiane przedstawia odcinek »plonowy’ (S = const)
1,2, Réznica entalpii (¢, — i,) oznaczajgc prace sprezania jest rdwna we-
ditug zaleznosci [1I1-24] cieptu przemiany izobarycznej {pod dowolnym
cisnieniem) w granicach tych entalpii. Moze to wiec by¢ przemiana (2, 3)
lub (1, 4). Stad prace oznacza pole pod kazdym z tych odcinkow.

Interesujace jest poréwnanie pracy sprezania adiabatyecznego oraz izo-
termicznego. Dla gazu doskonalego linia sprezania izotermicznego jest
okreslona roéwnaniem (pv = const), za§ dla sprezania adiabatycznego

Rys. I1I-368, Por6dwnanie kom-
presji izotermiczne) i adiaba-
tycznej na wykresie (i, )

(pv" = const). Stad wynika bardziej stromy przebieg adiabaty wycho-
dzacej z punktu (p1, v;) na wykresie (p, v) niz izotermy przechodzgce]j
przez ten sam punkt. W zakresie tej samej zmiany ci$nien wynika stgd
mniejsze pole pracy technicznej dla spreZania izotermicznego (rys. III-33).

Dla gazdéw rzeczywistych mozna przedstawi¢ obie prace w postaci od-
cinkow ,,plonowych’” na wykresie 4,8 (rys. III-36). Odcinek (I, 2) oznacza
prace sprezania adiabatycznego (§ = const), zas odecinek (4, 3) wedlug
poprzednio objasnionej konstrukeji (rys. I1I-33) oznacza prace sprezania
izotermicznego (T; = const). Nachylenie stycznych do izobar w punktach
1, 3 (rys. I111-36) musi by¢ jednakowe, gdyz jest ono réwne temperaturze
T,, wspodlnej dla tych punktéw. Stad tez wynika, ze odeinki (4, 3} 1 ({1, 3)
sa rowne. A wiec praca sprezania adiabatycznego (1, 2) jest wieksza niz
izotermicznego (4, 3).

d. Spreianie politropowe. W celu zmniejszenia zuzyeia pracy cylinder
sprezarki podlega zwykle intensywnemu chlodzeniu dla zblizenia do pro-
cesu izotermicznego. Proces taki jest posredni miedzy izotermicznym
i adiabatycznym i okreslony jest mianem politropowego. Podczas tego
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procesu zmienia sie temperatura ukladu (dT) i wystepuje pewien eiekt
cieplny (d€). Stad mozna zdefiniowaé cieplo wlasciwe ukladu
C= QQ_
dT
Dla warunkdéw granicznych przemiany izotermicznej jest C — o0 zas dla
przemiany adiabatycznej C — 0.
W przypadku gazu doskonalego praca sprezania politropowego moze
byt obliczona [III-20j. Wynika stad, ze przy v = const jest
dU == dQ, = ¢, dT [IH-139]
Opierajgc sig na zaleznodci {II1-138] i [ITI-139] réwnanie I-szej zasady
termodynamiki [I11-20] mozna przedstawi¢ nastepujaco:

- [UI-138]

(C —C,)dT = pdv [TII-140]
Ale wedlug rownania stanu gazu doskonalego jest
%dT = d {pv) = pdv + vdp [III-141}

Za pomocy tej zaleznosci mozna wyeliminowaé dT w rownaniu [I11-140].
Uwzgledniajge, ze wedlug termodynamiki ogélnej réznica ciepel (C, — C,)
jest rowna stalej gazowej (R/M), otrzymamy po przeksztalceniu

c-C,
i dv + vdp = 0 II-141a]
(o) o [
Wyraz w nawiasie okreslamy mianem wykladnika politropy m:
=G _. [[I-142]
c-C,

Po scalkowaniu réwnania [I1I-141] otrzymamy réwnanie politropy w ukla-
dzie (pw)
P; T = pyo™ -[1I1-143]
Po uwzglednieniu réwnania stanu otrzymamy stgd rownanie politropy
w uktadzie (p, T)

m—1

T _ ( 21)_'"— - [L1[-144]
T, P

Wyrazenie [III-141] podaje zaleznosci cisnienia p od objetosci wlasci-
wej w przemianie politropowej. Uwzgledniajac jg w ogolnym wyrazeniu
pracy technicznej, otrzymamy stad dla tej przemiany politropowej

m—-1
| R T R .
L=.™ Lo [(E&) _ 1] - m*j‘_ [ TaTo [I-145]
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Cieplo przemiany politropowe]j jest zas rowne
Q=C(T,—T) [TI-146]

Dziclge stronami ostatnie réwnanie przy uwszglednieniu definicji
[H1-142] oraz, ze (C, — C,) = (R/M), zas C,/C, = k otrzymamy zwigzek
miqdzy cieptem i pracg

Qo1 f—m™ [1I1-147]
k—1ym

Dla gazow rzeczywistych mozna odezytaé prace i cieplo politropy z wy-
kresu (T'S). Stosownie bowiem do réwnania [II1-131] jest

L= —Q 4 (i — i) (TT1-148]

Pozyceji cieplnej (@) odpowiada na wykresie TS (rys. III-37) pole pod
linig przemiany (1, 2). Réznica zas§ entalpii (i; — 4;) jest jak poprzednio
omowiono réwna polu pod odcinkiem (2, 3} izobary p, w zakresie ental-

pii od i; do i,. Stad wedlug réwnania [11I-148] suma obu zakreskowanych
pol daje prace L.

b

Rys. IIT-37. Cieplo i praca
przemiany politropowe]j

N
N

e. Wplyw przestrzeni szkodliwej przy sprezaniu. Ze wzgledow kon-
strukecyjnych musi istnieé minimalna odlegto$é miedzy tlokiem i dnem
cylindra zwana przestrzenia szkodliwa. Powoduje ona ograniczenie cisnie-
nia osigganego przy sprezaniu.

Przebieg przemian w cylindrze ilustruje tzw. wykres indykatora (rys.
II1-38) w ukladzie (p,v) -— gdzie v — oznacza objetosé gazu zawariego
w c¢ylindrze {a nie 1kg). Przemiana (1, 2} odnosi sie do sprezania pelnej
ilosci gazu zawartego w cylindrze, natomiast przemiana (3,4) oznacza
ekspansje resztki gazu jaka pozostala po sprezeniu w przestrzeni szko-
dliwej. Widoczne jest, ze gdyby spreza¢ gaz do granicznego ci$nienia
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0.*, wowczas cala jego ilos¢ po kompresji zostalaby w przestrzeni szko-
dliwej, a stad nie byloby w ogole wydmuchu (2, 3). Oznacza to spadek
wydajnosci kompresora do zera przy tym granicznym mozliwym do
osiagniecia cisnieniu p; .

Rys. I11-38, Wykres
indykatora

Stosunek objetosci gazu (V; — V) zassanego do ogolnej objetosci opi-
sanej przez tiok (Vi — V) jest okreflana mianem wspolczynnika zassania

A= 21T Ve [ITI-149]

Ale przemiana rozprezania moze byé¢ tez okreslona rownaniem politropy
PVE =p,- V¢ [LII-150]
Przestrzen szkodliwa moze byé okreslona nastepujgcym ulamkiem:

— Vs_ P
V=V,

E

(I1-151]

Uwzgledniajgc dwie ostatnie zalezno$ci w rownaniu [I11-149] otrzymamy

1/m

=l-—s[(£-=—) _1] (ITi-152]
. o : L

Graniczne, maksymalne cisnienie p, odpowiada zerowemu wspdlczyn-
nikowi zassania (i = 0). Uwzgledniajgc to w ostatnim réwnaniu mamy

121 ='p1(—1-+'1)m- o [I1-153]
& . o o

Rownanie to ilustruje trudnosci otrzymania wysokiego cidnienia podczas
jednego etapu sprezania. ' L '
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f. Sprezanie wielostopniowe. Jezeli zachodzi potrzeba osiggniecia wy-
sokiego cisnienia, mozna pokonaé skutki spowodowane przestrzenig szko-
dliwa, stosujac sprezanie wielostopniowe. Zachodzi wowcezas podziat tych
skutkdéw na kilka stopni, a stad redukcje tych skutkow, zwiaszcza jezeli
stosuje sig¢ chlodzenie miedzy stopniami (rys. 111-39).

Rys. ITI-39, Sprezenie
wielostopniowe

Cisnienie miedzystopniowe dobiera sie tak, aby og6lne zuzycie pracy
bylo najmnicjsze. Prace na kazdym stopniu moina przedstawi¢ réwna-
niem [I1I-145]. Stad suma prac dla n-stopniowej sprezarki (przy chlo-
dzeniu do temperatury T, przed kazdym stopniem) przedstawi si¢ naste-

pujaco:
m=1 m-1 m-1
R
m—~1/ M ™ \ D2 Pz
{III-154]

gdzie: py, Py, P3 to ciénienia pod kolejnymi stopniami.
W celu okreslenia minimum pracy L, nalezy obliczy¢ pochodne czast-
kowe wzgledem cigénieh miedzystopniowych (ps, Py .. Pr-1) 1 pYZy

(QIL) =(£) - .. =( oL ) —0 [II-155]
EPa Toip, 9P /21p, Pt/ pips

Po obliczeniu kazdej z tych pochodnych i przyréwnaniu ich do zera
otrzymamy . :

P P P [1II-156]
by 2 Pra

A wiec na kazdym stopniu musi by¢ ten sam stosunek sprezeh r. Wy-

nika tez stad, ze ci$nienie miedzy danymi stopniami musi byé $rednig
geometryezng cisnien na stopniach sasiednich np.

Py = l/Pr'Ps ' [II-157]
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Zwylkle stopien sprezania jest utrzymany w zakresie » = 4 -~ 5, w celu
utrzymania dobrege wspéleczynnika 1 [III-152]. Stad tez mozna okreslié
liczbe stopni potrzebng do zadanej kompresji.

g. Naprezenia w naczyniach grubosdciennych. Nalezy znaé charakter
naprezen wystepujgeych w sScianach naczyn cisnieniowych (gruboscien-
nych walczakow),

Tcoria Lamego wyraza naprezenie w przekrojach wzdtuz osi walca (ob-
wodowe) nastepujaco:

14 (7'2/7')2_ -p

=g [L1i-158]

gdzie r, — zewnetrzny promiei naczynia, K — stosunek promieni (r,/r)
zewnegtrznego i wewnetrznego, r — odlegloé¢ danego miejsca gdzie pa-
nuje naprezenie o, — od osi naczynia walcowego, zas p -— cisnienie
panujgce wewnatrz naczynia (wysokie w poréwnaniu z cisnieniem ze-
wnetrznym).

RN

AR R

Rys. T1I-40. NapreZenia
cisnieniowe w naczyniu
Fa AF; r

grubodciennym

Charakter zmiennosci o; z promieniem 7 przedstawiono na rys. III-40.
Jak wskazujg te rownania jest zawsze o; >> 0, a wiee w kierunku osiowym
dzialajg zawsze naprezenia rozrywajace.

Naprezenie promieniowe o, przedstawia teoria Lamego nastepujaco:

1—(r/r?
TRE_ 1

» =

[T-159]

Otrzymuje sie tu zawsze o, <0, a wiec w kierunku promienistym wy-
stepuja w sScianie naprezenia sciskajace. Na powierzchni zewnetrznej
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(r = 7vy) otrzymuje sie naprezenie zerowe (0., = 0) natomiast dla we-
wneirznej powierzehni (r = rp) otrzymuje sie najwiekszg wartosé bez-

wzgledng (9 = —p) — co ilustruje rys. TI1-40.
Trzeci rodzaj naprezen osiowych —oa, wyraza sie nastepujaco:
1
Oy = . 1I-160
o1 P [ ]

Naprezenie to jest wiec stale w calym przekroju éciany, a poza tym
jest », 2> 0, czyli w kierunku osiowym wystepujsg napreZenia rozrywa-
Jace, takze przedstawione na rys. III-40. Najwieksze z tych naprezen nie
more przekroczy¢ granicy elastycznosci materiatu Sciany o, — gdyz wow-
czas naslypilyby trwale odksztalcenia naczynia. Mozna obliczyé, ze gra-
nicyne nuprezenie wystapl wowcezas, gdy cisnienie wewngtrz naczynia
cylindryeznego wyniesie
K21
K41

Druga wartoscig charakterystyeczng jest napreZenie rozrywajace o,
ktore mieé bedzie miejsce, gdy cisnienie wewnatrz naczynia wyniesie

.

T [UI-161]

oy = —21_” InK [1II-162]
V'3
h. Naprgienie termiczne w naczyniu gruboiciennym. Tego typu na-
prezcnia wystepujg wtedy, gdy wewnetrzna i zewnetrzna powierzchnia
nacvzynia maja rozne temperatury. A wiec zachedza podcezas ogrzewania,
lub chlodzenia naczynia. Ich przyczyna jest rozszerzalno$¢ cieplna ma-
terialu,
Wrystepuja tu analogicznie naprezenia termiczne o, o4 ;. Ich wartosci
mogy by( obliczone z réwnan teoretycznych. Dla naprezenia promieniste-
go ma ono nastepujacg postaé:

2 8
o= B[_K T ()] ntiry [L11-163]
2 R -1 7 InK
gdzic § -— to wyrazenie
g 2E-AL [1-164]
1—w
gdzic At — rdznica temperatur (¢; — t;) wewnetrznej i zewnetrznej po-
wicrzehni naczynia, e — wspélezynnik rozszerzalnodci temperaturowe]
matcriatu Sciany, E — wspolezynnik elastycznosci tego materiatu, zas
r — to réwniez charakterystyczny dla danego materiatu tzw. wspoétczyn-

nilk Poissona.
Charaktier naprezen o, odpowiadajgcy réwnaniu [III-163] jest podany

14 Podstawy inzynieril chemicznej
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na rys. I1I-41. W przypadku ogrzewania zewnetrznego Sciany (t, <t,)
naprezenia s, 2> 0 sa rozrywajace. W przypadku zas zewnetrznego chilo-
dzenia (¢, >> 1, ogrzewania wewnagtrz), wystepuja napreienia (o, <<0)
sciskajgce,

a) b)
§o / g / /
a
(]
Sr
ry a2 r ] o
5z
Gt /6."
q s
5
Ogrzewante zewnetrzneg Chlodzenie zewngtrzne

Rys. III-41. Naprezenia termiczne w naczyniach gruboSciennych

Naprezenia termiczne obwodowe (w przekrojach pionowych) s, —
przedstawia nastepujgce réwnanie:

G,=_ﬁ{ K [1_(L)”]_ n@jrg _ 1 } (III-165]

2 K21 T InK InK

Jak przedstawiono na rys. I11-4]1 naprezenie to zmienia znak przy ogrze-
waniu zewnetrznym (@) przechodzae od o, > 0 (rozrywanie) do o, <0
($ciskanie). W przypadku ogrzewania wewnetrznego (b} kolejnos¢ zmian
jost odwrotna.

Wreszceie naprezenia o, w kierunku osiowym wyraza rownanie

oy = — [K2 @iy 1 ] [11I-166]

K1 InK 2InK
Naprezenie to jak wskazuje rys. III-41 majg podobna zmiennosé do na-
prezen o, — zmieniajac znak, tj. w czesci Sclanki (bardziej gorgcej) wy-
stepuje naprezenie $ciskajgce, a w czesci zimniejszej rozrywajace.

i. Napreienie cisnieniowo-termiczne. Najczesciej w naczyniu grubo-
sciermym (np. reaktorze) ma miejsce wysokie cisnienie, a takze ogrzewa-
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nic, lub chlodzenie. Wystepuja stad oméwione dwa rodzaje naprezeh.
Nakladajgc sie na siebie dajg naprezenia wypadkowe trzech rodzajow:
ey Ugy Ogs

b)

Ot

<ty >ty

Rys. II1-42. Wypadkowe naprezen ci$nieniowych i termicznych

W przypadku ogrzewania zewnetrznego nalezy odpowiednio sumowat
naprezenie cisSnieniowe (rys. III-40) oraz termiczne dla tego przypadku
(rys. IlI-41a). Charakter otrzymanych naprezen wypadkowych dla o;
przedstawiono na rys. I11-42. Widoczne jest, ze naprezenie a; po stronie
wewnelrzne] Sciany osiaga wtedy pokaing wartosé.

Natomiast przy sumowaniu najwazniejszych naprezen o, dla przypadku
naczynia ogrzewanego od wewnatrz, jak wskazuje rys. II1-42h, nastepuje
pewne wyrownanie tego naprezenia w calej grubosci scianki. Jest to spo-
wodowane innymi znakami cisnieniowego i termicznego naprezenia o;
po wownetrznej stronie Sciany.

5. Procesy chlodnicze

a. Zasada cyklu chledniczego — Carnota. Proces chlodzenia polega na
pobieraniu przez czynnik ciepla z oérodka o temperaturze nizszej Ty i od-
daniu tego clepla w ofrodku o wyzszej temperaturze T, Rowniez kierunek

14+
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ruchu ciepla jest tu przeciwny do naturalnej tendencji jego przeplywu
{(w kierunku spadku temperatury, konieczny jest tu wkiad pracy).
Najsprawniejszy proces to taki, w kiorym wszystkie przemiany pro-
wadzone sg w sposob odwracalny. W takim tzw. cyklu Carnota (rys. 111-43)
ma miejsce izotermiczne pobieranie ciepla przy zetknigciu cylindra z dol-
nym zbiornikiem ciepla (o temperaturze T,)} i zachodzgcej wowczas eks-
pansji AB. Nastgpnie ma miejsce adiabatyczne sprezanie BC, ktdoremu to-

, Tzhiz S
~

_\\;\_L. /f 1
AT

Rys. I11-43. Zasada cyklu chiodniczego Carnota

J

warzyszy wzrost temperatury czynnika w cylindrze do T, Dalej ma
micjsce izotermiczna kompresja CD z oddawaniem ciepla do ,.gérnego”
zbiornika. Wreszcie zachodzi adiabatyczna ekspansja DA, po ktérej czyn-
nik wraca do stanu poczgtkowego.

Jak wskazuje wykres entropowy jest tu

AS = & Q [I1I-167]
T, T,
gdzie @ — cieplo pobrane, zas @, — cieplo oddane przez czynnik. Roz-
nica tych wartosci jest rowng wlasciwej pracy technicznej
L=Q, - [I11-168)
Stad mozna okreslié sprawnosé chiodnicza tego cyklu czyli ilos¢ ciepla

pobrang ze zbiornika o nizszej temperaturze kosztem jednostki wlozonej
pracy

S S S [L1I-169]
Sprawnos$é¢ ta stanowi wzorzec maksymalnej wartosci. Dla proceséw

nieodwracalnych prowadzonych w granicach tych samych temperatur
T,, T, sprawno$ci sg nizsze od wartosci § dla cyklu Carnota [III-169].

b. Cykl rzeczywisty Rankina. Niemozliwos¢ zrealizowania izotermicz-
nych przemian odwracalnych zmusza do zastgpienia ich przemianami izo-
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barycznynii (rys. 11i-44), ktérych charakter zalezy juz od rodzaju czyn-
nika. Podcezas sprezania adiabatycznego BD trzeba znacznie przekroczyt
temperature T,, tak aby pod wplywem te] nadwyzki temperaturowej
{stad nicodwracalnosé) w nastepujacym po tym procesie izobarycznym
ciepto moglo byé oddane do zbiornika o temperaturze T, Z tych samych
przyvzyn podezas ekspansji FA trzeba osiggngé temperature znacznie
nizszg od Ty,

Cicplo pobrane przez czynnik podezas izobarycznego ogrzewania wy-
raza sie polem pod linig AB. Sama bowiem ekspansja gazu w cylindrze
moze przebicgaé odwracalnie w sensie rownowagi parcia gazu i sity dzia-
Yajacej na tlok. Cieplo to jest mniejsze od odpowiedniej pozycji w cyklu
Carnola, mierzonej polem pod izotermg FB. Analogicznie cieplo oddane
przez ezynnik w oeyklu Rankina mierzy sie polem pod linia ED. Roznica
lych poryejl czyli pole ABDE to praca techniczna tego cyklu. Jest ona
wicksza od pracy cyklu Carnota w tych samych granicach temperatur

Rys. 11I-44, Zasada
cvkiu Rankina

ECBF. Stad wynika, Zze sprawnos¢ chlodnicza cyklu Rankina bedzie
znacznic nizsza niz odwracalnego cyklu Carnota. Przyezyna tej nad-
wyzki zuzycla pracy sg nieodwracalnosci samego pobierania i ocddawania
ciepla przez czynnik.

Cykl BRankina operujacy gazem, np. powietrzem, jest nieoplacalny. Ze
wzgledu bowiem na malg pojemnosé cieplng gazu nalezaloby mieé w obie-
gu oibrzymie jego ilosei, co wymagaloby uzycia dmuchéw o wielkiej
wydajnosci. ' '

c. Cykl dwufazowy. W celu zwiekszenia pojemnoéci cieplnej czynnika,
a stad zredukowania jego ilosci w obiegu, stosuje sig czynnik dwufazowy:
ciecz-—para. Pozwala to wykorzystaé duze cieplo parowania cieczy pod-
czas izobarycznego ogrzewania lub chlodzenia czynnika, Ze wzgledow
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prakiycznych zastepuje sie ponadto ekspansje odwracalng (w rozprezar-
ee z uzyskaniem pracy), przez nieodwracalng w zaworze dlawigcym
(rys. 1il-45).

I

-——

4z

Rys. III-45. Cykl dwufazowy

Podczas adiabatycznej kompresji par czynnika (najczesciej amoniaku)
od cisnienia p, do p, (BC), przechodza one w stan przegrzania. Przez
izobaryczne chiodzenie przeponowe za pomoeg zimnej wody nastepuje
clocntodzenie tej pary do temperatury kondensacji, skroplenie i dochlo-
dzenie cieczy do temperatury Tp (rownej w przyblizeniu temperaturze
wody). Dlawienie w zaworze DA redukuje ciSnienie do p;. Nastepuje tez
redukcja temperatury czynnika. Zimny czynnik odparowuje nastepnie
kosztem ciepla @, dobranego w parowalniku od nosnika zimna (np. so-
lanki). Solanka ta jest nastepnie prowadzona rurami do komory chlodni.

Przebieg tego cyklu na wykresie (P, i) pozwala okresli¢ cieplo pobrane
jako réznice entalpii (ip — i4) podczas izobarycznego odparowania czyn-
nika. Praca adiabatycznej kompresji BC jest zas rowna wzrostowi ental-
pii (ic — ip). Stad sprawnos¢ chtodnicza to stosunek

gt [11E-170)

ic - ig

Widoczne jest, ze im wieksze jest dochlodzenie skroplonego czynnika
pro kondensacji, tym wigksza jest pozycja @, a stad lepsza sprawnosé
chlodnicza. Sprawnosé tego cyklu zalezy od rodzaju czynnika. Sprawnosci
dla szeregu czynnikéw odpowiadajgcym roéinym wymaganiom praktycz-
nym (np. niewysoka preznos¢ pary, mala objetosé¢ wlasciwa, niekorozyj-
noé¢ itp.) podane sa (20) porownawezo w tablicy X. Odnoszg sie one do
warunkéw: t = - 15 °C, t, = 30 °C, @, = 50 kcal/min. W tablicy tej cis-
nienia p; i p, podane sa w atmosferach, vy —- objgtosé wlasciwg czyn-
nika przy wlocie do sprezarki w m¥%kg, M — ilos¢ cyrkulujgcego czyn-
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Tablica X
Charaktgerystyki czynnikéw chlodniczych
Plyn s i e ' - ' M ’ v 8 N
_ e i .

Cyidd Carnota — — — — —_ 5,74 0,83
Dwutlenek wegla 23,55 73,1 0,017 1,60 0,026 2,56 1,87
Amoniak 2,34 11,9 0,51 0,19 0,094 4,85 0,99
Propan 2,95 10,9 0,15 0,75 0,115 4,88 0,98
Freon 1—2 1,86 7,57 0,093 1,78 0,164 4,72 1,01
Chlorek metyla 1,47 6,70 0,283 | 0,65 0,180 4,67 1,02
Dwutienck siarki 0,831 4,67 0,40 0,64 0,250 4,74 1,01
Chlorek etylu 0,327 1,90 1,07 0,64 0,680 5,32 0,90
Lter dwuetylowy 0,105 0,865 2,18 0,69 1,55 4,86 0,99
Chlorek metylenu 0,082 0,71 3,16 0,67 2,07 4,90 0,98
Dwuchloroetylen 0,058 0,49 3,97 0,79 3,60 5,14 0,93
Tréjchiloroetylen 0,011 0,13 14,4 0,99 41 5,09 0,94

nika w kg/min, V — objeto$é¢ czynnika zassang przez sprezarke w m3/min
zas N -— moc dostarczong do czynnika w KM.

Odchylenie sprawnosei od odpowiedniej warto$ei eyklu Carnota przy
tyeh samych temperaturach, solanki T; i wody chlodzgcej T, jest miarg
wartogei cyklu rzeczywistego.

3

d. Cykl dwustopniowy. Jedna z przyczyn wigkszego wkiadu pracy
w cyklu rzeczywistym w pordwnaniu z idealnym (Carnota) s3 nieodwra-
calnosci spowodowane zaworem redukeyjnym. W celu ich pewnego
zmnicjszenia stosuje sie zasade dwustopniowej ekspansji (rys. I11-46).

P
03
5 P AN .
4 Ty
6 4 L2 / //
r—— - 7
I
ot [ = ,
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7 J paf ==~ 7
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7
: — 7
74 — —= P __7.' H )
—E= —
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Rys. I1I-46. Cykl dwustopniowy

W zaworze pierwszym cala masa czynnika ekspanduje do cisnienia po-
$rednicgo, a tylko czedé czynnika ekspanduje dalej w zaworze drugim.
Stad jak wskazuje wykres entalpowy mozna uzyskaé powiekszenie ciepla
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@ pobranego od solanki (i — ;) w porownaniu z cyklem jednostopniowym
(81 — 1) :

Bilans mieszalnika (gdzie panuje cisnienie posrednie przedstawia réw-
nanie

G iy + Gyig = Gii; + Geis [II-171]

gdzie indeksy przy entalpiach odpowiadajg stanom podanym na rys. I11-46.
Stad znajdziemy stosunek ilosci czynnika w kazdym z obiegow

Gy -t

_E;: — 13__ . . [MIE-172]
Sprawnos¢ chiodnicza przedstawia sie tu nastepujaco:
f = G Lcl & — QJ .
pln 4 GaLs L - CC?;LZ . [II-173]

Praca pierwszego stopnia kompresji L; jest réwna roéznicy entalpii
(i, - - i;), stopnia drugiego L, wynosi (i, — i), za§ cieplo pobrane & jest
réwne (i; — i7). Stad znajdujemy sprawnos¢ chlodniczg

ﬁ =

i, — i,

(g = i) -+ () G — i) [r-174]

iy — g

Mozna obliczyé, ze sprawnos¢ ta jest lepsza niz dla cyklu jednostop-
niowego w granicach tych samych temperatur (T, T4). Wowezas bowiem
praca mierzylaby sie roznica entalpii (i3 — i;), wiekszg niz dla eyklu
dwustopniowego, zas cieplo pobrane w cyklu jednostopniowym byloby
(t; — 1), a wiec mniejsze.

e. Inne cykle chlodnicze. Proces otrzymywania suchego lodu (statego
C0O,), stanowi przyklad cyklu chiodniczego (rys. I1I-47).

Gazowy dwutlenek wegla 1 powstaly przez zmieszanie gazu surowego
{np. z gorzelni) wraz z parg CO, zawracang do obiegu, ulega sprezaniu
3-stopniowemu (1—6) do 64 at. Nastepnie ulega skropleniu pod dziala-
niecm chlodzacym zimnej wody (6, 7). Dochlodzony kondensat (7) roz-
preza sie w zaworze dlawigcym do ciénienia atmosferycznego dajge mie-
szanine (8), fazy stalej (9) oraz pary (10). Faza stala jest oddzielona
i sprasowana w kostki. Para zas mieszajgc sie ze $wiezym gazem o tym
samym ci$nieniu, ale nieco wyzszej temperaturze daje stan (1) przed
wejsciem do kompresora.

Inny przyklad to zuzytkowanie cyklu chiodniczego do wysokosprawnej
metody ogrzewnictwa z pomoca energii elektrycznej. Uklad pracuje na
zasadzie zwyklej jednostopniowej maszyny chlodniczej. Cieplo @, jest
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pobicranc z rzeki, jeziora (ze wzgledu na dobra konwekcje ciepla w wo-
dvic, w odréznienlu od powietrza). Nastgpnie wlozona zostaje energia
elckiryezna L do poruszania kompresora. Cieplo w ilodei (@ -+ L) jest zas
oddawanc w kaloryferach domowych. Stgd widoczne jest, ze przy zuzyciu
encrgil ., mozna dostarczy¢ w kaloryferach cieplo (@ + L). lub 5L, a wiec
znacznie wiecej od L. Natomiast przy oporowym ogrzewaniu elekiryez-
rym, otrzymaliby$my tylko L ciepla, co wskazuje jakim marnotrawstwem
cnerglt jost ogrzewanie oporowe.

I ’ !

Rys. I1I-47. Produkcja suchego lodu

oy

Ten nowoczesny system ogrzewnictwa ma tez te zalete, ze w lecie
mozny adwrdei¢ kierunek bicgu czynnika powodujac chlodzenie domu,
a oddawanie ciepta w rzece,

f. Minimalna praca chlodzenia, Wezmy pod uwage proces ochlodzenia
okreslonej masy czynnika (hp. gazu) w sposdb izobaryczny od tempera-
tury Ty do T przy odwracalnym oddawaniu ciepta do zbiornika o tempe-
raturze T,. Odwracalne przenoszenie ciepla moze by zrealizowane za
pomacg maszyn chlodniezyeh Carnota. Poniewaz jednak temperatura
chlodzonego czynnika spada, wiec trzeba pracowaé z szeregiem maszyn
rofniczkowych”, a ktérych kazda pracuje kolejno przy innej roznicy
temporatur (Ty - T) jak to wskazano na rys. I11-48. Praca cyklu jednej
z takich maszyn ,rézniczkowych” wyraza sie stosownie do zaleznosci
|I11-168j i {I1I-167} nastepujaco:

dL, = (Ty — T}dS [II-175]

Praca calego procesu ochlodzenia czynnika od T, do temperatury T,
wynicsie stad :

2 2 '
Ly = {(Tg~T)dS = T,AS — STdS [IH-176]
1 ) 1
Przy ezym AS oznacza bezwzgledng zmiane entropii w czasie tej przemia-
ny (8, — 8;), zaé ostathia calka to cieplo przemiany izobarycznego chio-
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dzenia @,. Ale cieplo przemiany izobarycznej jest jak wiemy rowne zmia-
nie entalpii Ai, lub (i; — ;). Ostatecznie mamy stagd bezwzgledng wartos¢
pracy chlodzenia czynnika od Ty do T przy oddawaniu ciepia do zbiornika
o temperaturze T,
L, = TeAS — Ad {L-177]
Wynik ten oznacza najmniejszy wklad pracy jaki cdpowiada procesowi
odwracalnemu. W procesie rzeczywistym wkiad pracy wskutek nieodwra-
calnosei bedzie zawsze wiekszy od tej pracy minimalnej. Nadwyzka zu-
zycia pracy jest miarg tych nieodwracalnogci. O ile przyjal znakowanie
termodynamiczne pracy wiozonej jako ujemnej, wowczas w skali wzgled-

ncj bedzie to praca ,maksymalna”™ — lub ,najmniej ujemna’.
T
3 T=const H
T P
T B 4
LIS 7 L ] Z
f T T AL !
+= //‘] X ZZ |
5 4 f
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43
Rys. III-48. Minimalna praca chiodzenia
TaAS Rys. 1IT-49, Odezyt pracy mi-

nimalnej

Stosownie do réwnania [II1-177] ,,minimalna” bezwzgledna praca chlo-
dzenia w przemianie izobarycznej 1, 2 (rys. I11-48) na wykresie (T'S) bedzie
wyrazona polem miedzy izoterma (I, 3), izobarg (1,2) i adiabaty {2, 3).
Pole pod izotermg jest bowiem réwne (T AS), za$ pod izobarg Ai.

Na wykresie (i, S) praca ta jest rowna (rys. 1II-49) odlegtosci miedzy
punktem 2 na izobarze i punktem 4 (przy tej samej wartosci S,) na stycz-
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ncj do izobary w punkcie 1 odpowiadajageym temperaturze T, Stosow-
niec kowicm do zaleznosci [III-133] nachylenie tej stycznej wynosi T,
Stad odcinek (3, 4) jest rowny (T AS}, zaé odcinek (3, 2) to roznica entaipii
{A1). Stad stosownie do réwnania {I1I-177] odcinek (2, 4) jest rowny pracy
»minimalnej” — L.

Mctoda wyrazania pracy minimalnej nie jest zwigzana z ksztalfem
izobary. Stad mozna analogicznie okresla¢ prace minimalng potrzebnag

Rys. II1-5¢. Minimalna praca skraplania

do izobarycznego i odwracalnego skroplenia 1kg gazu (rys. I1I-50). Wiel-
kost ta stanowi waing pozyeje porownawezg w technice kriogenicznej (np.

dia powietrza praca minimalna, czyli graniczne najmniejsze zuzycie ener-
gil wynosi 161 keal/kg).

N >

5 7
. L7

Rys. I11-51, Minimalna praca w procesie przeplywowym

Analogicznie mozna tez okreslaé prace minimalng procesu przeply-
wowego, o wige gdy cisnienie czynnika spada podezas przeptywu, a wiec
i w miare chlodzenia. Jezeli odbieranie ciepta od strumienia odbywa sie
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odwracalnie {przez maszyny chiodnicze Carnota), woéwcezas aktualne jest
rownanie [III-176]. Ostatnia calka tege réwnania jest tez réwna cieplu
oddanemu przez strumien. Aczkolwiek sam przeplyw jest nieodwracalny,
lo jednak wedlug zaleino$ci [I-34] cieplo procesu przeplywowego jest
w przyblizeniu tez rowne zmianie entalpii Ai. Stad i w tym przypadku
aktualna jest zaleznosé [III-177] — choé przemiana nie jest Scisle izoba-
ryczna. Znajac stan poczatkowy (1) 1 koficowy (2) procesu przeptywowego
mozna okresli¢ na wykresie prace minimalng {rys. I1I-51).

Na wykresie (TS) na przyklad pole pod izotermg (I,3) fo wyraz
(TyAS), zas pole pod izobarg (1, 5) to wartosé Ai. Stad rdznica tych pol
Iub pol zakreskowanych (1,3,4) 1 (5,4, 2) to praca minimalna. Na wy-
kresie (i, S) odeinek (1, 5), lub (3, 4) to wartos¢ (T AS) — gdzie styczna
(1, 4) do izobary w punkcie I ma nachylenie T,. Odcinek (3, 2) to Ai, stad
roznica tych odeinkow, czyli (2, 4) to praca minimalna.

Pojecie pracy minimalnej moZna tez rozszerzyé na proces sprezania.
Dla adiabatycznego, odwracalnego sprezenia jak poprzednic oméwiono
praca jest rOwna zmianie entalpii (4, — 4;) lub —Ai. Jest to catkowicie
zgodne z rownaniem ogélnym [III-177] — gdyz dla procesu adiabatycz-
nego jest AS = 0. Dla procesu kompresji izotermicznej wiee z natury
odwracalnej, praca sprezania wyrazala sie rownaniem [III-132] identycz-
nym z réwnaniem [I11I-177].

Poniewaz kazda przemiane termodynamiczng odwracalng, mozna zasta-
pi¢ szeregiem przemian izobarycznych i izotermicznych (np. rézniczko-
wych} stad wyplywa wniosek, ze réwnanie [I1I-177] jest aktualne dla
kazdej przemiany odwracalnej. Réwnanie to zas wskazuje, Ze praca
minimalna wobec tego zalezy tylko od stanu poczatkowego i kohcowego
procesu, a nie zalezy od jego drogi.

Bylo to widoczne juz wcezéniej np. z konstrukeji na rys. 1II-51 dla
procesu przeplywowego gdzie widaé, ze praca L zalezy tylko od stanow
112, a nie zalezy od ksztaltu krzywej (I, 2).

g. Skraplanie gazéw metods Lindego. Metoda Lindego polega na pola-
czeniu procesu dlawienia sprezonego uprzednio gazu, z przeciwpradows
wymiang ciepta (rys. 11I-52). Gaz po kompresji do ci$nienia p, (dla po-
wietrza 200 at) jest chlodzony w wymienniku ciepla (2, 3), a nastepnie
rozpreza sie w zaworze dlawigeym (3, 4). Uzyskana mieszanina cieczy pary
rozdziela sie dajge ulamek masowy z — cieczy (1), oraz (1 — 2) pary (1”).
Para wraca przez wymiennik ciepla ogrzewajgce sie do stanu 5 (bliskiego
stanowi gazu wlotowego przed kompresorem I). Bilans entalpowy wy-
miennika ciepla na 1 kg gazu przedstawia réwnanie

iy = 2y - (1 — 2)d ' [T0-178]
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Zukladajge dobrg konwekcje ciepla w wymienniku, mozna w granicz-

nym przypadku przyjaé (i; = ,), skad wynika stopien kondensacji
I

L

[-179]

Na wylkresie (T,%) wartoéé ta reprezentuje stosunek odcinka DC/AC.
Ponicwaz entalpie: i; oraz i;sg ustalone, gdyz sg to entalpie gazu, oraz
cicezy wrzgcej pod cisnieniem p; (normalnym), wiec stopieft kondensacji
zalezy tylko od zmian entalpii {4, — i;) podezas izotermicznego sprezania,
a wiec od ci$nienia p; po kompresii.

Rys. 111-52, Zasada cyklu Lindego

Foniewaz stopien kondensacji z moze byé tez wyrazony stosunkiem
odeinkow (4, 17) do (', 17) stad wynika, Ze stan (3) — czyli temperatura
przed zaworem ustala sle samoczynnie.

Gdyby konwekcja w wymienniku nie byla bardzo dobra, woéwczas
byloby is <Ci;. Stosownie do réwnania [111-178] w rownaniu [III-179]
nalezaloby daé i; zamiast {;. Oznaczaloby to zmniejszenie stopnia konden-
sacil =z Stan graniczny z = 0 byiby osiggniety wowcezas gdy (i = i),
a wiec gdy strumien pary odlotowej ogrzalby sie tylko do temperatury
odpowiadajgcej punktowi (6) na rys. III-32. Stan gazu odlotowego (5)
z wymiennika moze sie wiec zmieniaé tylko w granicach (6, 1).

Jak wynika z przebiegu izentalp na wykresie TS (rys. 111-16) izoter-
micznemu wzrostowi cisnienia towarzyszy poczatkowo wzrost bezwzgled-
nej roznicy entropii (i3 — ¢,). Po pewnym jednak cisnieniu osiggnieta
zostaje linla inwersji. a wige linia maksimum izentalp. Dalszy wzrost
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ciénienia powoduje juz wzrost entalpii i, czyli zmniejszenie sie réznicy
(i, —ia).

Dla kazdego gazu w temperaturze kompresji wystepuje wiec cidnienie,
ktoremu odpowiada maksimum réznicy (i; — i), a wiec stosownie do
zaleznoscl |111-179] maksimum stopnia kondensacji (dla powietrza o pa-
rametrach t; = 15 °C, p; = 1 at, cisnienie to wynosi 350 at).

Wazniejszym od maksimum stopnia kondensacji jest jednak minimum
zuzycia pracy w sprezarcce na 1kg otrzymanych skroplin. Oznaczajac
przez Ly —- prace sprezania 1 kg gazu do cisnienia p,, mamy praceg przy-
padajacg na 1 kg skroplin

L= %‘u [I-180}

Ponicwaz praca sprezania 1 kg gazu L, jak réwniez wydajnosé konden-
sacil z zalezg od cisnienia p,, wiec 1 praca L na 1 kg skroplin jest funkcja
tego cidnienia.

Stosownie do wyrazenia [III1-133] dla pracy izotermicznego spregzania
oraz [II1I-179] otrzymamy zuzycie pracy na 1 kg skroplin

L— (‘r — ¢ ) . (Toi_.;jsfz - 1) (I11-181]
4
gdzie 1, — to sprawnos¢ kompresora. Wyrazajac entalpie i, i entropig S,
jako funkcje cisnienia temperatury T, kompresji mozna stwierdzi¢, ze
praca I. posiada minimum dla okreslonego ciénienia (dla powietrza 275 at).
Temu cisnieniu odpowiadaé beds minimalne koszty produkeyjne procesu.
Koszty inwestycyjne tego procesu rosng z podwyzszeniem cisnienia
i moga by¢ okreslone. Suma cbu rodzajow kosztow posiada¢ stad bedzie
tez swoje minimum, odpowiadajge cisnieniu, ktore jest ostatecznie stoso-
wanc w tym procesie (dla powietrza 200 at).

i, —i,

h. Nieodwracalnosei cyklu Lindego. Zuzycie pracy w maszynie Lin-
dego jest znacznie wyzsze od pracy minimalnej L,. Nadwyzka liczona na
1 kg gazu sprezanego wynosi

AL=L—zL, [11-182]

gdzic L — praca sprezania 1 kg gazu, zas L,, — praca minimalna liczona
na 1ky skroplin. Nadwyzka ta jest miarg nieodwracalnosci procesowych.

Sposob okreslania pracy izotermicznego sprezania 1 kg gazn przedsta-
wione na rys. 111-32, za$ sposOb okreslania pracy minimalnej skroplenia
1 kg gazu rys. 1I1-50. Uwzgledniajac stopien kondensacji z (obliczamy
tez z entalpii 4y, 4y, 1) znajdziemy wedlug ostatniego réwnania nadwyzke
pracy {straty pracy).
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Wykres (i, S) pozwala znalezé AL w postaci odcinka (rys. II1-53). Pra-
¢¢ L izotermicznego sprezania 1kg gazu (I, 2) przedstawia stosownie do
wezesnicjszych rozwazan (rys. I1I-33) odeinek (2, %) na rys. 11I-53. Na-
tomiast prace minimalng L, skroplenia 1 kg gazu wedlug (rys. III-50)
podaje odeinek (I, 8) na rys. III-53. Prowadzimy nastepnie linie (2, 1)
Opierajgc sie na wyrazeniu [III-179] mamy

. iy — @ 8) _ (6,7 _ (6,7)

i — i) Bl' (18 L,

Stad wynika, ze odeinek {6, 7) jest rowny iloczynowi (zL,,), czyli pracy

minitmalnej skroplania, liczge na 1 kg gazu. Stgd wynika, Ze stosownie

do wyrazenia [III-182] réznica odeinkéw (2,9) i (6, 7), to strata pracy
AL na nieodwracalnoéci procesowe.,

(II-183]

;

Rys. III-53. Nieodwracalnosei cyklu Lindego

Nieodwracalnosci te sa suma nieodwracalno$ei spowodowanych zawo-
rem diawigeym AL,, oraz wymiennikiem ciepla AL,:

AL =ALg 4 AL, [I1-184]

W wymicnniku bowiem ma miejsce nieodwracalne przenikanie ciepta.
Jezeli nawet temperatura gazu odlotowego (3) bedzie niemal rowna tem-
peraturze gazu po sprezeniu (2), to jednak na drugim koncu wymiennika
jak wskazano na rys. III-d2 ma miejsce duza réznica temperatur. Gaz
sprezony, opuszczajgey wymiennik (3) ma zawsze znacznie wyzszg tem-
perature niz niskocisnieniowa para znad gazu skroplonego (4). Stad
nawet przy doskonalej konwekeji wystepuja w tym wymienniku skon-
czone rdéznice temperatur, a wiec i nieodwracalnosei.
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Nieodwracalnos¢ spowodowang zaworem redukeyjnym mozna okreélié
rozpatrujac prace minimalng L, otrzymania stanu gazu jaki ma on przed
zaworem (3), wychodzge ze stanu (I) — rys. I11I-54, oraz prace minimalng
L, otrzymania stanu (4) — a wiec takiego jak za zaworem redukcyjnym.
Widoczne jest, ze Ly > Ly, a wiec jezeli stan (4) osiggnelismy ze stanu
{3) w sposdb nieodwracalny, czyli proces biegtby po linii (I, 2, 3, 4) w tym
(1,2, 3) odwracalnie wéwczas w porownahiu z odwracalnym procesem
(1, 4) konieczna jest nadwyika wkladu pracy

ALg =L, L, [IT1-185]

L

Alg

Rys. 11I-54. Nieodwracalno$ei zaworu redukeyjnego

Nadwyzka ta jest miarg nieodwracalnogel spowodowanych zaworem.
Réwniez tatwo wyznaczyé nieodwracalno$é zaworu ALz na wykresie
(TS) przedstawionym na rys. III-54. Stosownie do réwnania [III-177]
praca odwracalnej przemiany (1, 2, 3) wynosi

La = To (S1 - S;;) - (il - 7’3) [HI'186]

Ly=Ty(S, — 8 — (i, — iy [ILi-187]

Odejmujac od siebie te wyrazenia przy uwzglednienin, ze (i; = t;) otrzy-
mamy stosownie do wyrazenia [III-185] nieodwracalnosci zaworu

ALg =T,(8,— 8y [III-188]

Wartosci tej odpowiada rys. ITI-64 zakreskowane pole pod izotermg T,

{temperatury kompresji} w zakresie zmian entropii w zaworze dlawigcym.

Znajae nieodwraecalnodci ogélne 4L — oraz zaworu dlawigcego z row-
nania [IIT-184] znajdziemy nieodwracalnosci wymiennika ALy.

zas dla (1, 1)

i. Ulepszenia ¢yklu Lindego. Ulepszenia te polegajg na zredukowaniu
nieodwracalnosci procesowych. Nieodwracalnosci zaworu mozna zredu-
kowa¢ przez zastosowanie cyklu dwustopniowego (rys. ITI-35).
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Stosuje sie tu dwustopniows kompresje i dwustopniows ekspansje
w zaworach dilawigeych. W stopniu pierwszym spreza sie gaz do cisnienia
posredniego py, (dla powietrza 100 at). Do tak sprezonego gazu dolgeza
si¢c pewng ilosé gazu z wewnetrznego wymiennika ciepla, tak ze w stop-
niu drugim ulega sprezeniu ilosé z, (liczac na 1 kg gazu surowego). Ta
ilosé gazu po przejsciu przez wewnetrzny wymiennik ciepla rozpreza sig
od cisnienia posredniego p, w pierwszym zaworze. Czesé tego gazu
{z, — 1) zawraca przez wymiennik do drugiego kompresora, zas reszta
(1 kg) przeplywa przez drugi zawoér dlawiacy ekspandujacy do cisnienia
normalnego. Powstaje 24 cieczy, zas (1 — 2,) pary wraca przez zewnetrz-
ny wymiennik.

W pierwszym zaworze rozpreza sie tu z; >> 1kg gazu (liczac na lkg
gazu surowego), za$ ostatecznemu rozprezeniu do ciSnienia normalnego
w zaworze drugim, bedgcym Zrddlem wiekszych nieodwracalnosei, po-
dlega juz tylko czesé gazu (1 kg <<z,;). Stad ogélne niecdwracalnodci sg
mnicjsze niz w cyklu jednostopniowym, gdzie cala masa gazu rozpreza

Zz T
3
i
p 1
5
;fh'
&
/ i
Iy

Rys. I1I-55, Cykl dwustopniowy

sie do cisnienia koncowego. Oznacza to zmniejszenie zuzycia pracy w cy-
klu dwustopniowym rzedu 30% (dla powietrza zuzycie energii w cyklu
dwustopniowym jest rzedu L = 488 Kcal/kg w poréwnaniu z pracg mini-
malng L,, = 161 Kcal/kg). : .

Drugi sposéb polepszenia cyklu Lindego wigze sie z wymiennikiem
cicpla. Stosuje sig tu dochladzanie gazu sprezonego za pomocg maszyny
chlodniczej (rys. I11I-56). Chiodzenie wprost za kompresorem byloby jed-
nak niecsluszne, gdyz wtedy nie wykorzystywaloby sie calego zapasu

19 Podstawy inzynieril chemiczne]
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»zimna” gazu odlotowego (ktéry ogrzaiby sie tylko do temperatury jaka
mialby gaz sprezony opuszczajacy chlodnice). Stgd wymiennik ciepla jest
tu rozdzielony i miedzy te czesci jest ustawiona chlodnica odprowadza-
jaca cieplo Q¢ — do maszyny chiodniczej. Te ilosé ciepla &@¢ oraz ilosc

Rys. I1I-36. Cykl z dochiadzaniem

ciepla odpowiadajgca pierwszej sekeji wymiennika @y mozna latwo od-
czyla¢ na wykresie (T t), jako zmiany entalpii na odpowiednich izoba-
rach. '

Bilans wymiennika wraz z chlodnica przedstawia nastepujace réwnanie:

= Qc+ (1 + 20 +1i,.2 [1I1-189]
Stad mozna okresli¢ stopien kondensacji 2’

bzl Qe [I11-190]
i, —d iy — 1

Ale pierwszy z ulamkow stosownie do wyrazenia [III-179], to stopien
kondensacji zwyktego cyklu 2z, stad wynika

2z e [IT1-191]

A wiec wydajnosé (stopien kon_densac;]l) w cyklu z dochladzaniem jest
wyzsza, niz w cyklu zwyklym.
Zuzycie pracy w cyklu z dochladzaniem obejmuje prace kompresora
maszyny Lindego Ly, oraz maszyny chiodniczej Lc. Na 1 kg otrzymanej
cieczy, mamy wiec ‘

L—tx Q. [111-192]
-4 28
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291

gdzie Ly — odnosi sie do 1 kg gazu sprezanego, zas § to sprawnos¢ chlod-
hicza maszyny dochladzajacej.

Uwrglodniajae wartosé 2 [111-191] w ostatnim réwnaniu [111-192] moz-
ny wykazad, ze zuzycie pracy jest ok. 30%0 nizsze niz w maszynie zwyklej
(a wice tego rzedu jak w maszynie 2 stopniowej).

j- Metoda Clauda. Metoda ta redukuje o nieodwracainodci zaworu re-
dulkcyjnego) przez ekspansje cze$c¢ gazu w rozprezarce (rys. III-57) (a wiec -
w sposob niemal odwracalny) — dostarczajgc przez to prace L,. Ze wzgle-
du na trudnosci techniczne (smarowania w nisgkiej temperaturze) nie
udaje siq rozpreza¢ w tym silniku calego gazu, ale tylko czes$é i to w tem-
peraturze wyzsze] od tej jaka panuje za zaworem redukeyjnym.

Bilans tego procesu (bez sprezarki) przedstawia réwnanie

iy =2c 4 (1 — 2004 + L, [{1I-193]
Prac¢ uzyskang w rozprezarce mozna przedstawié w postaci iloczynu
L,=2z.(iy — iy [1I[-194]

gdzic z, — to czedé gazu jaka przeplywa przez rozprezarke.

[t

4 Le
e

z
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Z

.

J
Rys. I1I-57. Zasada cyklu Clauda

Stad olrzymujemy stopien kondensacji cyklu Clauda

R el BT b el 1 [111-195]
' b —
Pierwszy z ulamkéw to wedlug zaleznosci [I11-179] stopiert kondensacji
w zwyklym cyklu Lindego z, skad wynika
iy — i
sez bz 2Th
i — i

[I11-196]

In*
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A wiec stopien kondensacji (wydajno$¢) metody Clauda jest wyzsza
niz w jednostopniowym eyklu Lindega.
Zuzycie pracy w maszynie Clauda mozna okresli¢ nastepujgco:

Lotx  ZG—w [[IL-197]
Zc Zc

gdzie I.x — praca sprezania 1 kg gazu.

Uwzgledniajac wartosé z¢ [III-196] mozna wykazaé, ze zuzycie pracy
L jest tu tego samego rzedu jak w dwustopniowe] maszynie Lindego.

Pewna modylikacja procesu Clauda jest system Heylandta, gdzie eks-
pansja w silniku przebiega w rejonie wyzszych temperatur. Gaz po eks-
pansji w rozprezarce wprowadza sie tu nie w dolnej czesci, ale w pewnej
wysokoéci wymiennika.



IV. PROCESY CIEPLNE

1. Przewodzenie ciepla

a, Rownanie przewodzenia. Cieplo moze przenikaé przez przewodzenie,
promieniowanie i konwekcje.

Przewodzenie ciepla podaje empiryczne rownanie Fouriera

dt
dQ = —IF o dr [Iv-1]

gdzic d&) - ilose ciepla przewodzona w czasie rdzniczkowym dr przez
powicrzchnie F ustawiong normalnie do kierunku ruchu ciepla.

Poniewaz kierunkowi temu odpowiada spadek temperatury, stad jej
gradicnt z odlegloseig (dt/dr) jest ujemny. Aby unikngé stgd ujemnych
wspezynnikéw proporcjonalnosci (zakladamy d@ 2> 0) daje sie znak
Jminus” w réwnaniu, a stad wspélezynnik A zwany przewadnictwem
cieplnym wlagciwym jest dodatni. Wspodlczynnik 4 stanowi wazing wla-
snosc lizyezng osrodka przewodzgcego cieplo.

Nalezy zaznaczy¢, ze linie temperatury w danym osrodku sg zawsze
normalne do kierunkoéw przewodzenia ciepla. Gdyby bowiem bylo ina-
vzed, wowezas mozna by bylo roziozyc kierunek ruchu ciepla na dwie
skladowe, z ktorych jednak pokrywalaby sie z kierunkiem izotermy.
Oznaczatoby to przeplyw ciepla bez réznicy temperatur, co nie jest
mozliwc.

W preypadku przewodzenia ustalonego w czasie natezenie przeplywu
g okreslamy nastepujgco

aQ
= iv-2]

Stad roéwnanie przewodzenia ustalonego bedzie mialo nastepujaca po-

staé

q= —AFE [IV-3]

Calkowanie tego réwnania jest uwarunkowane zaleznoscig zmian tempe-
ratury z odlegloscig.
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h. Miana przewodnictwa cieplnego. Miano przewodnictwa cieplnego
w jednostkach fizycznych (CGS) ma postaé nastepujaca

cal

{Aoas = {IV-4}

cm - grad-sec
Tablice [izykochemiczne podajg najczesciej wartosel 7 w tych jedno-
sthach,

W tradyceyjnym technicznym ukladzie jednostek miano to jest rowne

7kcal

j‘ln(w: .
P m-grad-h

[Iv-5]
Tablice techniczne podaja obecnie wartosei 1 przewaznie w tych jed-
nostkach. :

W lilcraturze anglosaskiej stosowane sg nastepujgce wartosci jedno-
stki

BTU
Mapg = ——oor— V-6
Pons = 4 i [1v-6]
Wreszele w svstemie jednostek MKS / okreslone jest nastepujaco:
J -
Duxs = — o fIv-1}

m - grad- sec

Zaleznosé miedzy (Agas 1 (Adieen mozna tatwo ustalié, stad wynika, ze
7najac wartodé < w jednostkach CGS, mnozige jg przez 360 otrzymamy

/-teclw

j'tech = 360 Acas [IV'SI

Warto$¢ 1 w jednostkach mozna przeliczy¢ na uklad techniczny
uwzgledniajae, ze 11t (stopa) = 0,3048 m, 1BTU (brytyjska jednostka
cicplna), to cieplo potrzebne do podgrzania 11b (funta wody o [ °F Fa-
hrenheidta) i rowne 0,252 Keal, zas miedzy skalg Fahrenheidta i Celsjusza
jest zaleznose

t°C = %(ﬁF — 32) [IV-9]

Krzepnieciu wody odpowiada bowiem 32 °F, za$ jej wrzeniu pod nor-
malnym cisnieniem 212 °F. Stad mozna ustali¢, ze mnozgc wartosci /
w jednostkach angielskich przez 1,49 otrzymamy 4 techniczne

Aoy = 1,494 [IV-10)

ang

Zc zwigzku miedzy J (dzulem) i keal (kcal = 4187 J), wynika zwigzek
miedzy warto$ciami 2 w systemie MKS i 1ieqn

Ay = 1,1630 Agery, [IV-11]
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Stad tez mozna takze przeliczaé wartosei 4 w- systemach (CGS) (ang) na
ulslad MKS.

¢. Przewodnictwo cial stalych. Przewodnictwo ciat stalych jest funkcja
lintowq temperatury '

A= A, (1+at) [Iv-12]
gduzle 4, - wartos$¢ odpowiadajgca temperaturze t = 0 °C.

Dla wigkszodei metali jest @ <0, a wiec przewodnictwo maleje przy
wrzroscie temperatury, co jest niekorzystne. Dla wiekszosei niemetali (np.
tworzywa cceramiczne) jest ¢ >> 0, czyli ma miejsce wzrost przewodnictwa
ze zwigkszeniem temperatury, co tez jest niedogodne.

Ze wrzgledow praktycznych mozna podzielié ciala stale na 3 grupy.
Picrwsza z nich to metale o zakresie od 1= 7,5 kcal/m-grad-h (rteé),
i =50 (stal) do A = 394 (srebro). Wartosci te zalezg jednak w duzym
stopniu od domieszek i zanieczyszczen. Drugg grupe stanowis materialy

MiodZ ¢z
300 HedZ st

200
in{99 %
__?_(Q.(—-J'-/

Przesodnictwo wlasciwe cieplne A wkcal/m-°C-h

Rys. V-1, Wartoéci A 00 Cink(956%)
dla ciat statych Piatyna .
60 Zelazo (1%L}
= SEe e
T A N
g;g Cegla ZwgklD o f e
g*; I Wata Zuzlown

g2t Ziemia okrzemkowa ;
7
g1 !
[ 100 200 300
Temperatura w°C

budowlane o wartosciach od i = 0,34 (cegla budowlana) do 1 = 16 (kar-
borund). Trzecia grupa to izolatory cieplne majace wartosci przewodnic-
twa od 7 = 0,03 keal/m-grad-h (korek) do 2 =='0,13 (azbest). Wartosé &
dla réznych materialéw przedstawiono pogladowo na rys, IV-1.
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W przypadku ciat stalych porowatych, o porach wypelnionych powie-
trzem, przewodnictwo mozna przedstawi¢ réwnaniem empirycznym
Jakoba

PRI el [IV-13]
14 gf2
gdzie i, — przewodnictwo fazy stalej cigglej, za§ ¢ — to porowatosé

Zaleznos¢ ta wskazuje, ze przewodnictwo zalezy od stopnia ubicia
(porowatosci) materialu (dobre wlasnosci izolacyjne waty, cegiel poro-
watych).

d. Przewodnictwo cieplne gazéw. Aczkolwiek ciepto przenika w gazach
glownie przez konwekcje, to jednak mozna stworzyé warunki gdy ta
konwekcja bedzie wyeliminowana i decydowaé bedzie przewodnictwo
(np. w cienkiej poziome] warstwie ogrzewanej od géry). Teoria kine-
tyczna gazow stwierdza, Zze bezwymiarowy stosunek zwany liczbg Pran-
dtla (Pr) nie zalezy dla danego gazu od cis$nienia i temperatury

Pr = Core U S [IV-14]

5
tovge

Wartosel te] liczby wedlug teorii kinetycznej sg funkcja stosunku ciepet
wilasciwych (C,/C,). Poniewaz stosunek taki ma na ogél malg zmiennosé,
stad wynika tez wazki zakres liczb Prandtla (0,72-0,80).

Znajac cieplo wilasciwe gazu C, — okreslimy C, ze znanej zaleznosci
termodynamicznej (C, — C, = R). Stad okreslimy liczbe Prandtla, a dalej
znajge lepkos$¢ gazu x4 — znajdziemy przewodnictwo cieplne.

Poniewaz lepkos$¢ gazu (w granicach umiarkowanych cisnien) nie za-
lezy od ci$nienia, wige 1 przewodnictwo wlasciwe cieplne tez jest nieza-
lezne od cisnienia.

Wplyw temperatury na przewodnictwo wynika 2z definicji liczby
Prandtla

LIS 3.3 [IV-15]
’1‘0 Cpu Ho

Stosunek lepkosci (w/wy) w temperaturach (T, Ty) przedstawialo row-

nanie Sutherlanda [I-19]. Stgd otrzymuje sie

82
- ( ) (1) [1v-16]
Cpo\ TH+S J\T,

Wartosci stalych Sutherlanda podano w tabl. I (str. 25). Znajac wplyw
temperatury na cieplo wlasciwe lub molowe [III-14] mozna stgd okreélié
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zmiennosé i. Okazuje sie, ze ze wzrostem temperatury, przewodnictwo
gazow rosnie analogicznie jak lepkose.

W przypadku wyzszych ciénien wystepuje wplyw cisnienia na prze-
wodnictwo. Najdogodniej postugiwaé sie wykresem uogoélnionym (rys.
IV-2) podajgcym funkcje

*  ©TePy [IV-17]
Ay
gdzie 1, — to przewodnictwo w temperaturze T i pod normalnym cis-
nienicm (P = 1 at) okreflonym wedlug réwnania [[V-16], za$ 4 — od-

nosi sie do warunkéw (P, T), przy czym konieczna jest znajomosé stalych
krytycznych do obliczenia parametrdéw zredukowanych.
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Rys. IV-2, Przewodnictwo cieplne gazéw pod cigénieniem

Wykresy te dajg wyniki za malo dokladne w przypadku pary wodnej.
Ze wrgledu na szczegdlng waznosé zostal opracowany indywidualny wy-
kres przewodnictw pary wodnej (rys. IV-3).

W przypadku mieszanin gazowych, kinetyczna teoria gazdéw przedsta-
wia przewodnictwo 4, roéwnaniem analogicznym jak dla lepkosci mie-
szanin [1-25]

PR SO : [IV-18]

I+ Al 14+ Al
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Rys. IV-3. Przewodnictwo pary wodne]

gdzie x;, r, — to ulamki molowe (lub objetosciowe) skladnikéw miesza-
niny, w przewodnictwach 1;, 4. Dla mieszaniny wieloskladnikowej jest
analogiczne

MeN R (1v-19)
i 1+ i’f Z Ty Agi
i K==1
K
Wspolezynniki Ay, A, ... okresla sie za pomocg réwnan empirycz-

nych @9 typu

1 M, \ ¥4 1‘|‘é UEI2 1-!-&'1
A= 1 {2 (2) __ T __ T [IV-20]
4 M2 1 14 JE‘{ J 1 + S_I
T T

gdzie M;, M, - masy czasteczkowe skladnikow, py, 9 — (ich lepkosci,
a Sy, S, — stale Sutherlanda skladnikow (tabl. I, str. 23). Przez S),;
oznaczono $rednig geometryczng ¥, S, , Jub w przypadku bardzo po-
larnych gazow wartos¢ 0,735 y'§| S,- Zmieniajge indeksy w tym rownaniu
otrzymamy wyrazenie dla Sa, ... itp.

Dla mieszanin gazéw nie polarnych mozna stosowaé réwniez proste
rownanie

\

2, — 05 S0+ 1) [Iv-21]

&g

A;
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W przypadku mieszanin pod wy2szymi cisnieniami stosuje sie wykres
uogalniony (rys. IV-2), przy czym paramctry zredukowane okresla sie
7o pomocy pscudokrytycznych stalych mieszanin, obliczonych addytywnie
ze stalych krytycznych skladnikow [1-28] i [I-29] (i stad odczytuje sie
utamek i/4;). Wartosé #; (niskie cisnienie) jest obliczone za pomocg row-
nania [1V-18].

¢. Przewodzenie cieplne cieczy. Przewodnictwo cieplne cieczy niema-
talicznych jest zawarte w przedziale 0,08—0,6 kcal/m-grd-h. Ze wzrostem
temperatury, przewodnictwo cieczy z reguly maleje. Cisnienie praktyczne
nic wplywa na przewodnictwo.

Obliczenia przewodnictwa opieraja sle na wzorach czysto empirycz-
nych, np. we wzorze Wcebera

94,7-10"35. C(g/M)'

A= - =T - [IVFQ‘Z]

LT,
gdzic 2 — w cal/cm-grd-sec, ¢ — gestosé (g/em?), C — cieplo wiasciwe
cieczy (cal/g-grd), M — masa czasteczkowa, L, — cieplo parowania

w temperaturze absolutnej wrzenia T, pod normalnym cisnieniem.
Przewodnictwo wlasciwe cieplne mieszanin cieklych (roztwordw), obli-
czone addytywnie z udzialow skladnikow 4y i 4y, jest zwykle za malo
dokiudne i stanowi duze przyblizenie. Nalezy oprzeé¢ sig racze] na row-
naniu empirycznym Barrata
P Msinh(x, -b) 4- 4,-sin hiz,-b) [1V-23]
sinh.b -
gdzic — x;, x, oznaczajg ulamki skladnikdow, b — stalg charakterystyczng
dla danej pary skladnikow, ktorg mozna obliczyé, jezeli mamy dane
dodwiadczalne dla jednej przynajmniej mieszaniny.
Nalezy pamietaé, Zze w réwnaniu podanym wystepuje [unkcja ,sinus
hyperbolicus” deliniowana w znany sposob

€ —e™)
2

sinh.x = [(IV-24]

Dla cieczy nie polarnych mozna stosowat rownanie empiryczne (22)
A = Ay Wy - Awy — 0,72(2, — 4w, wy [IV-25]
gdzie ulamek masowy ww — odnosi sie do skladnika o wyzszej wartosci

Jy Ay

[. Przewodzenie w prostych ukladach. Jezeli znamy zaleznosci prze-
wodnictwa wlasciwego 4 od temperatury, mozemy scalkowa¢ rownanie
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[IV-3] w granicach grubosci warstwy przewodzacej ciepto od x; do x,
i odpowiadajacych temperatur £, i t,
Xg

iy

dx
q S === S A-dt [IV-26]

X1 Iy
Calka wystepujaca po prawej stronie tego rownania moze byé¢ przed-
stawiona przy pomoey éredniej calkowej wartosci 2,
‘3
- S Jodt =4 -t —t) (IV-27]
1y
Stad zasadnicze rownanie przeksztalci sie w nastepujgca postaé

xa

q S St —t) (IV-28]

W przypadku liniowej zmiennosci przewodnictwa wraz z temperatura,
co —- jak wiemy z reguly — chowigzuje dla cial stalych, latwo wypro-
wadzi¢, ze $rednia catkowa 1, jest réwna sredniej arytmetycznej wartosci
4+ w temperaturach t; i t, (4,1 4,)

A = Mt [IV-29]
2
Obliczenie calki wystepujacej po lewe] stronie réwnania jest uwarun-
kowane zaleZnoscig przekroju F od miejsca x. W najprostszym przypad-
ku duzej, plaskiej sciany, gdzie przekrdj F prostopadly do kierunku prze-
plywu ciepla jest staly, otrzymamy po obliczeniu tej calki nastepujace
rownanie

q— ﬁg_ St —ty)-F [IV-30}

gdzic 8 oznacza rdznice {1, — xy), czyll grubosé sciany.

Przy przeplywie ciepla przez sciane rury grubosciennej (w kierunku
promienistym) o promieniach v, i r,, powierzchnia przez ktérg cieplo
przcnika jest zalezna od promienia

F = 2zrL [IV-31]
gdzie L oznacza dlugosé rurki. Podstawiajac le wartosé F do réwnania
[IV-28] i calkujac w granicach od r,d¢ 7, otrzymamy przeplyw ciepla

2-nl
g =An(t —t3)- T

[IV-32%
In™

T
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Wynik ten moina przedstawié w postaci

g="n( —tyF, [v-33]

gdzie 0 to grubosé sciany (r, — 7), zas F,, to $rednia logarytmiczna we-
wnetrzne] i zewnegtrznej powierzchni rury
Fy—F, onf, T2 7T _

= - L= 2xl, -~ = 2nLr, [IV-34]
In(Fy/Fy) In (ry/r)

Dla sciany o ksztalcie sferycznym (czasza gruboscienna) powierzchnia
zalezy od promienia stosownie do zaleznosci

F = {mr? [IV-35]
FPo uwzglednieniu tego wyrazenia w réwnaniu [[V-28] i po scatkowaniu

otrzymamy wynik ksztaltu [IV-33], z tym, Ze obecnie F,, oznacza éredniag
geometryezng powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej czaszy

F, =V F - Fy = 4m(r, my) [IV-36]
Ogdlnie biorge dla omdwionych ksztaltdéw mozna przedstawié réwnanie
przewodnictwa w postaci analogicznej do prawa Ohma

_ A [IV-37]
R
gdzie Af to spadek ,,potencjatu” (t; — t;) zas§ R — to opér cieplny

_ d
. J"'Fm

[IV-38]

Réwnanie przewodzenia mozna tez poda¢ w postaci
g =u-At-F, [IV-39]

gdzie « — to tzw. wspolczynnik wnikania ciepla

o = — [IV-‘I'O]
4

Wspdlezynnik ten posiada duze znaczenie zwlaszeza w procesach kon-
wekeji. Miano wspélezynnika a w réznych systemach jednostek jest na-
stepujace

) = keal . [ BTU ’ ( J ) [IV-41]
m?- grd-h/, .., £t2-°F-hf,u, m2-grd-sec Jygs
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Latwo mozna wprowadzié zwiazek miedzy wartoSciami liczbowymi «a
w roznych systemach jednostek

iy == 488t = 5 [IV-42]
1,163

g. Przewodzenie scian wielowarstwowych, Natezenie strumienia ciepl-
negio g — przez kazda warstwe (rys. IV-4) mozna przedstawié¢ roéwnaniem
typu [IV-39] '

Aty A, At

— (IV-43)
R, R, R,

Rys. 1V-4. Przewodzenie
Sciany wielowarstwowe]

B S VA P

Ogdlny spadek temperatury At w $cianie wielowarstwowej jest sumg
spudkow w kolejnych warstwach
At = Aty -+ Aty + At [IV-44]
Eliminujac w tym réwnaniu spadii temperatur za pomoca poprzedniego
rownania otrzymamy
At At

g=_ = [IV-45]
R,+R,+R; R

A wiec ogélny opor cieplny R jest suma oporow kolejnych warstw (opory
sZeregowe).

Uwzgledniajac wyrazenie [IV-40] oraz definicje wspolczynnika wnika-
nia otrzymamy stad dla sclany wielowarstwowej

At
— 1V-46
q . N ; { 1

o F1 o2 Fy azFy

pdzic Fy, Fi, F; to srednic wielkodci powierzchni kazdej z warstw.,
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Dla $ciany plaskiej jest (F, = F, = Fy = ... F), co prowadzi do
t-F
q— __1,,,9 — [IV-47]
R B
e [+ 2] ¥3

Y nastgpujaey sposob ckreslamy wspolczynnik |, sumaryczny’’ przeni-
kania ciepta
1 1 -1 1
= L — [IV-48]
k 2.8 Xg 243
Prowadzi to do ogélnej postact réwnania przewodzenia przez sciane
wiclowarstwowsg

q =k -AtF [IV-49]

Z delinicji wspélezynnika k& — wynika, Ze jest on mniejszy od naj-
mnicjszego ze wspdlezynnikdéw wnikania ciepla «. Ponadto, jezeli ktory
z tych wspdlezynnikéw jest niewspélmiernie duzy (np. a3 2> aq, uy), WOW-
czas moZna go opuscié¢, gdy odwrotnos$¢ jego jest znikomo mala. Oznacza
to duze ulatwienie w obliczeniach.

W przypadku rur grubosciennych wielowarstwowych w rdwnaniu
[IV-46] przez F,, Fy, Fy nalezy rozumieé srednie logarytmiczne wewnetrz-
nej i zewnetrznej powierzehni kazdej warstwy. Mnozac licznik i mia-
nownik tego rownania [IV-46] przez powierzchnie wewnetrzng F,., lub
zewnetreng F, calego uldadu (skrajnych warstw) mozemy przedstawic
natezenie przeplywu dwoma wyrazeniami

q=k,AtF, =k, -AtF, (IV-50]
gdzie wspdlezynniki przenikania clepla k, i k,. sg okre§lone nastepujgco
1_1.F=+'i:’fi)+i2 [[V-51]
k. oLy F, oy \Fy a3 \Fg
R €07 WU N ) WL Y £ [IV-52]
k., o \F, ap \ I az \Fy

Obydwa wspalezynniki k, i k., sg zwigzane z sobg stosownie do réwnania
[TV =54

k JFo,=k F, [IV-55]

Znajge wspdlezynnik k i wspdlezynniki « -- mozna przedstawié¢ nate-
zenic przeplywu nastepujgeo

== I ALF = oy (b — ) F) == oyt ~ ;) F = oa(ts — 15} Fy [IV-54]

Rownanie to daje moznosé¢ obliczania temperatur na granicach warstw
(ty, tz), gdy znane sg temveratury skrajne (t, i t3).
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h. Szczegiélne przypadki przewodzenia. Jezeli przekro] warstwy
F, ani jego grubosé 6 nie jest mozliwa osobno do okreslen, opieramy sie
na rownaniu [IV-37].

Sytuacja taka ma miejsce w przypadku poziomej rury (preta) o Sred-
nicy d i dlugosci L (L 3> d) zakopanej na glebokosci 2 w ziemi (z <€ L).
Temperatura Sciany tej rury jest t,, zad ziemi w duzej odleglosci od rury
t, (a wiec At jest rowne t, -~ t,). Cieplo jest przewodzone od rury przez
zicmie, plynac (teoretycznie biorac) nieskonczenie daleko. Zakladamy, ze
z powierzchni gruntu strat nie ma, Uklad taki nosi tez nazwe pdlnieskon-
czonego. Dla takiego ukladu matematycznie ustalono (Ruddenberg) war-
tosé oporu cieplnego

1 2L In(L/22)
R 2nL2 o d [1 + In (j2d) ] [1V-55]

gdzie i — przewodnictwo ukladu péhieskonczonego.

Stad mozna ckresla¢ np. straty ciepla od rur zakopanych w ziemi.

W przypadku rury pionowej zakopanej w ziemi na swej dlugosci L
(L > d), teoretycznie obliczany opér cieplny wynosi

~o i [IV-56]
2xLA d
Wreszcie dla kuli o srednicy d, zakopanej na giebokosel z jest
1 d
Re — 14— 1V-57
2redd ( + 42’) [ ]

i. Jednoczesne wytwarzania i przewodzenia ciepla. Tego typu wytwa-
rzanie 1 przewodzenie ciepla ma miejsce np. w przewodach elektrycz-
nych. W bryle o objetoseil V, powstaje na jednostke czasu cieplo g, Stad
w czesci tej bryly odgraniczonej powierzchnig F od reszty tej bryly i po-
siadajace]j objetosei V — powstaje cieplo (gV/Vy). Cieplo to jest przewo-
dzone przez powierzchnie F, stgd wynika roéwnanie

by (EE)F [IV-58]
Vo dx

Calkowanie tego rownania zalezy od sytuacji geometrycznej. Tak wige
np. dla sciany plaskiej grubosci 4, jednostronnie izolowanej, mozna wy-
bra¢ powierzehnie F jako plaszczyzne rownolegla do powierzchni izolacji
i odlegly od niej x. Stad wynika stosunek (V/Vy) réwny (x/d). Calkowa-
nic réwnania prowadzi do wyniku

21, F(t, —ty) (1V-59]
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Rownanie to podaje rdznice temperatur na powierzchni zaizolowanej (ty,
v 0), oraz druglej, odprowadzajgeej cieplo (t,, x = 0).

W przypadku preta o diugosci L powierzchnia F na ksztalt walcowy
o promieniu & i rowna sie (2 wx+L). Objetosé przez nig opisana v — wy-
nosi (ax2L), zad objetosé V, preta (1R2L). Podstawiajgc te wartosci do row-
nana {IV-08f po jego scatkowaniu, w granicach (t;,, x = 0), (t;, x = R),
olrzymamy nastepujgey wynik:

Gy = An(t; — tp)-4mLs [IV-60]

Stad mozna znalezé¢ roznice miedzy temperaturg na osi walca i na jego
powicrzchni (¢ — t,).

Analogiczne rozwigzanie dla kuli o promieniu R przy (V/V;) rownym
(r/R)* zag F wynoszgeym 4 mx? daje wynik

gy = 4,,(t; — t;)8wR (IV-61]
gdzie 4, -— temperatura w Srodku kuli, a t, — temperatura na jej po-
wierzehni.

Dla rury grubosécienne] izolowanej od strony wewnetrznej (ry, t;) otrzy-
mamy w wyniku analogicznyeh obliczen

qy = At — £) 2rL, - [1V-62]

[ ]

2 73— 7 2

adzic L — diugodé rury, zag r, — promien zewnetrzny.
Zanieniajac w tym rownaniu indeksy przy (¢ i ) otrzymamy rownanie
dla rury grubosciennej izolowanej od strony zewnetrznej (ts, 7).

z
Rys. IV-5. Nieustalone ted 2 1dz
przewodzenie ciepla - v —s
it X
gy

dy

J. Réwnanie rézniczkowe przewodzenia nieustalonego., Wezmy pod
uwage rozniczkowy prostopadicscian przewodnika ciepla, o krawedziach
>, dy, dz (rys. 1V-5). Strumien ciepla przewodzony przez ten element
moz?na rozlozyé na 3 skladowe w kierunkach osi wspolrzednych. W kie-
runku osi x doplywa w czasie dr do sciany o powierzehni (dy, dz) — sto-
sownie do rownania [IV-1] cieplo

#Q, — — A(dy-dz) *- dr (1V-63]
: i

&

M Todstawy inzynierii chemliecznej
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Z drugiej strony odleglej o dr odplywa analogiczne ciepto:
d?Q. . 4. MoZna jc przedstawié rownaniem analogicznym do réwnania
[IV-83] przy uwzglednieniu, ze w tym nowym miejscu gradient tempe-
raturowy rozni sie od gradientu w miejscu poprzednim o roiniczke —
d(0t/0x). Zakladamy przy tym, ze przewodnictwo i nie zalezy od tempe-
rainry. Aby zaznaczyé, ze chodzi nam o rdzniczke gradientu temperatur
wywolana zmiang miejsca a nie czasu, naleizy go sciglej oznaczyé jako ilo-
czyn pochodnej tego gradientu é(ét/dx)dt oraz przyrostu dx, lub tez jako
iloczyn drugiej pochodnej temperatury i przyrostu odleglosci (9%t/dx®) . dx.
Stad zatem nalezy napisac

A*Qrrax = — A{dyd?) E’% + %dr] [IV-64]

Rdéznica clepta doprowadzonego i1 odprowadzonego w kierunku osi z.
a wiec gromadzace sie w elemencie z tej skladowej strumienia cieplnego
jest rdinicg wyrazenia [IV-64] i [IV-63]

2
@@, = 2 2 dxdydeds [1V-65]
dx?

Analogicznie moina przedstawic cieplo nagromadzone w elemencie ze
skladowych strumienia w kierunku osi y i 2. Suma takich wyrazéw daje
pelne ciepto nagromadzone w elemencie w czasie dr

% at &t

dfQ = A|— 4+ —
Q (8x2+3y2+

) drdydzdr [EV-66]
oz

Zakladamy przy tym, ze przewodnik jest izotropowy tj., ze przewod-
nictwo /1 nie zalezy od kierunku.

To samo cleplo moze byé¢ przedstawione jako iloczyn ciepla wiasciwego
przewodnika ¢, masy elementu (o dx dy dz} — gdzie o to gestosé¢ przewod-
nika, oraz przyrostu temperatury z czasem (&t/dz)dz

dQ =~ c-p (_ji) dxdydzdr [IV-67]
T

Przyrownujac ostatnie dwa wyrazenia [[V-66], [[V-67] otrzymamy ogdlne
réwnanie réiniczkowe rozkladu temperatur w czasie i przestrzeni przy
nicustalonym przewodzeniu ciepla

2t 2 G2
o200t ety _ et (TV-68)
axr oy oz ot
przy czym prrzez a — okreslong wyraz
A
a4 = — [IV-69]

c-Q
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Jost on okreslony mianem wspoélezynnika dyfuzji cieplnej, lub przewod-
niclwa temperaturowego. Posiada on miano (m?/sec), a wiec takie samc
jal leplkosé kinetyczng.

k. Nieustalone przewodzenie ciepla w plycie. Wezmy pod uwage plyic
nicskenczong (brak efektéw brzegowych} o grubosci 2R 1 poczatkowe]
temperaturze t;. W pewnym momencie przez dziatanie czynnika chiodza-
cogo temperatura obu powierzchni plyty zostaje obnizona do £; 1 na tym
poziomic przez dalszy czas utrzymywana. W wyniku tego nastapi cha-
rakicrystyezny rozklad temperatur w plycie zaleiny od czasu
(rys. IV-6).

Rys. 1V-6. Rozklad
temperatur w plycie

Rozklad ten moina okreslié przez calkowanie réwnania [1V-68], ktore
dla tego jednokierunkowego przewodzenia ciepla (normalne od powierz-
chni plyty) ma posta¢ nastepujaca:

ot it
a _
ax* ot

[IV-70]

Jezeli bowiem w kierunku gy i z nie ma przeplywu ciepla, wiec gradienty
(Q1/9yy 1 (02/0y?) sy rowne zeru (analogiczne dla osi 2).
Calkowanie tego réwnania oparte jest na 4-ch warunkach granicznych.

1) v =0, dla dowolnego x t=t,
2)1""00’3 EN » t=tD
3) x =0, dla dowoliego ¢ =1

4 x=2R t— 1,

s Lhd

IR
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Odleglos¢ r — mierzymy tu od jednej z powierzchni plyt. Na zasadzie
tych warunkéw réownanie [IV-70] moze by¢é scalkowane, co zreszta stano-
wi odrebny problem matematyczny. Wynik ma postaé zbleznego szeregu

_ > 2 i
Pt 4 § Lexp T T Lsin{TE) avery
t, —ta T i 2 Re 2R

i=1,3,5.7

Stosunek temperaturowy oznaczony symbolem A, za$ przez liczbe Fouriera
{Fo) oznaczymy wyraz

Fo-— % [1V-72)
RZ
Micisce w ptycie wygodniej jest okresla¢ odleglo$cig wzgledng od plasz-
czyzny symetrii ptyty
no B [IV-73]
R

Stad rdéwnanie {IV-71] mozna przedstawi¢ w postaci funkeji
A= ®(Fo,n) [IV-74]

IFunkcja ta podaje zatem przebieg krzywych temperaturowych w plycie
w zaleZnojci od czasu (rys. IV-6) podcezas chlodzenia lub ogrzewania.

Zagadnienie moze by¢ rozszerzone, obejmujac udzial konwekeji w ply-
cic czynnika chlodzacego lub ogrzewajacego powierzchnie ptyty. Opér
cleplny kaonwekeji w plycie jest okreslony odpowiednim wspdlczynnikiem
wnikania ciepla a,. Metody okreslania a, dla konwekeji beda oméwione
w rozdziale 3.

Mozna jednak dobra¢ dodatkowg grubosé zastepcrze] warstwy z tego
samego materialu co plyta §, — wykazujgcea ten sam wspoélezynnik wni-
kania. Grubogé &, wynika stad z zaleznosci [[V-40], a wiec

5, — [IV-75]

Uy

Rozklad temperatur w plycie o grubosci: 2(R -+ 6,) ma charakter zgodny
z rownaniem [IV~71]. Obecnie jednak t, oznacza temperature plynu chio~
dzgcego, lub grzejgcego. Stad mozna tez ograniczy¢ przebieg takich krzy-
wych do grubosci plyty rzeczywistej (rys. 1V-7). Jak wida¢ temperatura
powierzchni ptyty ulega tu zmianom w czasie,

Zamiast operowaé grubosciami fikcyjnymi (R + ¢,), wygodniej przed-
stawi¢ wprost stosunek temperaturowy w plycie A jak funkcje

A = O (Fo,n,m) [IV-76]
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gdzie m — odpowiada okreslonym warunkom konwekecji i jest rowne
mo b _* [IV-77]
R akR

Wykresy takich funkeji zostaly sporzadzone (rys. IV-8). Kazdy z pekéw
linii odnosi sig¢ do innej warto$ci m (konwekeji). Dla doskonalej konwek-
cji jest m = (, co daje stalo$¢ temperatury na powierzchniach piyty.
W kazdym z pekéw pojedyncze linie odnoszg sie do innej wartosci n —
wrglednego poloZenia.

T |

N
|
Rys, IV-7. Uwzglednienie
konwelcji ' I
m

Too

lo

|
LA-—* R —— d‘i"

Stad juz dla dowolnego czasu (a wiec liczby Fo), danego miejsca w ply-
eie (n) i okreslonych warunkow konwekceji {m) latwo odeczytamy z takie-
g0 wykresu wartosci A. Znajac temperature poczatkowsq plyty t,, oraz
temperature plynu #,, okreflamy stgd temperature t panujacg w rozpa-
lrywanym miejscu w danym czasie od poczatku trwania procesu .

I. Zawartoié¢ ciepla w plycie. Znajge rozklad temperatur w plycie
{rys. IV-6) mozna okrcsli¢ zawartosé cieplna (entalpie) plyty w danej
chwili. W przypadku gdy temperatura przewodzenia jest stala (%), mozi-
na te entalpie prosto obliczyé. Na poczgtku procesu entalpia plyty liczo-
na wzgledem temperatury t, wyraza sie nastepujaco:

i, —ig=c-0(QRF)(t, — ty) [TV-78]
gdzie I — powierzchnia plyty (dowolnie przyjeta).

W chwili gdy plyta ma temperature t, entalpia rézniczkowej warstwy
plyty o grubosci dx wyrazi sie analogicznie

di = co¥ (t — o)1 [IV-79]
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Entalpia catej plyty w tym momencie bedzie wtedy réwna
2R
i s g == coF { (t — to)dar [IV-80]
4]

Callca ta wyraza pole kreskowane pod odpowiednig krzywa tempera-
turowa na rys. IV-6. Mozna ja obliczy¢ przez calkowanie réwnania
[1V-71]. Najwygodniej okresli¢ entalpie wzgledna dla okre$lonego czasu.
Driclge wyrazenia [IV-80] i [IV-78] przy uwzglednieniu definicji stosunku
temperaturowego A otrzymamy

RN g Adz (IV-81]
0
Po calkowaniu stosownie do réwnania [IV-71]dla A otrzymamy

trh 8 > L exp [m ? (”)ZFo] {IV-82]
b = e I 2
Z charakteru zbicznosci tego szeregu wynika, Ze dla niezbyt krotkiego
crasu Scislej gdy Fo > 0,5, mozna poprzesta¢ na pierwszym czlonie sze-
regu, co daje

L .
111(3 Wlam 8 (). % [IV-83]
B i, = \2] R

Wynik ten daje przyblizong zaleinos¢ entalpii pivty od czasu.

m. Metloda graficzna rozkladu temperatur w plyeie. Metoda ta oparta
jest na zastapleniu réwnania rézniczkowego [IV-70] przez ilorazy przy-
rostow skonczonych

At
(Ax)?

Crzielimy ptyte na szereg cienkich warstewek o grubosci Axr kazda.
W pewnym momencie rozkiad temperatur w dwéch sagsiadujacych war-
stewkach jest okreslony wartosciami: ty, ty, t.. W nastepne] chwili po
uplywie krotkiego czasu Ar temperatura na styku tych warstewek jest
t). Stgd mozna okreslié przyrosty temperaturowe z odlegloscig At rowne
dla tych warstewek (t; — t), oraz (t, — t;). Rdznica tych wartoscl to
przyrost drugiego rzedu

t=a

. A2t [IV-84]

Alt—t, -2t 1t [IV-85]
Przyrost temperatury spowodowany zmiang czasu A wynosi (t; — t).
Uwzgledniaja te wartosci w réwnaniju [IV-84] otrzymamy
alAz

£, —t; = Ay

(t— 28, + 1) [1V-86]
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Przyrosty At mozna w zasadzie dobraé dowolnie. Przyjmujemy je w ten
sposob, zeby

o2 L [IV-87]
(Ax)? 2
Uwzgledniajge to w poprzednim réwnaniu mamy
q— [1V-88]

Stad przy zachowaniu tego sposobu ckreslania zmian czasu Ar, mozna
okreslié temperature w danym przekroju t1 jako punkt lezacy na prostej
laczacej punkty, odpowiadajacej temperaturom ¢, i t; dla momentu po-
przedniego w sgsiednich przekrojach (rvs. IV-9).

A c o

&
l

& H

0 ﬂ 2 ¢ J_ Ax Ax Ax
o

Ax Ax X o [ 2 3

‘U
|
|
|
|
|
|
7

Rys. IV-9. Metoda grafliczna rozkladu temperatur w plycie

Jezeli zas mamy rozklad temperatur ABO w chwili poczgtkowej, mo-
zemy okreslié rozktad OBECD po uplywie czasu Ar, a nastepnie OFKGD
po czasie 2Ar itd. Metoda ta posiada te zaletg, ze rozklad temperatur
w chwili poczatkowej moze byé dowolny. Mozliwe jest tez badanie roz-
kiadu temperatur w $cianie wiclowarstwowej. Woéwcezas kazdej z warstw
beds odpowiada¢ inne grubosci Ax, spelniajgce warunek [IV-87] przy
innych wartosciach wspodlczynnika dyfuzji cieplnej kaidej z warstw.
Dokladnos¢ metody jest tym wieksza, im mniejsze sg przyjete przyrosty
czasu Ar.

n. Nieustalone przewodzenie w innych hrylach. Krzywe temperatu-
rowe dla plyty nieskonczonej (rys. IV-6) wykazujg maksimum na plasz-
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czyznic symetrii. Oznacza to, ze gradient (dt/0x) jest tam rdéwny zeru.
Nie ma zatem przeplywu ciepla przez te plaszezyzne. Gdyby wige odrzucié
polowe plyty (po jednej stronie plaszezyzny symetril), a czes$é odrzucong
zastapie doskonalg izolacjg, wtedy rozklad krzywyceh temperaturowych
w czescl powstalej ptyty nie ulegalby zmianie. Stad wynika wniosek, ze
wykres przedstawiony na rys. IV-8 aktualny dla ptyty obustronnie chlo-
dzonej, lub ogrzewanej moze by¢ tez uizytkowany w przypadku piyty
jednostronnie zaizolowanej, z warunkiem jednak, ze obecnie R (wystepu-
jace w liczbach Fo i n} oznacza calg grubosé piyty.

Analogiczne obliczenia jak dla plyty byly przeprowadzone dla walea
nicskonczonego dajac w wyniku wykres podobnego charakteru jak dla
pivt. To samo dotyczy tez ogrzewania, lub chtodzenia kul.

RoéwnieZ opracowany zostal osrodek ,,polnieskoficzony” przedstawicny
na wykresie (rys. IV-106). Jest to uklad ograniczony tylko plaszezyzna
magrzewang lub chiodzong) i rozciggajacy sle do nieskonezonosei po dru-
gicj stronie tej plaszezyzny. Dla tego przypadku liczba Fo jest definio-
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Rys. IV-10. Wykres dla osrodka pdl-nieskonczonego

waona odleglo$cia R danego miejsca od tej plaszezyzny. Stad stosunek
temperaturowy A jest funkejg tylko dwoch zmiennych Fo i m (tylko je-
den pek krzywych na wykresie).

DLy bryt bedgcych kombinacjami geometrycznymi (przenikanie} tych
ksataltéw podstawowyceh (plyty nieskonczone] P, walea nieskonczonego
Wi osrodka pétnieskonczonego €), mozna okresla¢ zmiennos$é tempera-
tuir woczasie, ale tylko dla okreslonych miejsc lub osi symetrii. Dotyczy
to przypadku, gdy temperatura na powierzchni bryly jest stala (doskona-
la ronwcekeja w plynie otaczajgcym).

Uklad taldch bryl utworzonych z ksztaltow podstawowych (P, W, )
jest przedstawiony na rys. IV-11. Tak wiec np. walec skonczony jest
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Rys. IV-11. Bryly ulworzone w wyniku przenikania
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Rys. IV-12, Wykres dla ksztaltéw podstawowych

wynikiem przenikania plyty nieskonczonej i walca nieskonczonego (P, W),
za$ prostopadloScian pozostaje przez przenikanie sig 3-ch plyt nieskon-
czonych (P, P, P). Na rys. IV-12 przedstawione sg wartodci A w zalez-
nosci od Fo (doskonala konwekcja m == 0) dla osi symefrii walca (W),
plyty (P) i dla osrodka péinieskonczonego (C). Okazuje sig (23) ze dla
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bryvl, pochodnych™ wartosci A w miejscach wymienionych w zwigzku z rys.
IV-12 mozna obliczyé jako iloczyn wartosel A dla ksztaltéw podstawo-
wych., Tak wiee np. dla walca skoniczonego (P, W) bedzie

A= Ay-Ap [IV-89]

Przy czym A jest aktualne dla miejsca przecigcia sig plaszczyzny symetrii
plyty z osig walca, a wiec dla symetrii walca skonczonego. Stad tez dla
durcgo czasu v oblicza sie przy pomocy promienia walca Ry — liczha
F'ouriera Foy i z przebiegu linii wykresu (rys. IV-12) W znajduje sie Ay.
Nuastepnie przy pomocy potowy wysokosei walca skonczonego Rp okresla
sic Fop i z wykresu (linia P) odezytuje sie wartoéé Ap. Tloczyn tych war-
totct stosownie do [IV-89] daje A. Znajgc temperature poczatkows t,
powierzehnia bryly t, stosownie do znaczenia A znajdziemy temperature
t w srodku symetrii waleca skonczonego po czasie .

Analogicznie mozna ckreslaé zmiany temperatur w czasie dla dowol-
nyveh punkiow walea pdlnieskonczonego (C, W), w kazdym punkeie o$rod-

ka ,1/4 — nieskonczonego” (C,C) — rys. IV-1le, w kazdym punkeie
osrodka ,,1/8 — nieskonczonego™ (C,C,C) — rys. 1V-11d, w kazdym
punkcie plaszezyzny symetrii plyty podl-nieskonczonej (P,C) — rys.

IV-11e. Jezeli dana bryla powstala z trzech ksztaltow przedstawionych,
wowezas A jest iloczynem trzech wyrazéw np. dla prostopadloscianu
[ M I X

g

2. Promieniowanie cieplne

a. Promieniowanie ciala czarnego. Cialo stale absorbujace calkowicie
podajace nan promieniowanie nosi nazwe czarnego. Jest to wlasciwie stan
graniczny, do ktérego ciala rzeczywiste moga sie tylko zblizaé.

Cialo czarne, podobnie jak kazde cialo stale emituje promieniowanie
o wszystkich dlugosciach fal 4 — ezyli posiada widmo ciggte. Energia
promieniowania E (w jednostce czasu i z jednostki powierzchni) zalezy
od dlugosci fali i od temperatury. Dla ciala czarnego zaleinosé te podaje
rownanie teoretyczne Plancka

dE  C2°

@ et 1
gdzie C) = 3,17-107% keal+m?/'h, za§ C; — 0,0143 m? grd (stale uniwersal-
ne). Charakter tej zaleznodci przedstawia tez szereg izoterm na rys. 1V-13.

Ze wzrostem temperatury maksimum energii widma przesuwa sie
w kierunku fal krotszych. Réiniczkujac ostatnie réwnanie wzgledem 4

[IV-50]
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i przyrownujge otrzymang pochodng do zera otrzymuje sie kryterium
tych maksiméw w postaci prawa Wiena
Am T = 0,002885 m.grd [IV-91]
Dla temperatur spotykanych w technice maksimum energii odpowiada
podczerwonej czesei widma. Stad ogrzewanie promieniowaniem ciepl-
nym (pochodzgcym z wysckiej temperatury Zrodla promieniowania)
okreslone jest tez mianem ogrzewania podczerwienig,
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Rys. IV-13. Promieniowanie ciala czarnego

Polna encrgia promieniowania E z jednostki powierzchni ciala czar-
nego w danej temperaturze moze by¢ okreslone przez catkowanie row-
nania [IV-91]

_§ Lt 7 ds [TV-92]

Wartose ta jest rowna polu pod odpowiednia izoterma na rys. IV-13.
Wynik obliczenia tej catki mozna ostatecznie przedstawi¢ w postaci prawa
Stelana

E,—¢. T4 [IV-93]
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gdzie s — to uniwersalna stala, rowna 4,9+1078 kcal/m? grdth, lub tez
5,710 8 J/m? grdssec, T — oznacza temperature bezwzgledna °K.

Prawo to stanowi podstawe do ekstrapolaciji skali temperaturowej poza
zisicy mozliwos¢ {ermometru gazowego (pomiar promieniowania emito-
wanegn).,

Do stanu ciata czarnego mozna sie zblizy¢ wykonujge wglebienie w bry-
Ie ciala rzeczywistego i czernige np. sadzg powierzchnie tego wglebienia.
Wawerzas promien padajacy do tego wglebienia przy wielokrotnym od-
biciu od dobrze absorbujgcej sadzy bedzie praktycznie calkowicie zaabsor-
howany.

bh. Promieniowanie cial rzeczywistych. Cialo rzeczywiste emituje mniej
energii E niz cialo czarne E, (w fe] samej temperaturze). Stosunek tych
energii to wspolezynnik emisji ¢ — stanowigcy wazng wlasnosé fizyczng

7rilel promieniowania
E = ¢E, Tv-94)

Wartosel tege wspélezynnika podane sag w tablicach fizycznych., Ze
wzrostem temperatury wspdlezynniki ¢ rosng, Duzy jest tez wplyw szor-
stkogel powierzehni, a mianowicie im wieksza jest ta szorstkosé, tym
burdziej jak bylo poprzednio wyjasnione (wglebienie) powierzchnia zbliza
sie do stanu czarnego (/. = 1). Tak wiec dla polerowanej miedzi jest

0,02, zas dla utlenionej, szorstkiej ¢ = 0,80.

Whaortosé « dla metali (nie polerowanych} zawiera sie w granicach od
¢ 0,6~-0,95, zas dla nie metali jest rzedu £ = 0,80—0,98.

Kazde ciato rzeczywiste absorbuje tylko utamek a z energii podajgeego
narn promieniowania — zwany wspolczynnikiem absorpeji (reszia pro-
micniowunia jest odbita lub przepuszezona). W ukladzie o stale] tempe-
raturze, gdzie panuje natezenie promieniowania J jednostka powierzchni
ciala rzeczywistego absorbuje (o) energii i emituje E. Poniewaz tempe-
ratura jest stala, wiec te ilosci energii sg rowne

o] = E [IV-95]

Cinio czarne ahbsorbujc wszystkie promieniowania (wediug definicji).
a wiec jest « = 1, oraz emituje energie E,, dajgc wyniki

J=E, [IV-94]

Driclage stronami te rownania przy uwzglednieniu wyrazenia [IV-94]
olrzymamy sformutowaniec prawa Kirchoffa

£ =u [IV-97]

W uktadzie izotermicznym wspdtezynnik emisji kazdego ciata jest row-
ny wspélezynnikowi absorpcji. '
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Jezeli jednak w danym ukladzie cialo absorbujgce promieniowanie ma
temperature T;, réing od temperatury Zrodla promieniowania T,
wowcezas wspolezynnik absorpceji moze sie roznié od wspéleczynnika emi-
sii {ciala absorbujacego). Wspolczynnik absorbeji a jest bowiem zalezny
od obu tych temperatur

a = £(Ty, Ty) [IV-98]

(podezas gdy wspdlezynnik emisji zalezy tyvlko od temperatury ciala emi-
tujacego). Fakt ten mozna wyjasnié selektywnoscig wspolezynnika ab-
sorpeji. Mozna moéwié o wspodleczynnikach lokalnych @ dla danej dlugosci
fali 2. Poniewaz rozklad energii w widmie zalezy od temperatury zrodia
promieniowania, stad tez sredni wspdtczynnik musi zalezeé¢ od tej tempe~
ratury.

W szezegblnym przypadku gdy wspélezynnik lokalny a; nie zalezy
od diugosci fali, mamy do czynienia z ciatem ,,szarym”. W tym przypad-
ku rozklad energili w widmie, a wiec i temperatura zrédla promieniowa-
nia nie beds odgrywac¢ roli. Stad wspdlezynnik absorpcji bedzie zalezny
tylko od temperatury ciala absorbujgcego, co oznacza aktualno$é prawa
Kirchhoffa pomimo, ze temperatura Zrodla promieniowania moze sie réz-
ni¢ od femperatury ciala absorbujgcego. Stad tez w przypadku cial sza-
rych (a wiekszo$¢ technicznych tworzyw mozna traktowaé jako szare),
wartos¢ wspolezynnikéw absorpeji, mozna odczytywaé z tablicy wspol-
czynnikdéw emisji dla tych tworzyw.

¢. Promieniowanie gazéw. Promieniowanie gazow jest wybitnie selek-
tywne. Emitowane jest promieniowanie w waskich okreslonych zakresach
diugosei fal (prazki w widmie). Dla innych zag dlugosdci jest & = a1 = 0.

Z natury promieniowania podczerwonej czesci widma wynika, Ze gazy
o budowie niesymetrycznej emitujg podczerwien. Gazy zasd o czasteczkach
symetryeznych (O, N,, H;) sg zatem zupelnie przezroczyste, a wiec i nie-
alkiywne w zakresie promieniowania cieplnego.

W przeciwienstwie do cial stalych, absorpcja w gazach zachodzi nie na
powierzchni, lecz w glebi [azy. JeZeli na powierzchnie pada promienio-
wanic o natezeniu E, wowezas w warstwie gazu o grubosci dL, wskutek
absorpeji natezenie to spada o dE. Spadek ten jest proporcjonalny do
liczby czgsteczek gazu, czyli do iloczynu grubosci warstwy i gestosci,
lub cisnienia gazu (p dL). Stgd wzgledny spadek natezenia promieniowa-
nia mozna przedstawié¢ nastepujaco:

_ Es_ — KpdL [1V-99]

gdzie K — wspolczynnik charakterystyczny dla danege gazu.
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Calkujge to réwnanie dla calej grubosci warstwy L otrzymamy prawo
Beera, ekstynkeji promieniowania

E, = E,-e;koL [1V-100]

Wspoleczynnik absorpeji w tej warstwie gazu wyrazi sie stgd naste-
pujgco:
of == Ei—Ey 1 —e-XrL) [IV-101]
E,
Ogdlnie biorgc wspolczynnik absorpeji gazu jest funkejg temperatury
gazu T,, zrédla promieniowania T, i lloczynu (pL)

x = (T, T, pL} [[V-102]
Wspolezynnik emisji bedzie zas funkeja tylko Ty i (pL)
¢ = ¢(T, pL) [IV-103]
Jezell warstwa gazowa ma ksztalt bardziej zlozony, powstaje problem
okresienia zastepczej jej grubosei I.,. Drogi promieni w takiej warstwie

beda bowiem rozne dla roznych kierunkéw., Wartosel L, obliczone teore-
tyveznic (24) przedstawione sg w tablicy XI.

Tablica XI

Zastepeze gruboSei warstwy L,

i i : Wi ;
CLp | Ksztaht ymuar ‘ LD
: | charakterystyczny D ‘
! 1 | Kula érednica 0,60
) Cylinder nieskoficzony srednica 0,90
3 | Cylinder o érednicy réwnej wysokodci, promieniu-
jacy do srodka podstawy érednica ! 0,77
4 | Cylinder o $rednicy D = H (wysokosci), promie-
niujacy do calej powierzchni drednica 0,60
5 ¢ Cylinder nieskonczony o przekroju potkolistym,
promieniujacy do drodka plaskiej $ciany érednica 0,63
0 Dwie rownolegle plaszczyzny nieskoficzone odstep 1,8
7 Szedcian krawed? 0,60
! 8 1 Prostopadiodcian o krawedziach: 1xX2X6 najkrotsza kraweds 1,06
: 9 ! Przestrzen migdzyrurkowa, rozstawienie trojkatne, .
przeswit téwny srednicy przeswit 2,8
10t | Przestrzen miedzyrurkowa, rozstawienie kwadra-
| towe, przeéwit rowny srednicy przefwit 3,5

Wartodci emisyjnosci obliczone sg na zasadzie znajomosci widma pod-
czerwonego. Dane dla CO, w postaci funkeji [IV-103] sg przedstawione
na rys. IV-14. Iloczyn (pL;) obliczony jest za pomoca cisnienia czgsiecz-
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kowego danego gazu. Ten sam wykres moze byé tez uzytkowany do
okreslenia wspolczynnikéw absorpeji gazu. Jezeli temperatura gazu jest
wy7sza niz scianki promieniujgecej (Ty> T.), wdwczas wartodei ¢ od-
czytuje sig wprost z tego wykresu. Natomiast gdy Ty <{T,, wledy okresla
sie « wedlug metody wyrazonej wzorem

5 = (%)ﬂ’“(p('r,, P%T ?) [1V-104]
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Rys. IV-14, Emisyjnosé CQ,

a wigc odezytuje sie z wykresu wartosci dla temperatury T, i z krzywej
o nominalnej wartosci ,,pL” rownej (pLT/T,). Wynik odezytany mnozy
sie przez (T,/T,)05.
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Podobny wykres zostal tez sporzadzony dla pary wodnej (rys. IV-13).
Wspolezynnik emisji jest tu iloczynem dwéch funkeji

ew = (T, pL)- ¥ (p, pL) [IV-105]

gdzic p -— cisnienie czastkowe pary wodnej.

Wartosci kazdej z tych funkeji podaje osobny wykres. Jezeli na osi
tempoeratur odczytamy temperature scianek T; naczynia zawierajacego
gaz, otrzymamy wowczas wspolczynnik absorpcji «,.
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Rys, IV-15, Emisyjnoéé pary wodne}

W przypadku wystapienia mieszaniny pary wodnej i dwutlenku wegla
wspolczynnik emisji mieszaniny ¢ wyraza sie nastgpujace:

£ =&, + &, — Ae [TV-106]

gdzie ¢, i &, odnoszg sie do CO, i H,0, zas poprawka A¢ jest funkejg
nast¢pujges:

Ac rf[Tg P (pw+pa-L] (IV-107)
pW pC
gdzic p,. i po — cisnienie czgstkowe H,O i CO,.

Wartodcl tej funkeji przedstawiono na rys. IV-16. Z wykresow tych
mozna tez okreslaé poprawke Aa, ktora tez odejmuje sig od sumy (v, T ac).
Nalezy {ylko odczytywat wartodé As z Wwykresu (rys. IV-16) biorac pod
uwage temperature Scianki T;, a nie temperature gazu.

Znajagc wspolczynniki absorpcji ay, emisji ¢y gazu o temperaturze T,
zamknigtego w naczyniu o dcianach czarnych, posiadajgcych temperatu-

21 Padstawy inzynierii chemicznej
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re T i powierzchnie F, moina przedstawi¢ promieniowanie powierzchni
.bryty” gazowej stosownie do prawa Stefana

Qi = &,-0T3F [IV-108]

Energia emitowana przez czarna $ciane naczynia wedlug prawa Stefa-
na wynosi (aT3F). Z lego gaz absorbuje czgs¢ ag, czyli

Qs = ocg-a'-Ti-F (IV-109]
540°
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Rys. IV-16. Poprawki na emisyjnosé mieszanin

Calkowita ilo$¢ ciepta jakg pobieraja dcianki naczynia od bardziej gora-
cego gazu (lub odwrotnie) bedzie réznica tych pozycji

q=ulg Tt —a, THF (IV-110]

Jezeli Sciana naczynia jest szara, o wspotezynniku emisji ¢, wowczas

scianka otrzyma nieco wiecej niz (r,-q) energii, gdyz niezaabsorbowane

przez Scianke promieniowanie, zostaje odbite i po przeisciu przez warstwe

gazu (gdzie jest absorbowane tylko nieznacznie) pada zndéw na przeciw-

legly §cianke naczynia. Poniewaz ¢; jest dos¢ bliskie jednosci, wiec w przy-
blizeniu mozna [IV-110] pomnozyé przez $rednig £, i jednosei

g="3= 'ZH (e, Tt — o, - THF [IV-111]

W przypadku plomienia pylu weglowego (§wiecgcego), a wiec zawile-
rajgcego duze ilosci ciala stalego o wysokim wspolezynniku absorpeii,
mozna przyjac wspélezynnik emisji rowny jednosci.

d. Promieniowanie mi¢dzy polvierzehniami czarnymi. Jezeli dwie czar-
ne powierzchnie dF i dF, odlegle ¢ * — sg nachylone pod kgtami ¢, ¢,
wzgiedem linii lgczgcej (rys. IV-1T7), wowezas ilos¢ energii promieniste]
jaka otrzymuje powierzchnia dF, od powierzchni dF, musi by¢ propor-
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¢jonalng do rzutow obu powierzchni na plaszezyzny normalne do linii
laczace] czyli do (dF, cos ¢y) i (dF, cos ¢,). Wedlug podstawowego prawa
optyki natczenie promieniowania jest odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu odleglodei. Stgd ilosé tej energii (ciepla) przedstawi sie nastepujg-
co w postaci tzw. prawa Laraberta

dF,dF,cosp, cos p, [IV-112]
TZ

dQI =Jo--
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Rys. IV-17. Interpretacje prawa Lamberta

Wspolezynnik proporcjonalnosei J moze byé okreslony. Jezeli po-
wicrzehnia dF, lezy na powierzchni potkuli (klosza) na $rodku podstawy
ktorej jest powierzchnig dF,, wowcezas jest ¢, = 0, cos g, = 1, r = const.
Calkujac ostatnie rdwnanie przy tych warunkach, dla powierzchni dF,
na calg potkule otrzymamy warunki, gdy cale promieniowanie z po-
wicrzehni dF); pada na powierzchnie F, {potkule), a wiec

EdF, — J—d-{}Scoscpl-ng (IV-113]
T
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Ale zauwazmy, ze (dF, cos ¢,) oznacza rzut powierzchni dF, na podslawe
polkuli. Stad calka bedzie réwna polu tej podstawy nr2, Stad otrzymamy
po obiiczeniu

J = Ein [IV-114]

Wyrazajae natezenie promieniowania E za pomoca prawa Stefana ma-
my stad
4
dq, = OT1 COSPCOSPe 4p gp [[V-115]
T r?

Analogicznym tez rownaniem mozna wyrazi¢ cieplo dg, jaka po-
wicrzehnia dF, (temperatura T,) oddaje do powierzchni dF, Rdéznica
tyeh wartosdel (dg; — dgs) da wypadkows ilosé ciepla, jaka w ostatecznym
bilunsie powierzchnia dF, otrzymala od powierzchni dF,

cosq, cosg, dF, dF,

dq=c(T} T} [IV-116]
nr?
Po scatkowaniu otrzymamy stad
g=a(Ti—-THF, S g et [IV-117]
. nF,r?

Calke podwdjng, ktorej wartosé zalezy od sytuacji geometrycznej, na-
zywamy czynnikiem geometrycznym (od powierzchni F; do F)

W, = S S cosy, Cosq, AF; AFy [IV-118]
nrify
Ostateczne podstawowe réwnanie przenikania ciepla przez promienio-
wanie ma postac
g=oc(T}—T§H.-F\¥,, [IV-119]

Punkt ciezkosci zagadnienia polega na okresleniu ezynnika geometrycz-
nego.

¢. Czynnik geometryczny. Obliczenie czynnika stanowi osobny problem
matematyezny dla kazdej sytuacji przestrzennej. Okazuje sie jednak, ze
wystarcza znajomosé tylko kilku zasadniczych sytuaciji.

W przypadku gdy powierzehnie F, i F; majg ksztalt jednakowych kél
o srednicy D, ustawionych rdwnolegle w odlegloéei L, (i normalnie do
prostej laczace] ich $rodki), wowcezas obliczenie catki {IV-118] prowadzi

do wyniku
LY L\?
Wi = 1+2(—D) ~]/[1+2(_D)] -1 {IV-120]



2. Promieniowanie cieplne 325

Dla rownolegle ustawionych prostokatéw wartosci czynnika geome-
trycznego uzyskane na zasadzie analogicznych obliczer przedstawiono na
rys. 1V-18. Natomiast rys. IV-19 dotyczy dwéch prostokgtow wzajemnie
prostopadlych i posiadajgcych wspolng krawedz x. Wartosci %1, sg funk-
cja stosunku (y/x) i (z/x) gdzie y — to druga z krawedzi powierzchni F,,
zas 2 — dotyczy powierzchni F,.

Jezeli w mianowniku réwnania [IV-118] zastapi¢ F, przez F, wdéwczas
otrzymamy czynnik ¥., (od powierzchni F, do F;). Réwnanie przenika-
nia ciepla bedzie miato wtedy postac

qg=a(T} - TH-Fy-Way [IV-121]
i E i pstokat
> ' 0 dIygL P
208 e
g 5 Prostokgt 21, " L] e |
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Porownujgec wyrazenia [IV-119] i [IV-121] znajdujemy zwigzek mie-
dzy obu czynnikami

Fi¥ o =F¥;, [IV-122]
Druga wazna zaleznosé wyniks stad, ze jezeli powierzchnia F, styka
sie z uktadem czarnych powierzchni: F,, Fy..... tworzac uklad zamkniety,

wowczas cale promieniowanie z powierzchni F; zostaje pochlonicte przez
sgsiadujace powierzchnie. Poniewaz czynnik ¥, wskazuje jaka czest
promieniowania z powierzchni F, jest pochlonieta przez powierzchnie F,,
stad dla takiego zamknietego ukladu bedzie

Y’l.g + '.‘p‘l_s—{— !{’1’4—‘— e = 1 [IV-IZS]
Zaleznosci [IV-122] i [IV-123] ulatwiajg obliczenie czynnikoéw geome-
trycznych. Tak wiec z zaleznosei [IV-122] wynika, ze dla ukladu dwéch

rur koncentrycznych czynnik od rury wewnetrznej do zewnetrznej jest
rowny stosunkowi powierzchni lub $rednicy rury mniejszej do wigkszej.

&

]. Rys. IV-20. Promienio-
£ bk wanie w piecu
k)

b

Mozna tez okresli¢ ile ciepla otrzymuje w piecu (rys. IV-20) ladunek
o temperaturze T, bezposrednio przez promieniowanie z paleniska o tem-
peraturze Ty, Palenisko mozna traktowaé jako wglebienie o stalej tempera-
turze. A wiec jego dzialanie jest réwnowazne promieniowaniu powierzch-~
ni czarnej o wielkosci Fy (rys. IV-20) u wylotu z tego paleniska. Zauwaz-
my, ze dla konfiguracji prostokgtow F,, F; (bez wspdlnej krawedzi) brak
jost wykresow Y. Ale jak wskazano na rysunku musi byé

Poa= W1+ Faa [IV-124]
Uwzgledniajac réwnanie {IV-122] otrzymamy stad
F
Firo= (Ve — Wm)?2 [[V-125]
1

Czynniki ¥,, i ¥,s dla prostopadlych prostokatéw o wspélnej krawedzi
mozna ckresli¢ za pomocg wykresu (rys. IV-19). Dalej wg ostatniego row-
nania znajduje si¢ czynnik %1, a dalej za pomoca wyrazenia [IV-119]
przcnikajgce cieplo.

W literaturze traktujgcej o zagadnieniach cieplnych mozna znalezé
rozwigzania czvnnikow geometrycznych dla innych bardziej skompliko-
wanych ukladdw,
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I. Wplyw Scian odbijajacych. Wezmy pod uwage uklad, w ktorym poza
czynnymi powierzchniami F; 1 F, (doprowadzajgeg i odprowadzajacsg
ciepto), wystepuja tez powierzchnie adiabatyczne zamykajace uklad (np.
dobrze zaizolowane sciany pieca).

W takim przypadku powierzchnia Fy; otrzymuje nie tylko energie
z hezposredniego promieniowania powierzchni F), ale tez czesé energil
odbitej przez $ciany adiabatyczne. Sciany te otrzymujg od powierzchni
F, cieplo odpowiadajace czynnikowi W,r (R — symbol $cian odbijaja-
cych). Z tego promieniowania Scian odbijajacych czedé ¥gp pada z po-
wrotem na te sciany (wynik wkleslosei jakie §ciany te zwykle posiadaja).
Résnica (1 — ¥gg) jest emitowana na sciany F; i F,. Z tego zas z kolei
czese Yge jest emitowana ku scianie F,. Ogédlny przeplyw ciepla od scia-
ny Iy do F,; bezposrednio i za posrednictwem $cian odbijajacych bedzie
okreslony stad nastepujgeym tzw. czynnikiem refrakeyjnym

Fre

?]'2 = ':[11.2 + WIR "—1——%2“

[IV-126]

Z zaleznoscei [IV-123] wynika, Ze dla tego zamknietego ukladu jest

ey + Wra+¥re=1 [IV-127]

Zaliladajgc, ze powierzchnie F; i F, nie majg wklesloci mamy ponadto
Wg+ Prp=1 [IV-128]

Vert+ ¥an=1 (IV-129]

Uwzgledniajac ponadto zaleinos¢ analogiczng do rownania [IV-122)
mamy
_Yi‘_‘.,l — l‘{j LR jFJ/E’*l — _.?LR_ . _EI_ [IV-130]
g, ¥ar (FofFr) Por F
Uwzgledniajac ostatnie 4 zaleznosci w réwnaniu [IV-126] moZna otrzymac
nastepujace wyrazenie dla czynnika refrakeyjnego
Fy—~F-¥i,

P, = [IV-131]
Fi+Fy—2F- Wy

Widoczne jest, ze czynnik refrakeyjny nie zalezy od wielkosei, ksztattu
i ustawient powierzchni odbijajacych o ile tylko zamykajg one uklad. Nie
odgrywa lez roli wspoélezynnik emisji z tych Scian. Obojetne jest czy
promicniowanie jest calkowicie odbite, czy tez w czescl odbite a w czescl
pochloniete i nastepnie wyemitowane, byle powierzchnie te byly rzeczy-
widcie adiabatyezne od zewnatrz.
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Cieplo przenikajgce przy obecnosci Scian odbijajacych wyraza row-
nanie
g=qa(T} -~ THF- V1, [IV-132]

Aktualna jest rowniez zaleznos¢ typu [IV-122] wiaZzgca czynniki re-
frakeyjne ¥, oraz ¥, .

z. Wplyw emisyjnoéci powierzchni czynnych. Jezeli powierzchnie czyn-
ne Fy i Fy nie sg czarne, ale szare o wspolczynnikach emisji & 1 2, wow-
czas przeplyw ciepla zmienia sie i moze byé przedstawiony réwnaniem
analogicznym do wyrazen [IV-119] i [IV-132]

q=0o(Ti —THF-p1a [IV-133]
gdzie ¢y, — to tzw, czynnik emisyjny.

Jego wartosé mozna latwo wyprowadzié w przypadku dwdch réwnole-
stveh nieskofczonych (W = 1) powierzchni szarych o emisyjnosciach ¢ i ¢;.

Cieplo przenikajace miedzy tymi powierzchniami bedzie réznicg energii
callkowitego promieniowania @, opuszczajgcego powierzchnie F, oraz
energii promieniowania @, padajacego na te powierzchnie i pochodzacego
z powierzchni Fy

g =0, — @, [[V-134]

Energia @, jest sumg energii promieniowania wlasnego powierzchni F,,
ktora mozna wyrazié jako ¢ +E; (E, — promieniowanie powierzchni ezar-
nej o tej samej temperaturze), oraz promieniowania odbitego od tej plasz-
czvzny, ktore mozna okrefli¢ iloczynem (1 — ¢;)+@,. Padajacemu promie-
niowaniu odpowiada warto$é @, z czego (u;+&);) bedzie zaabsorbowane,
reszta odbita. Zatem wyrazimy energie @, za pomocg réwnania

Qi =¢E; 4+ (1 — )@ [IV-133]
Analogiczne réwnanie mozemy tez napisa¢ dla energii @, catkowitego
promicniowania opuszezajgcego powierzchnie F,. Rozwigzujge takie dwa
rownania znajdziemy wartosé @
f_1'E1 + (1 — '11)'52'E2_
1 — (1 — o)l —a)

Q@ = [[V-136]

Odejmujac od siebie te wyrazenia otrzymamy cieplo przenikajgce
[1V-134]. Uwzgledniajge, ze dla cial szarych jest (o = &), oraz ze E to
¢T1, otrzymamy stad cieplo liczone na powierzchnie F

4 oy,
q=£(131_#fm [IV-137]

a1

& £g
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Poréownujac ten wynik wyrazeniem [IV-133]| znajdziemy czynnik emi-
syjny dla tego ukladu

Sl I | [IV-138]

W ogdlnym przypadku ustawienia powierzchni F, i F,, przy obecnosei
scian odbijajgcych promieniowanie i tworzacych ukiad zamkniety o czyn-
niku refrakeyjnym ¥, mozna wyprowadzié analogicznie

1 1
Lo (LB V-1

(771,2 9’1,2 &€ 2\ &2

Czynniki ¢12 1 ¢s1 sg tez zwigzane ze sobg zaleznoseiy typu [IV-122].

h. Izolacja przed promieniowaniem. Izolacja przed promieniowaniem
polega na zestawieniu ekrandw.

Frzypusémy, Ze cleplo przenika przez promieniowanie miedzy dwiema
rownoleglymi i réwnymi plaszczyznami o temperaturach T, i T,. Prze-
plyw tego ciepla jest w tym przypadku okreslony réwnaniem [IV-133]

g=0o- (T} —T3)-F-qye [IV-140

Jezeli migdzy te plaszezyzny wstawimy plyvte o tej samej powierzchni,
w wyniku rownowagi dynamicznej plyta osiggnie temperature T, Row-
nowage te przedstawia rownanie

G =0-(T§ —T4-F -9, — ¢-(T¢ — TPy, [IV-141]

Jezeli obie powierzchnie oraz plyta maja te same wspdlezynniki emi-
sji, to stosownie do rownania [IV-138] wszystkie czynniki emisyjne bedg
sohic rowne. Po rozwigzaniu réwnania ostatecznego otrzymamy tempera-
ture ptyty

T 1% (IV-142]

Uwzgigedniajac ten wynik w réwnaniu przeplywu ciepla g, [IV-141],
poréwnujac z rownaniem przeplywu ciepta w przypadku braku plyty g
[IV-140] otrzymamy

Qe = % [IV-143]

Widzimy wiec, ze wskutek wstawienia plyty miedzy emitujgce i absor-
bujgce powierzchnie przeplyw ciepla malal dwukrotnie. Przyklad ten
wykorzystywany jest dla izolacji drzwiczek piecéw (ochronna plyta wne-
trza). Analogicznie mozna obliczy¢, ze przy ustawieniu dwoéch plyt prze-
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plyw ciepla zmaleje trzykrotnie. Ogélnie, jezeli wstawimy n plyt, wtedy
przeplyw ciepta bylby (n + 1) razy mniejszy niz w przypadku braku piyt

Qy = = [IV-144]

Rownanie to wyjasnia stosowanie materialéw porowatych jako dobrej izo-
lacji przed promieniowaniem.

i. Ogrzewanie promiennikowe. Przenoszenie ciepla przez promienio-
wanie moze mie¢ miejsce nie tylko wewnatrz piecow lub aparatéw, w kto-
rych gciany sa nagrzane do bardzo wysokiej temperatury, ale moze za-
chodzi¢ rowniez w aparatach, w ktorych panuje duZo niZsza temperatura.
Stosuje sie bowiem sztuczne Zrddia promieniowania ciepinego (radiato-
ry), zasilane energig z zewnatrz. Role takiego radiatora moze spelniaé
larpa gazowa albo czesciej lampa elektryczna o stosunkowo niskiej temn-
peraturze zarzenia (T <2500 °K). Lampy zwykle sg zaopatrzone w re-
flektor ksztaltu parabolicznego, kulistego, eliptycznego lub kombinowa-
nego w celu skierowania promieniowania w okreslone miejsce. Taki radia-
tor moze wiec emitowa¢ duze ilosci energii promienistej, choé¢ tempera-
tura jego otceczenia pozostaje niska.

Jezeli promieniowanie z tych lamp padnie na powierzchnig materialu,
nad ktora przeplywa gaz o niewysokiej temperaturze (materiat jest wiege
zimny), to — jak wiemy — tuz przy powierzchni wystepuje absorpcja
promicniowania. W przypadku niezbyt wysckiego przewodnictwa ciepl-
nego tych materialow cienka warstwa przy powierzehni ulega szybkiemu
ogrzewaniu, natomiast wnetrze, jezeli czas naswietlania nie bedzie zbyt
dlugi, pozostanie zimne. Metoda ta ma specjalne znaczenie przy suszeniu
powierzchni malowanych 1 lakierowanych; stosowana jest rowniez dla
innyech powlok ochronnych.

Istotng rzeczg jest dobdr wlasciwe] temperatury zrédia promieniowania.
Jest to uwarunkowane przenikliwoscia promieniowania. Jezeli na danej
powierzchni natezenie absorbowanego promieniowania wynesi E, wtedy
natezenie to w glebi materialu w odleglosci L wynosi E 1 moZna przedsta-
wié¢ go rownaniem Beera [IV-100].

Wiadomo, ze im mniejsza jest odleglosé fali promieniowania, tym
wieksza jest przenikliwoéé (wielka przenikliwos¢é promieni Roentgena).
Stosunek E/E,, jako funkecje temperatury promieniowania i grubosei
warstwy {(wody) L mm przedstawiono na wykresie (rys. IV-21). Tempera-~
tura zarzenia lampy musi by¢ tak dobrana, aby niemal cala absorpcja
promieniowania zachodzila na grubosci ogrzewanej powloki (farby, lakie-
ru). Gdyby temperatura byla za wysoka, wowczas bardziej przenikliwe
promieniowanie ogrzewaloby nieuzytecznie (lub szkodliwie) przedmiot
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pod warstwg farby. Gdyby temperatura byla za niska, wowcezas nastegpo-
waloby tylko powierzchniowe schnigcie farby, a pod nig zostalaby war-
stwa ciekta, Wyjadnia to czemu temperatura Zarzenia lampy podezerwienia
wynoszgca ok. 2200 ‘K jest nizsza niz w zaréwkach oswietleniowych.

EfE,

1

A
\

g6
Rys. IV-2l. Przenikliwo§é \ \

promieniowania
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Wezmy pod uwage jednostke powierzchni naswietlanej, piyte o nie-
wielkiej grubosci, Na powierzchnie te pada promieniowanie o natezeniu
E ktorc mozna odczytaé z charakterystyki stosowanych lamp. W czasie
dr zostanic zaabsorbowane cieplo dQ, ktére wynosi {«EdT), gdzie o« —
oznacza wspolezynnik absorpeji powierzehni. Czesé tego zaabsorbowanego
cicpla jest zuzyta na podgrzanie pilyty. Jezeli gestosc plyty wynosi o,
a cicpto wlagciwe ¢, wtedy cieplo potrzebne do podgrzania plyty o dt
i przypadajace na jednostke powierzchni wynesi (c-g-Ldt). Pozostala
czgsé ciepta zaabsorbowanego bedzie oddana przez konwekcje do gazu
przeplywajacego wzdluz powierzehni plyty. Oznaczajac przez o, wspol-
czvnnik przenikania ciepla przez konwekeje od plyty do gazu wyrazamy
tg czese ciepia jako

oot —t,)-dr [IV-145]

gdzic t temperatura ptyty, £, — temperatura gazu.

Wyraz n to stosunek powierzchni oddajgcej cieplo przez konwekeje do
powicrzehni naswietlonej. Plyta bowiem moze by¢ naswietlana jedno-
stronnie, a chlodzona przez gaz dwustronnie (wtedy n = 2). Poniewaz
tyle samo ciepta doptywa do plyty przez promieniowanie, ile sie w niej
gromadzi i odpitywa przez konwekeje, wiec

¥-E.dy ==c-p-L.dt - naft —t)-dr [IV-148]
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Z zaleznosci tej otrzymamy réwnanie rozniczkowe

dat _ %K _nak . (t — tg) [IV-]_ﬁ]:T]
dz  c¢-g-L c-g-L

Traktujac temperature gazu ty i wspélezynnik konwekeji op jako stale,
mozna stad obliczyé maksymalng temperature nagrzewania sie plyty
{di/dr = 0)

ty—t, | aE [IV-148]
oy,

Uwzgledniajac to wyrazenie w réwnaniu poprzednim, po przeksztaice-
niv mozemy je scatkowad

A [1V-149]
t,—t coL
tg

S dt oy,

Po obliczeniu catki znajdziemy temperature plyty ¢t jako funkeje czasu
naswietlania t

t=t,—{t, —tyexp|_ "% -

{ o) p( col -r) [IV-150]
Mo:na tez okresli¢ sprawno$é nagrzewania czyli stosunek ciepla pobie-

runcgo przez plyte coLl ( — t,} do energii promieniowania (aE7). Uwzgled-

niajge wyrazenia jIV-148] i {IV-150] otrzymamy (25)

stad

N
ey el ) _
] B tm b tg _'].‘L_air [IV“]DI]
coL
Wynika stad, ze im wyzsza temperatura gazu t;, tym wyisza sprawnos¢
. Przy t,>t, moie nawet %>>0, gdyz woéwczas gaz nie chlodzi, ale

ogrzewa plyte.

j- Promieniowanie i konwekcja. Promieniowanie i konwekcja zachodzi
jednoczesnie podezas przeplywu goracych gazéw (w piecach i paleni-
skach). Cieplo przenikajgce do ogrzewanej powierzchni od gazu jest sumg
ciepta konwekeji q; i promieniowania q,

q=q-+4q [Iv-152]

Notgienie ciepla konwekeji mozna przedstawi¢ rownaniem [IV-39]
Qi == oty — L) F [IV-153]
gdzie t, — temperatura gazu, t, — powierzchni F, a; — wspolczynnik

lkonwelkcji.
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Analogicznie mozna wyrazi¢ natezenie ciepla przez promieniowanie

q, = aft; — t)F [IV-154]
Znaczenie wspodlezynnika promieniowania a, — mozna wyprowadzié po-
rownujac ostatnie wyrazenie z rownaniem [IV-133]
T - T?
a, == a- -1 IV-185
P1,2 T,—T, | ]

Jezeli teraz przyjmicmy, ze srednia arytmetyczna T, temperatur T, 1 T,
jest w przyblizeniu réwna ich Sredniej geometrycznej, wowcezas mozemy
przcksztaleié iloraz réznicowy

Tg — Ti 2 ‘ 2 2
CO (i +TH T+ Ty) = (T -+ T)* — 2T,]- 2T, =
2741
= [(2T,}* — 2T2] 2T, = 4T% [IV-156]

co pozwala wyrazi¢ wspélezynnik promieniowania w postaci
o, = 4og,,,- T [IV-157]

W przypadku gdy promieniuje gaz i jedna powierzchnia (np. gaz prze-
plywajacy rura), wtedy stosownie do réwnania [IV-111], przy zalozeniu
(t¢ =< ay} otrzymamy analogiczne wyniki

o, = das, (8—31) TS, [IV-158]

Obliczajge tak o, wyrazamy pelne nateZenie ciepla nastepujgco:
q = (o, + a) (t; — t)Fy [IV-159]

Niekiedy cialo stale moze pobieraé cieplo przez konwekcje a oddawac
przez promieniowanie (lub odwrotnie), jak to ma miejsce przy pomiarze
temperatury gazu t; plyngcego rurg o temperaturze t; roznigeej sie znacz-
nic od temperatury tego gazu. Termometr wskazuje wtedy temperature
t -— rézniacq sie znacznie od szukanej temperatury gazu.

W tym przypadku ilosé ciepla pobierana przez termometr, np. od bar-
dzicj gorgcego gazu musi byé réwna cieplu wypromieniowanemu przez
termometr do zimniejszej scianki rury, co mozna wyrazi¢é nastepujaco:

% = aft —1,) =t —t) [1V-160]

“najac wspodlczynniki o i o, i temperatury t, 1 £ mozna stad okredlié¢
biad termometryeczny (¢t — t,), a wiec i prawdziwag temperature gazu 1,
Blad ten moze by¢ powazny przy znacznej roéznicy temperatur gazu
1 sciany.
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Aby go obnizyé jak wskazuje ostatnie rownanie, nalezy zwigkszy¢
wspolezynnik konwekeji, lub zmniejszy¢ wspdlezynnik promieniowania
. Wedlug rozwazan o konwekeji ciepla (rozdz. 3) przy przeplywie gazu
normainie do rur i pretow (termometr, termopara) wspdlczynnik «) ros-
nie przy zwiekszeniu predkosdci gazu, oraz przy zmniejszeniu Srednicy
preta. Daje to wytyezne do zmniejszenia bledu temperaturowego (zweza-
nie strumienia przed przyrzadem, lub termopara z cienkich drutéw). In-
ny sposob obcigzenia tego bledu polega na pokryciu przyrzadu ostong
o niskim wspolezynniku emisji #; (np. posrebrzenie). Wtedy stosownie do
rownania [IV-139] bedzie maleé¢ czynnik emisyjny @.,, (Fi/F. = 0), a we-
dlug zaleznosci [IV-157] wywoluje to redukeje wspolezynnika promie-
niowania a,. '

3. Konwekcja ciepla

a, Zasady konwekcji ciepla. Jezeli sciana ma temperaturg t,, zas stru-
micn plyngey wzdhuz tej Sciany ma w danym przekroju $rednig tempera-
turc ¢, wowezas w bliskosel $ciany ma miejsce zmiana temperatury plynu
xl ot do ty (rys. 1V-22). Najwickszy spadek wystepuje w bezpodredniej
bliskosci scilany, gdzie przeptyw jest jak wiemy laminarny {(chociaz gtoéw-
ny strumien moze plynaé¢ ruchem burzliwym). W tej strelie laminarnej
(warstwie granicznej) cieplo przenika tylko przez przewodnictwo. Zwykle

Lammarng Burztiwy
sl D E L
~ 0 oo
10
l‘lll %ﬁ-ArCé/z’.

Rys., IV-22. Zasada kon-
wekceji ciepla

. .
\\\\\\ >

opor cieplny jest tu wysoki, czemu odpowiada duzy spadek tem-
peratury. Natomiast w strefie burzliwej cieplo przenika réwniez przez
konwekcje, co jest spowodowane mieszaniem plynu. Stad w te]j
strefie temperatura szybko zrownuje sie ze srednig temperaturg stru-
mienia,

Nalezenie wnikania ciepla dgz rézniczkowej powierzehni d¥ moina
przedstawi¢ réwnaniem empirycznym

dq = a (t, — t) dF [IV-161]
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gdzie « — to wspoélczynnik wnikania ciepta (znany z zagadnien przewod-
nictwal.

W zasadzie mozna sobie wyobrazi¢ grubosé zastepcza fikcyjnej war-
stwy granicznej x (plynacej ruchem laminarnym), w ktérej mialby miej-
sce peiny spadek temperatury plynu (t; — t), a wiec dla ktérej wspol-
czynnik przenikania ciepla (i/x) -— bylby taki sam jak dla rzeczywistej
konwelkceji

Ay [IV-162]
I
W rownaniu tym 1 oznacza przewodnictwo cieplne wlaéciwe plynu.

Okreslenie wspoétezynnika a, (lub co jest rownowazne, grubosci zastep-
czej warstewki granicznej x) opiera sie na danych empirycznych.

Jest rzecza jasng, ze znacznie korzystniejsze warunki przenikania cie-
pla istniejg przy ruchu burzliwym plynu, gdzie mieszanie powoduje do-
bra konwekcje, niz przy ruchu laminarnym, gdzie przenikanie ciepla
nastepuje tylko na zasadzie powolnego przewodnictwa.

7 rozwazan nad ruchem laminarnym wiemy. ze ze wzrostem predkosci
przeplywu maleje zasieg laminarny warstewki granicznej przy Sciance,
ktora cho¢ ma znikomag grubo$¢ stwarza jednak glowny opér cieplny.
Male¢ wiee musi tez grubosé warstewki zastepczej x, a stagd wzrastaé
bedzic wspolezynnik wnikania ciepla «, a zatem i natezenie strumienia
cieplnego. Stanowi to wazing regule techniki ciepinej, ze zwiekszenie
predkosel przeptywu zwieksza intensywnosé przenikania ciepia.

Natezenie strumienia cieplnego stosownie do réwnania {1V-161] wy-
razi sie

¢~ {antdF [1V-163]
gdzie: At — to roznica temperatur (t, — t) zmienna w zasadzie z po-
wicrzehnis,
Moina wyrazié srednia calkowg funkeji (a-At),,
(- Aty,, = FlSoc-AtdF (IV-164]

Jezell przyjmiemy pewien umowny sposdb wyrazania sredniej réinicy
temperatur At,, (np. jako srednia arytmetyczng réznicy At na obu koncach
powicrzehni grzejnej), woéwcezas mozemy wyrazi¢ tzw. sredni wspolezyn-
nik wnikania ciepta

O = - 1 SocAt-F -9 [IV-165]
F-.At, F.At, -
W wielu przypadkach operuje si¢ wiasciwym pojeciem tego wspoélezyn-
nika $redniego.
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h. Réwnanie rdozniczkowe konwekeji. Wezmy pod uwage rozniczkowy
prostopadioscian w plynie (rys. TV-3). W kierunku osi & — dopiywa
cicplo przez konwekcje i przewodzenie. Przez konwekceje doplywa
cicpto wraz z ptynem o temperaturze t. Mozna obliczyé przyrost entalpil
plvnu dopltywajgcego jako iloczyn ciepla wlasciwego ¢, masy plynu do-
plywajacego w czasie rozniezkowym dr 1 temperatury t (entalpie moze-
my okresla¢ wzgledem 0 °C). Masa zas plynu jest iloczynem gestosci o,
i predkosgei objetosciowej (Uy-dy-dz) i czasu dr

d%, = c.¢.U,-t-dy -dz.dz [IV-166]

Z przeciwnej strony doplywa strumien o temperaturze rédznigcej sig
o (Jt/dx)dr, czyli ubytek entalpii wyniesie

d¥i, . =rc.p.U, (t + ?-dr)dy dzdr [IV-16T)
_ x

Réznica tego przyrostu i ubytku entalpii bedzie oznaczaé cieplo nagro-
madzone w prostopadlo$cianie (udzial strumienia konwekcyjnego w kie-
runku )

der‘_ e ——C-QU‘.(f—t) . dxdydz.dr [IV—IBS]

(44

Analogicznie mozna przedstawi¢ udzialy skladowych strumienia kon-
wokeyinego z kierunku y 1 2. Suma tych udzialéw da pelne nagromadze-
nic ciepla spowodowane konwelcja

, - ‘
Q= —co(U, 51U,y u, P axdy-dz-de [IV-169]
dx oy oz
Niczaleznie od konwekeji zachodzi tez przewodzenie ciepla, ktére we-
dhug réwnan z przewodnictwa [IV-66] powoduje ze swej strony nagro-
madzenie ciepla w prostopadloécianie
&% % %

a'qQ, ~ l(% e _a?) dz-dy-dz-dr (IV-170]

Calkowite cieplo nagromadzone przez konwekeje i przewodnictwo wy-
nosi stad
ot %t a% ok

ot ot
dQ—|—colU =4 U,- "4+ U, —}+ 4] — -dx . dy-dz
( ( ox Yoy az)Jr (a-:cz + eyt ezt )] v

. [TV-171]

Nagromadzone ciepto powoduje wzrost temperatury plynu w prosto-
padloscianie o (9t/07) de
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Odpowiada temu przyrost zawartosci ciepta
d'Q = c-p{lxdydz)- ;i - dr [IV-172]
4

Przyrownujac dwa ostatnie wyrazenia otrzymamy réwnanie Kirchhoffa
Fouricra

ét ot ot % o%t ot
U, - U, - U, = A ) [IVA1T73
dr * ox + 8 oy az) (Bx"‘ ay? ) [ ]

gdzie @ — to wspdlezynnik dyfuzji cieplnej (4/c-g).

Jest to ogdlne rownanie rézniczkowe konwekeji ciepla, stancwigce pod-
stawe wszystkich mozliwych rozwigzan. Niestety réwnanie to daje sie
scatkowaé tylko w bardzo szczegdlnych przypadkach.

Gdyby w ukladzie powstalo cieplo g na jednostke objetosei 1 czasu (np.
przez reakeje chemiczng), woéwcezas po prawej stronie ostatniego réwna-
nia nalczaloby doda¢ wyraz (g/c:g), co mozna umotywowaé¢ dodatkowsy
pozycjg przy ukladaniu powyzszego bilansu.

Rownanie to jest stuszne dla ruchu laminarnego, a zawodzi w przypad-
lu ruchu burzliwego.

c¢. Kryteria podobienstwa konwekeji. Kryteria podobiefistwa konwekeji
mogg byC wyprowadzone na drodze analizy wymiarowej. Metoda taka
byla objasnioha przy oporach hydraulicznych. Drugi sposdéb opiera sie
na wyciggnieciu wnioskéw z podstawowego rownania réziniczkowego dla
danego zjawiska [IV-173].

Wezmy pod uwage dwa ,,podobne” procesy konwekeji. Pierwszy jest
opisany rownaniem [IV-173]. W drugim natomiast wszystkie wymiary
liniowe sa C razy wieksze, temperatury C. — predkosei C,, czas C
i wspoiczynnik dyfuzji eieplnej C, — razy wicksze, co jest warunkiem
definiujacym ,,podobienstwo”. Réwnanie rozniczkowe drugiego przypadku
przedstawia sie nastepujaco:

R &

C 31’ CL 3 3 32
C.-C, a il %t a% [IV-174]
Cz ax? oy az*

Ale réwnanie typu [IV-174] jest tez ogdlnie stuszne dla kazdego ukladu.
Stad wynika, ze wspolezynnik przy wyrazach réwnania [IV-174] musza
by¢ jednakowe

G GG GG [IV-175]
Cr CL Ci

22 Podstawy inZzynieril chemicznej
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Analogiczny wniosek mozna tez wyclagnaé¢ z definicji wspélezynnika
wnikania ciepla [IV-162]. W ukladach rozpatrywanych wartosci 4 réznia
sie (4 razy, zas a — C. razy. Stad podobne réwnania dajg zaleznosé

G, [[V-176]
C,

Z rownan tych wynika, ze pewne ulamki bezwymiarowe beda jedna-
kowc w obu ukladach, stanowigc kryteria podobienstwa konwekeji ciepla.
Tak wiec z réwnania [IV-176] wynika jeden z tych ulamkéw zwany liczbg
Nusselta

Nu= 2L .« [IV-177]
A A

Poréwnujge pierwszy i trzeci wyraz réwnania [IV-175] znajdziemy dru-
gic kryterium podobienstwa, znang nam liczbg Fouriera

a-T
LZ

Fo =

[IV-178}

Przyrownanie drugiego i trzeciego wyrazu rdwnania [IV-175] daje tzw.
liczbe Pecleta

pe Wl _wlce [IV-179]
a A

Z réwnan hydromechanicznych znane bylo kryterium Reynoldsa
(u-L-g/n), ktore mozna bylo tez wyprowadzié na drodze analogicznych
rozwigzan z réwnania Naviera-Stokesa. Dzielge [[V-179] przez Re —
otrzymamy liczbe Prandtla

pr_ Be _ C# [IV-180]

Re A

Jezeli uwzglednié, ze wystepuje kilka charakterystycznych wymiarow
linifowych (np. dlugoéé rury, érednica rury itp.), woéwezas otrzymalibysmy
jeszcze kryleria geometryczne np.

L L’

el [IV-181]
D D

Ostatecznie dla konwekeji ustalonej w czasie (a wiec gdy ulamek za-
wicrajgey czas nie bedzie odgrywal roli) otrzymamy nastepujaca funk-
cje wWamkow bezwymiarowych

Nu=¢ (Re, Pr, %, ) [IV-182]
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Funkeje te mozna by réowniez wyprowadzié na zasadzie analizy wymia-
TOwWdj.

d. Konwekcja wymuszoha, burzliwa. Dla przeplywu burzliwego wy-
muszonego Tunkeja [IV-182] moze by¢ przedstawiona rownaniem fypu
Nu = C-Re°®.Pr® [IV-183]

Jezeli wehodzi w rachube szeroki zakres liczb Re (obejmujgecy czesé za-
kresu laminarnego), ré4wnanie bedzie mialo posta¢ nieco innag ‘

Nu = (4 + B-Re™) -Pr" [TV-184]

Dla przeplywu przez dlugg rure L 2> 50-D rownanie ma postaé
Nu = 0,023.Re"®.Pr®4 [IV-185]

przy czym Re i Nu — ckreslane sg za pomocg $rednicy rury D.

Rownanie takie mozna rozwinagé przedstawiajgc wspodlczynnik wnikania
ciepla

[IV-186]

0.6 (10,4 0.8
o = (1,023 [%] G

7 D0.2 ‘

Rownanie to wskazuje, ze wspodlczynnik e¢ wyraznie roénie ze zwiek-
szenicm predkosci masowej przeplywu G za$ znacznie maleje przy zwick-
szeniu Srednicy D.

Dla krotkich rur L <50 D wynik otrzymamy z ostatniego réwnania
[IV-135] nalezy mnozy¢ przez wspoiczynnik ¢

D

_1.{P\” ~
€ +(L) [IV-187]

otrzymujgc réwnanie na Sredni wspélczynnik dla calej rury (nie lokalny).

Dla plynu o wysokiej lepkosci (przewyzszajgcej dwukrotnie lepkosé
wody). nalezy do réwnania typu [IV-187] wprowadzié wyraz uwzgled-
niajacy lepkos¢ w temperaturze scianki u; — oraz w temperaturze sred-
niej plynu g

py 0.14
C = 0,027 (——) [IV-188]

ths
poza tym a = 0,8, b = 0,33.

Dla innych przypadkéw konwekeji ciepla przy przeplywach burzliwych
wspolezynniki réwnania [IV-183] podano przykladowo w tablicy XII.
W literaturze dotyczgcej zagadnien cieplnych moina znalezé wiele da-
nych doswiadczalnych dla réznych ukladéw wyrazonych w postaci wy-
mienionych réwnan.

Rhied
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Tablica XII
Wspblezynniki réwnania [IV-183] konwekcji ciepla przy przeplywach burzliwych

| Rodzaj przeplywu C 5 a } b '

Przeplyw prostopadly do rurki (Re>1000 Re,

Nu wyraz. $rednicg zewn. rurki) 0,26 0,6 0,3
Pek rurek, przepl, prostop. (Re>>2000 ustawie- :
nic przestawne) 0,33 06 0,3
_ Pckrurek, przept.'prostop. (Re>> 2000 ustawie- ‘
nie proste) 0,26 0,6 0,33
¢ WeZzownica o promienin R 1 drednicy rury d, :
przeplyw wewnetrzny 0,23 [1477d/R] 0,8 0,4
Warstwa sypka w rurze, ogrzewana $ciana-plyn,
Nu, Re, wyraz, érednica ziarna d, a nie ru-
ry I 0,81 exp [—6.D/d] 0,9 0
Warstwa sypka — konwckeja ziarno-plyn
Ji ~ Re 350 1,064 0,59 0,33
' Sciana plaska (Re wyraZ. odleglodcig od poczat-
| ku plyty) 0,33 (pefus)ee 0,8 103
: Mieszadlo lapowe z plaszczem grzejn. (Re = ;
| =mn- L/ 0,37 (pfps)oors 2/3 1/3 ‘

Szezegolny przypadek stanowi przeplyw stopionego metalu, dla ktérego
zawodzg poprzednie wzory ze wzgledu na bardzo niskie liczby Pr rzedu:
0.006—0,03 (wysokie przewodnictwo metalu), co zmienia propozycje
udziatow przewodnictwa i konwekcji. Przeplyw burzliwy w takim me-
talu zachodzi gdy iloczyn Re:Pr >> 50. Stwierdzono, ze woéwczas wspol-
czynnik konwekeji mozna przedstawié réwnaniem

Nu = 7 4-0,025. (Re . Pr)*# [IV-189}
o dokladnosci rzedu 50%o.

e. Konwekeja wymuszona laminarna. Podczas laminarnego przeplywu
cicpto wnika przez przewodnictwo. Na zasadzie praw tego ruchu dla
przeplywu przez rure mozna okresli¢ teoretycznie zaleznos¢ dla sredniego
wspélezynnika przenikania ciepla a,,, obliczonego za pomocg Srednie]
z roznic temperatur i scianki piynu (t; — t) na obu koncach rury. Roz-
wazanie takie prowadzi do wniosku, ze liczba Nu,, (wyrazona za pomocg
wupélezynnika a,,) jest funkejg Hezby Graetza

Nu,, = £{Gz) [IV-180]
Liczba Graetza jest definiowana nastepujgco

_ G.Cp D

Gz =Re.-Pr— = PeB [Iv-181)
A-L L L
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gdzic Pe lo liczba Pecleta, rowna iloczynowi (Re, Pr). Réwnanie tej funk-
cji poprawione doswiadczalnie ma nastepujacy charakter:

14 0,14 143
Nu, — 1,86 (” ) .Gz = I,BG(J‘—( ) : (Re Pr D) [TV-192]
Hs s L

Widoczny jest tu duzy wpltyw diugosci rury L na wartosé wspélezyn-
nika «

Rownanie to zawodzi dla wolnych przeplywow gdy Gz << 4,3, gdyz
wowezas akiualne jest rownanie teoretyczne

Nu = 0,5.Gz [IV-193]
Dla laminarnego przeplywu przekrojem pierscieniowym o $rednicach

d i D, rownanie ma nieco zmodyfikowang postaé

0.4 1;3
Nu, — 1,86 (") (Re-Pr b z--d—) [IV-194]
s

przy czym Re 1 Nu obliczone sa za pomocg $rednicy zastepczej strumienia
b - dh

Przy laminarnym przeplywie wzdluz sciany plaskiej przy Re <{5-105

{Re — abliczone za pomoca odleglosci od poczatku sciany), konwekcje
okresla réwnanie teoretyczne
Nu = 0,331.Re'2.Pr® [TV-193]

W przypadku splywania laminarnego cicczy w postaci warstewki po
scianie pionowej, jak wiemy liczba Reynoldsa jest okredlona [I-149] na-
slcpuigeo

Re = ar [ITV-196]
1)
gdzie I' — to masowe natezenie przeplywu na jednostke szerokosci sciany.

Grubosel warstewki § zad okreslona byia [I-155] nastepujaco

5 — l/ 3Cpu [IV-187]

Dla tego procesu fredni wspodtczynnik «,, {(okreslony ze $redniej loga-
rytmicznej réznic temperatury wyraza réwnanie

U 1/4 ] 7 1/4 S\
Nu, = 0,63 +-| Gz'* = 0,63(-"} [Re-Pr— [TV-198]
Mo e L

I. Konwekcja naturalna. Konwekeja naturalna zachodzi wskutek ru-
chow plynu spowodowanych zmianami jego ciezaru wiasciwego. A wiec
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np. przy zetknieciu powietrza ze scianami goracego aparatu (rys. IV-23)
nagrzewa sie ono i jako lzejsze pod dzialaniem ciggu naturalnego plynie
od géry, ustepujac miejsca nowym porcjom zimnego powietrza. Widocz-
ne jest, ze mechanizm konwekeji naturalnej jest inny dla ician piono-
wych, a inny dla poziomych (zwroconych w gore lub w dol).

NN
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Rys. IV-23, Konwekcja naturalna

Podczas konwekcji pionowej goracej sciany, wystepuje spadek tempe-
ratur w stykajacym sie z ta Sciang plynie (rys. IV-23), oraz charakte-
rystyczna zmiana predkosci ruchu plynu, osiagajgca maksimum w pew-
nej odleglodci od sciany. Konwekcja naturalna jest najczesciej niepoza-
dana -— gdy chodzi o straty ciepla. Ale tez moie byé wykorzystana np.
przy ogrzewaniu pomieszczen grzejnikami, ktdre umieszcza sie celowo
nisko aby nagrzane powietrze napelilo réwnomiernie cale pomieszezenie.
Natomiast przy chiodzeniu komér rury z nosnikiem ,,zimna” (solanka)
przebiegajag w gornej ich czesci, aby oziebione powictirze opadajac wy-
pelnilo je rownomiernie. A

Na zasadzie analizy wymiarowe] mozna uzasadni¢, ze przy tej natural-
nej konwekceji aktualng jest funkeja

Nu = & (Pr-Gr) [IV-199]
gdrzie Gr — oznacza liczbe Grashoffa

3.2,
LP-¢*-gpAt (IV-200]
”2

Gr =

gdzie L — wymiar liniowy &ciany, At — réinica temperatur, sciany i ply-
nu {t; — t), u — lepkosé i p — gestosel ptynu odnoszg sie do sredniej aryt-
metycznej temperatur ¢ i £,
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Do tej samej temperatury odnosi sie wspdlczynnik rozszerzalnoéci obje-
tosciowe]j plynu
1 {8V

5_7( i ),, [IV-201]

Mozna wykazaé, Ze dla gazu doskonalego wspoélczynnik rozszerzalnosci
/1 jest rowny odwrotnosci absolutnej temperatury gazu (8§ = 1/T).

Doswiadczenie wykazuje, ze funkcja [IV-199] moze by¢ przedstawiona
w postaci rOwnania

Nu = C. (Pr.Gr)" [IV-202]
Wartosci C, n — zaleza od sposobu ustawienia sclany i od zakresu war-
tosci iloczynu (Gr+ Pr).

Dla &ciany pionowej, plaskiej lub cyhndrycznej przez L w liczbie Nu,
Gr nalezy rozumie¢ wysokos¢ sSciany. Przy bardzo malych wartosciach
(Gr-Pr) <210 "% liczba Nu jest niemal stala (réwna ok. 0,5) — co $wiad-
czy, ze zachodzi tylko przewodzenie. Dla zakresu 1073 < (Gr+Pr) <<5-102
ruch pltynu wzdluz sciany pionowej jest laminarny i w ostatnim réwna-
niu C = 1,18, n = 1/8.

Dla najezefciej spotykanego zakresu przejsclowego 5-102 < {Gr-Pr) <
< 2+107, rownania ma postaé

Nu = 0,54 (Gr.Pr)'* [IV-203]

Wreszeic w regionie o przewazajacej burzliwosci, gdy (Pr-Gr) > 2-107,
wspotezynniki réwnania [IV-202] wynosza: C = 0,135, n = 1/3.

Dla Sciany poziomej grzejacej plyn, zwroconej w gore, lub chiodzgcej,
zwroconej w dol, a wiec w warunkach ulatwionej konwekceji dla zakresu
105 <7 (Gr-Pr) <0 2-107 aktualne jest identyczne réwnanie [IV-202], na-
tomiast dla zakresu 2:107 <(Pr-Gr)<{3-10®, C = 0,14, n = 1/3. Dla
Sciany poziomej zwykle prostokatnej przez L rozumie sie wartos¢ mniej-
szego boku (gdy L -C0,6 m). Przy L > 0,6 m zwiekszanie dlugosci nie
wpltynic na wspdtezynniki.

Dla Sciany poziomej grzejace] plyn, zwrdconej w dol, lub chlodzgce]
zwroconej w gore (a wiee w utrudnionych warunkach konwekeji), przy
3-105 < (Gr-Pr} < 3:1019 wspoélczynniki rownania [IV-202] majg wartosci:
C: 0,27, n=1/4.

Dla rury poziomej przez L — nalezy rozumieé srednice rury. Aktuaine
jest wowezas przy (Pr-Gr) = 10% rownanie [IV-202] ze wspdlczynnikami
C 0,53, n=1/4

W przypadku kul przy (Gr-Pr)<C102 zaleca sie stosowanie réwnania

Nu = 2 4 0,282 (Gr- Pr)*¥ [IV-204]
Natomisst przy 102 < (Gr«Pr) <C10° jest aktualne wyrazenie
Nu =2 + 0,5(Gr . Pry# [[V-205]
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W przypadku najczesciej akfualnego rownania [IV-203], mozna je roz-
winaé do postaci wymiarowej

1/4
v =K (_) [IV-206]

przy czym K — to wspoélezynnik charakterystyczny dla danego plynu
i zalezny od $redniej temperatury (t + t,)/2.

Obliczone (wediug ogdlnego rownania) wartodcl tego wspdlezynnika dla
powietrza i wody sa przedstawione w tabl. XIII,

"Tablica XIII

Wspblezynniki konwekeji naturalnej dla powietrza i wody

©c | oo so |10 ‘200 |300 |s00 |too0
PO\ViCtI‘Ze e e R i - ;’7 o ° o
- e 1,22 1,14| 109! 1,05 09| 085 0,70
i | S R
i C 0 20 40 | 60 100 | 150 | 200
. Woda i i RPN R
! c 60 9% |128 | 153195 | 235 | 262
! - - - PR : S _—— . e mea e e - - . S —

W szczegb6lnych przypadkach np. rur ozebrowanych, grzejnikow wspéi-
czynniki @ — sa podawane w postaci réwnan empirycznych réznych dla
kazdego z tych przypadkéw.

7N

7

Rys. IV-24. Konwekcja w komo-
rach zamknietych

Podczas przenikania ciepla przez komory zamkniete, w ktorych ma
miejsce naturalna cyrkulacja (prad opadajacy i wznoszacy sie (rys. IV-24),
cieplo przenikajgce mozna okresla¢ z réwnania przewodnictwa

q= % At-F [IV-207]
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gdzie At — roznica temperatur scian komory, & — jej szerokost¢ w kie-
runku ruchu ciala, zas 2, to zastepeze przewodnictwo wiasciwe.

W przypadku gdy (Pr-Gr}<{103, to zastepcze przewodnictwo 74, jest
rowne rzeeczywistemu A plynu wypelniajacego komore. Natomiast przy
{Gr-Pr) > 103 aktualne jest rownanie

’%z = 0,18 (Gr-Pr)! [TV-208]

Tego rodzaju konwekcja ma miejsce pomiedzy podwojnymi szybami
w oknach.

g. Wysokie predkosci przeplywu. Przy wysokich predkosciach prze-
plywu gazu zachodza szczegodlne zjawiska. Jezeli strumieh gazu o pred-
kosci U oraz entalpii i — zostanie zahamowany przez przeszkode, wow-
czas predkose Uy = 0, za§ entalpia gazu w miejscu zahamowania bedzie
i. Z bilansu energetycznego przeplywu [I-68] ofrzymamy zwiazek

2
i LzL = i, [IV-209]
Uwrzgledniajac, ze zmiana entalpii gazu jest zwigzana ze zmiang tem-
peratury znang zaleznoscig (di = C,pdT) otrzymamy stad
U'?.
C,(Ty—T) = e [V-210]
Uwzgledniajac, ze predkosé glosu [I11-96] wyraza sie zaleZnoscig:
C = Jk-RT/M [IV-211]
gdzie k = C,/C,, za§ R~ C, — C,, oraz uwzgledniajgc definicje tzw.
liczby Macha:

C

znajdziemy stad ostateczng temperature ,stagnacii’:

T,—T [1 4 l‘,;, 1, Maz] [IV-213]

Rzeczywiste jednak hamowanie jest procesem nieodwracalnym i dlate-
go gaz osigga temperature T, <T,. Miarg nieodwracalnosci jest tzw.
czynnik odzyskania:

Rf—- " [IV-214]
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ktory jest funkcjg liczby Prandtla. Dla warstwy laminarnej na s$ciance
plaskiej, o ktéora gaz uderza jest Rf réwne: Prl?, zas dla warstwy burzii-
wej jest: Pris,

Przcnikanie ciepla miedzy gazem i Sciankg zalezy od roéznic tempera-
tury wyhamowania T, (a nie strumienia) oraz scianki T

gq=a(T,-T)F=ualt,—t)F [IV-215]
A wiec jezeli temperatura gazu T <T,, scianka moze si¢ mimo to na-
grzewaé od zimnego gazu, gdy temperatura wyhamowania Ty bedzie wy-
soka (rys. IV-25). W szczegélnym przypadku gdy T,= T, nie bedzie
w ogdle wymiany ciepla (mimo roznic temperatury strumienia i sciany).

1 ~
s 2
L_ A Rys. IV-25. Konwekcja
przy wysokich predkos-
ciach przeptywu
T T
N

W prezypadku rur ustawionych prostopadle do kierunku strumienia ga-
zu przy zakresie liczb Macha (0,12—0,94) wspotczynnik konwekeji mozna
przodstawic rownaniem [IV-183], gdzie C == 0,664, ¢ = 1/2, b = 1/3, na-~
tomijast dia: Ma = 1,15-—-2,03 jest aktualne rédwnanie [IV-184], gdzie
A~ —(,795, B=10,58 m=1/2 n=0.

Problemy takiej konwekeji odgrywaja glownie role w balistyce.

h. Wrzenie cieczy. Stwierdzono, ze podczas wrzenia temperatura cie-
czy jost nieco wyzsza niz temperatura pary. Nadwyzka ta rosnie w miarg
zblizania sie do powierzehni grzejnej (rys. IV-26). Pewne przegrzanie
cicezy jest jak sie okazuje w ogole warunkiem mozliwogci wrzenia.

Woewnatrz pecherzyka pary cisnienie pary —py; — musi by¢ wyzsze niz
w otaczajacej cieczy p.. Nadwyzka bowiem tego cisnienia dzialajac na

kazdg z polowek pecherzyka wytwarza parcie (py — pc)ar? — gdzie r —
promien pecherzyka. Przeciwdziala temu sila napiecia powierzchniowego
na obwodzie przekroju pecherzyka (n-2nr) — gdzie ¢ — napiecie po-

wierzchniowe cieczy wrzacej.
Przyrownujge te sity otrzymamy nadcisnienie wewnatrz pecherzyka

2a
Py — D= T [IV-216]
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Jest to sformulowanie prawa Laplace’a gloszacego, ze wewngtrz fazy
rozproszonej ukladu niejednorodnego cisnienie w stanie rownowagi musi
by¢ zawsze wyzsze niz w fazie ciaglej.

P

— — - .. pC

Sy, A
Poweerzchnia grzejna

Rys, IV-26, Temperatu- Rys. IV-27. Wplyw krzywizny pe-
ry podczas wrzenia cie- cherzykow pary
czy

Wysokie cisnienie pary pg (zwlaszcza dla malych pecherzykow) jest
wytworzone dzieki silnemu przegrzewaniu otaczajacej cieczy. Nie moina
jednale okresii¢c tego przegrzania z krzywej preznosci cieczy gdyz we-
wnatrz pecherzykow wystepuje znaczna krzywizna meniska cieczy, co
obniza preznos¢ pary. Wediug prawa Kelvina, obnizanie preinosci pary
nad wklesla powierzchnig cieczy, moze by¢ wyrazone nastepujaca (przy-
blizenie) zaleznoscig

p—p, = 20 (WQP._ m__) [IV-217]
T @r —_ Qp
gdzic r -— promien krzywizny powierzchni, a wiec w naszym przypadku

promich pecherzyka, oc i o, gestosci cieczy i pary, p — preznos¢ pary nad
plasky powierzchnia cieczy,

Dysponujac danymi preznosci pary p (nad plaska powierzchnig), a wiec
odpowicdnia kreywa @ (rys. IV-27) dla pecherzyka o danym promieniu,
mozn:a wedlug prawa Kelvina okresli¢ obnizenia preznodci, a stad otrzy-
mac lkrzywa preznosci pary w tych pecherzykach b. Znajge temperature
{, pary nuad plasky powierzchnig cieczy wrzacej, odpowiadajgea cisnicniu
zewnetrznemu p, (z krzywej a), po obliczeniu wedtug prawa Laplace’a
cisnicnia wewnglrz pecherzykdw pary pg znajdziemy (z krzywej b) jaka
temperature t, — musi posiadaé otaczajgea pecherzyk ciecz, aby peche-
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rzyk ten byt z nig w rownowadze, Stad znajdziemy niezbedne przegrza-
nie Af cieczy juko warunek istnienia pecherzyka o promieniu .

Wynika stad, Ze przy pewnej temperaturze powierzchni grzejnej i,
a wige przegrzaniu stykajacej sie z nig cieczy (¢, — t,) — moga powstawac
pecherzyki pary o okresdlonym promieniu + (nie mniejsze). Przez ¢,
nalezy rozumie¢ temperature pary nasyconej o preznosci rownej cisnieniu
zewnelrznemu. Jezeli na szorstkiej powierzchni istnieja miejsca o tym
promieniu krzywizny pecherzyki beds tworzy¢ sie w tych miejscach.
Potwicrdza to znany z obserwacji fakt, ze pecherzyki pary tworzg sie
tylke na okreslonych miejscach powierzchni grzejnej. Przy podwyZszeniu
temiperatury powierzehni grzejnej t;, rosénie stopien przegrzania cieczy
(t. 1), stad moga powstawal pecherzyki o jeszcze mniejszym promie-
niu. Stad para zacznie powstawaé jeszcze w innych miejscach powierzchni
grzejnej (uaktywnienie nowych miejse). Odwrotnie przy obnizeniu tem-
peratury powierzchni grzejnej t; — stopniowo maleje liczba miejsc pro-
dukujgcych pare (fakty znane z obserwacji).

FPowstajacy pecherzyk rosnie pobierajac cieplo od otaczajacej cieczy.
Bezposrednio od powierzchni grzejnej znajdujacy sie na niej pecherzyk
ciepda prawie nie pobiera (wskutek niskiego przewodnictwa) pary. Gdy
sitn wyporu ciggngca pecherzyk w goére przewyzszy sile napiecia po-
wicrzchniowego u obwodu pecherzyka w miejscu jego styku z powierzch-
nig, urywa sie on i ptynie do géry. Istotne znaczenie ma tu kat zwilzania
powierzchni przez ciecz (rys. IV-28).

— Rys. IV-28. Wplyw zwil-
. zalnofci powierzchni

/ s

Przy dobrej zwilzalnosei (@ < 90°) odrywaé sie beda male pecherzyki,
gdyz maly jest ich obwdd na powierzchni. Natomiast dla stabej zwilzal-
nosei (6 > 90°) pecherzyk w chwili odrywania bedzie duzy, aby mogl
przczwyciezyc sile naplecia powierzchniowego na duzym obwodzie jego
podstawy. Srednica odrywajgcego sie pecherzyka moze byé okreslona
ze wWzoru empirycznego

d = 0,0207.@ ]/ L fIV-218]
(ec —0,)9

Przypadek stabej zwilzalnosci (duze @) nie jest korzystny dla techniki
cieplnej, poniewaz wtedy znaczna czesé powierzchni grzejnej nie jest
zwilzona (jest zajeta przez duze podstawy pecherzykow). Poniewaz cieplo
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oddaje powierzchnia grzejna tylko do cieczy (a nie pary), wige oznacza
to zredukowanie wydajnosci cleplnej z przecigtnej jednostki tej po-
wicrzehni.

Ze wzrostem cisnienia lub temperatury wrzenia, zmienia sie tez wiel-
kos¢ pecherzykow. Jest to spowodowane spadkiem napigcia powierzch-
niowego przy wzroScie temperatury. Zaleinoéé te przedstawia rownanie
Baczynskiego

a=C (o ~p,)* [TV-219]

gdzie C — stala charakterystyczna.
Uwrzgledniajge to w poprzednim réwnaniu otrzymamy wielkosé peche-
rzykow
d=c@.—0,)" [IV-220]

Ze wzrostem temperatury réznica (9. — ¢,) maleje, gdyz w temperatu-
rze krytycznej o. = ¢, Stgd podczas wrzenia pod wysokim ci$nieniem
bedy powstawaé male pecherzyki, zas przy wrzeniu pod proznia chser-
wi]e si¢ duze pecherze pary.

Zuagadnienie czestotliwosei powstawania pecherzykow i wplywu mate-
rialu powicrzchni grzejnej nie sg jeszeze dostatecznie wyjasnione. Stwier-
dzono tylko, ze iloczyn $rednicy pecherzykow i czestotliwoscei ich powsta-
waniz jest niemal staty.

i, Konwekcja przy wrzeniu cieczy. Znajomos¢ mechanizmu wrzenia
cieezy, pozwala tez wyjasni¢ pewne zaobserwowane prawidiowosci przy
konwekeji ciepla. Zasadniczym parametrem jest tu nadwyika tempera-
tury powlerzchni t; — w stosunku do temperatury pary nad ciecza ¢,
czyli At

Przy niewielkiej wartosci At ze znanych przyczyn nie bedzie wrzenia,
ale cicez bedzie ogrzewad sie przez konwekcje naturalng. Wspoélezynnik
« lkanwcelkeji jest tu okreslony jako

a— -3 [Iv-221]
F.At

Stosownie do rozwazan o konwekejl naturalnej [IV-208] bedzie on
proporcjonalny dla (Atl4), a wiec mieé bedzie miejsce stopniowy jego
wzrost (rys. 1V-29). Po osiggnieciu dostatecznej wartosci At zaczng two-
rzy¢ sic pecherzyki pary, Im wigksza jest wartos¢ At, tym wieksza jest
liczha powstajacych pecherzykow. Powoduje to lepsze mieszanie cieczy
utatwiajgce konwekeje. Stad tez obserwuje sie bardzo szybki wzrost
wspdlczynnikow o w zakresie wrzenia pecherzykdow. Jednak najwieksza
liczba miejsc aktywnych na powierzchni grzejnej oznacza redukejg jej
czynnej czesci, Rosnie bowiem cze$é nieczynna pokryta pecherzykami
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pary. Stad tez sprzyja to zmniejszeniu wspolezynnika « — liczonego na
cala powierzchnie grzejna. Wplyw redukcji czynnej powierzchni przewa-
za przy duzych wartoiciach At,-co powoduje zmniejszenie sie ¢ — po
przejsciu przez maksimum. Wreszcie cala powierzchnia grzejna pokryta
jest jedna, slabo przewodzacg warstewka pary. Ma wowcezas miejsce
wrzenic warstewkowe (zjawisko Leidenfrosta). Zachodzi ono wolno (po-
wolne odparowanie kropli cieczy na rozpalonej plycie), 1 ma miejsce
stosunkowo rzadko w technice (np. przy hartowaniu).
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Rys. IV-29, Wspélezynniki wnikania ciepla przy wrzeniu

Muksymalna warto$¢ « jest wysoka np. dla wody pod normalnym cis~
nicniem ok. 40.000 kcal/m?-grd-h i odpowiada wartosci ,krytycznej™
Aty = 25 °C.

Mnozac wartosci a przez At z takiego wykresu otrzymamy obcigzenia
powicrzchni grzejnej (g/F), czyli natezenie przeptywu ciepla z jednostki
powilerzchni

9 g.At [IV-222]
F

Na podstawie danych a mozna wykresli¢ linie zaleznosci obcigzenia po-
wierzehni (¢/F) od stopnia przegrzania tej powierzchni At posiadajgcs
jak przedstawiono na rys. IV-30 dwa ekstrema. W zakresie wrzenia pe-
cherzykowego wystepuje maksimum (g/F). Dla wody pod normalnym.
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cisnieniemn wynosi ono 100 keal/m2-grd-h. Zwykle w technice stosuje
sie warunki wrzenia pecherzykowego w zakresie wzrostu obcigzenia po-
wierzchni przy powiekszeniu At.

Optymalna wartosé At odpowiadajgca maksymalnej wartodei «, jak
rowniez maksimum ohbeigzenia powierzchni (g/F),, zaleig od cisnienia p,
pod kitérym odbywa sie wrzenie. Warto$ci At stopniowo malejg przy
zwigkszeniu p. Natomiast wartosci (g/F), osiagaja maksimum pod cis-
nieniem zredukowanym Pp = 0,35—0,40, ktorej odpowiada wartosé (q/F),,
ok. 3— 3,3 razy wyzsza od {g/F),, dla ci$nienia normalnego.

Nie ma obecnie mozliwosei przedstawienia przebiegu catej krzywej
wspolezynnika konwekejl « jednym ogdlnym rownaniem. Pewne uogdl-
nicnia mogg dotyczyc¢ tylko odpowiednich odcinkéw tej krzywej.

Intercsujc nas glownie wrzenie pecherzykowe i to zakres wzrostu «
przy zwigkszeniu At (nagrzewanie cieczy bez wrzenia mozna obliczacé
z praw konwekeji naturalnej). Jako przyklad mozna poda¢ znane row-
nanic empiryezne dla wody

o = 22p0.58.At2.33 [IV_223]
gdzie p — cisnienie w at.
Fcwng proba uogolnienia dla roznych cieczy moze by¢ réwnanie (26)
dla wrzenia pecherzykowego

X 1/5 2 10,88

Nu = 4,,41.10—3( O CAE) ( L ) [IV-224]
epT Q. 0.9

gdzic r — cieplo parowania pod cisnieniem P, C — cieplo wlasciwe cieczy.

Liczba Nusselta jest tu okreslona za pomoecg wielkosci liniowej 6,

(ud,/1) réwnej
3
5, = ]/ »” [1V-225]
09

Nualezy tez doda¢, ze wrzeniu towarzyszg efekty akustyczne umiarko-
wane w zakresie wrzenia pecherzykowego, a wzrastajgce skokowo w re-
gionic warstewkowym.

Proces wrzenia na swobodnej powierzchni zhiornika cieczy przebiega
przy ogrzewaniu Scian tego zbiornika gazami spalinowymi (kotly walcza-
kowe) lub tez przy pomocy plaszeza parowego (wyparki), W takich ukla-
dach jest doéé niski stosunek powierzchni grzejnej do objetosci cieczy
(F/V). Stad stosuje sie je dosé rzadko. Z reguly stosuje sie wrzenie w apa-
ratach rurkowych dla ktorych stosunek ten jest znacznie wyiszy. Apa-
roty, w ktorych ciecz wrze na zewnatrz rurek sa rzadziej stosowane ze
wrgledu na trudnosei czyszezenia rurek z osadéw pochodzacych z roz-
puszczonych w cieczy stalych skladnikéw. Najczesciej zatem ciecz wrze
w rurkach ogrzewanych z zewngtrz.
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j- Wrzenie cieczy w rurkach. Podczas wrzenia cieczy w rurkach zacho-
dzi silny wplyw czynnikéw hydrodynamicznych, a mianowicie w miare
posuwania sie cieczy w rurze (zwykle pionowej), wskutek odparowania
rofnic objetose wlasciwa mieszaniny ciecz—para co powoduje wzrost
nrodkosel liniowe] plepszajacej znow konwelkeje ciepla.

0,
T 5

Rys. 1V-80. Wrzenie cieczy w rurkach

!
i

W miare zwickszenia obcigzenia cieplnego powierzehni grzejnej (¢/F)
zachodzg zjawiska przedstawione na rys. IV-30,

Poczatkowo przy bardzo malym obcigzeniu ma miejsce konwelkcja
ciepta bez wrzenia, nastepnie wrzenie pecherzykowe. W miare jego wzro-
stu pecherzyki laczg sie w wielkie zespoly, ktére stopniowo moga zapel-
ni¢ rurke dajac w granicznym przvpadku warstewke pelzajacej cieczy,
posuwajacej sie tez we wspolpradzie z parg do gory.
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Rys. IV-31, Sposdéb cyrkulacji cieczy w wyparce

Y
I
]

NajczeSciej ma miejsce samoczynna cyrkulacja cieczy. Ciecz wznosi sie
w rurkach do gory, a nastepnie po oddzieleniu pary, ciecz opada rurka
przelewowa. Rurka przelewowa moze byt umieszezona centralnie, w sto-
sunku do rurek a) (rys. 1V-31) cbwodowo b), lub z boku ¢). W takim
ukladzie istotne znaczenie ma ciénienie hydrostatyczne cieczy w rurkach.



3. Konwekcja ciepla 353

W miare posuwania sie w dét rurki, rosnie cisnienie hydrostatyczne co
powoduje wzrost temperatury wrzenia ¢,. Wskutek jednak cyrkulacji cie-
czy doptywa od dolu ciecz o nizszej temperaturze (rownej temperaturze
wrzenia na gornym poziomie cieczy w rurkach). Stagd w najnizszej czesei
rurki nie bedzie wrzenia ale tylko zagrzewanie cieczy (rys. IV-32) do
odpowiedniej wysokiej dla tej czesci rurki temperatury wrzenia. W mia-
re ruchu w goére ciecz staje sie coraz bardziej przegrzang w stosunku do
malejgce] temperatury wrzenia. Stad bedzie coraz wieksza intensywnosé
wrzenia,

Wplyw tych efektéw sprawia, ze wspodlczynnik sredni «, jest naj-
lepszy przy ok. 30%, zapeinienia rurki (cieczg niewrzaes). Przy wiekszym
stopniu zalania sfera zagrzewania (bez wrzenia) jest bowiem zbyt wy-

t scianki

o
0

- B

L]
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Rys. IV-32. Charakterystyki wrzenia w rurkach

soicg. Jednak przy zbyt malym stopniu zalania ciecz wrzaca zajmie tylko
odcinck rurki (bez recyrkulacji), a wiec gdrna czesé rurki bedzie sucha,
niewyzyskana. Stagd wspolczynnik sredni a,, liczony na calg powierzchnie
grzejna bedzie male¢. Oznacza to wystepowanie maksimum tego wspol-
czynnika.

Wartosci wspélezynnika «a,, dla tego przypadku wrzenia moga hyé wy-
razone wzorem Kirschbauma

. . 1/2 14
G0 g (CA% L) M (IV-226]
AP r e, B
gdzic wspélczynnik K — zalezy od stopnia zapelnienia rurek, p, — to

lepkosé w temperaturze Scianki, P — cisnienie,

W celu zwigkszenia intensywnosci wrzenia stosuje sie rdwniez recyr-
kulacje wymuszong (rys. IV-33) za pomocg pompy. Powoduje to pod-
wyziszenic wspoleczynnikéw a,, Brak jest daleko idacych uogélnien dla
tego procesu poza réwnaniem (aktualnym zreszta dla niewielkiego 4%
stopnia odparowania) typu [IV-183] — gdzie C = 0,021, ¢ = 0,8, b = 0,4,
co wymaga znajomosci predkosci przeplywu, a wigec Re (zwykle rzedu
60 000— 300 000).

23 Podstawy inZynlerii chemilczne]
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Inny typ procesu polega na jednokierunkowym przelocie cieczy wrzg-
cej przez wysokie rurki wyparki typu Kestnera (rys. IV-34a). Odparo-
wanie zachodzi w warunkach pelzania w gére warstewki cieczy we wspdl-

pragdzie ze strumieniem pary.

4

) ik

i

s

Rys. IV-33. Wrzenie z cyrkulacjy wymuszong

Predkosé przeplywu jest duza i odpowiada stopniowi 1/6 zapelnienia
rurck. Osigga sie tu wysokie wspdlezynniki cieplne a,,, dla ktérych brak
jest jednak zadawalajgeych uogélnien. Nastepng zaletg jest tu dosé krot-

ta

O T

==\

=y
Rys. IV-34. Wrzenie warstewkowe

ki czas przebywania cieczy w aparacie (odpowiadajgcy malemu stopniowi
zapetnienia), co jest szczegélnie wazne dla cieczy wrazliwych na podwyz-
szong temperature.

Gdy ciecz jest bardzo wrazliwa na temperature stosuje sie odparowa-
nic warstewkowe b), ¢) (rys. IV-34) gdzie ciecz splywa w dol grawita-
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cyjnie, po Scianie wewnetrznej pionowej rury. Ilosé cieczy znajdujgcej
sic w aparacie jest mata, stad czas przebywania krotki. Zastosowanie
prozni jeszcze dalej obniza ujemne skutki temperatury. Dla tego przy-
padku bralk jest réwniez prostych uogdlnien dla wspétczynnika konwekcji.

k. Kondensacja pary. Kondensacja pary nasyconej na powierzchni
chiodzacej moze zachodzié , warstewkowo” -— gdy kondensat splywa
w dol w postaci warstewki, lub w ,kropelkowo”, gdy powierzchnia jest
slabo zwilzona i kondensat powstaje tylko miejscami w postaci kropelek
opadajacych oddzielnie. Kondensacja kropelkowa daje bardzo wysokie

\\

AN

a

Nk

Kondensal

- ~ ,
N

Rys. IV-35. Kondensacja warstewkowa

wspolezynniki konwekceji rzedu o = 20 000—40 000 kecal/m2-grd+h, lecz
zachodzi rzadko (gdy para zawiera skladniki, ktore powodujg niezwilzal-
nos¢ powierzchni chlodzacej). Proces ten jest tez mato zbadany.

Podcezas konwekeji warstewkowej powierzchnia chlodzgca zostaje po-
kryta warstwg kondensatu (rys. IV-35). W miare splywania narasta jej
grubosé zwiekszajgea opdr cieplny. Jezeli w danym miejscu grubosé war-
stwy kondensatu jest 8, wowezas lokalny wspoOlezynnik przenikania cie-
pla wyrazi sie nastepujaco:

_ _Gg/dF _ % [IV-227]
t, —t )
gdzic: t, — temperatura pary, t; — temperatura scianki za$ 2 -— prze-

wodnictwo kondensatu w temperaturze Sredniej (t, 4- t5)/2.

23
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Gruboéé warstewki cieczy 9 splywajacej po pionowej scianie jest zwig-
zana z natezeniem przeplywu na jednostke szerokodel 4ciany I', znanym

rownaniem [I-155]
g
§— ]/ 3T -4 (IV-228]
o'y

Jezeli kondensacja nastepuje na zewnetrznej powierzchni pionowej
rurki woéwczas na rozniczkowej wysokosci dy, narasta grubost¢ konden-
satu dd — czemu odpowiada zwiekszenie natezenia przepltywu dl’, Sto-
sownie do ostatniej zaleznoSci jest

2
ar = ﬁfaa.da [[V-229)]

Tlos¢ ciepla, oddana przez ta ilo$é dI' kondensatu wynosi (r-dl') —
gdzie r — cieplo kondensatu, Ta sama ilesé ciepla moze by¢ okreslona
z rownania przewodnictwa przez warstwe kondensatu o grubodei ¢

203 A2
dq:%(t,,—t,)dy:'r- 29 45 [IV-230}
u

gdzie dy -— rézniczka wysokosel rurki na ktérej nastapil wzrost dI' na-
tezenia przeplywu kondensatu (szerokoséé warstwy jednostkowej).

Calkujac to réwnanie w granicach grubosci warstwy kondensatu od
0 do 4, oraz wysolkosci rurki od 0 do y, otrzymamy grubos¢ warstwy
kondensatu jako funkcje wysokosci

N AT — Vi
o*g-r

Na tej zasadzie mozna okresli¢ lokalny wspdlczynnik kondensacji
(4/3) :

5,2, . 14
we | FEgT (IV-232]
4u-y-At
gdzic At -— to réwnanie (t, —t;). Stad mozna znalei¢ wspotezynnik
sredni o,
1 7
Ay = — \ a-d IV.233
q S Yy [ ]
gdzie H — to wysoko$¢ rurki. Po scalkowaniu otrzymamy rownanie
Nusselta

o
o = 0,943 7,/ €29-TAT [1V-234]
H-At-u
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Doswiadczenie jednak poprawia wspoélczynnik wartodci 1,13. Widoczny
jost nickorzystny wplyw wysckich rurek (duza grubo&é kondensatu).

Analogiczny wywdéd dla kondensacji na zewnetrznej powierzehni rury
poziomej o srednicy D daje nastepujgcy wynik

o
&, == 0,725 ]/ %%i [IV-235]

Obliczenie n,, wymaga z reguly metody préb i bledéw gdyz na ogot
temperatura écianki t; nie jest znana, lecz obliczeno ja za pomoea wspol-
czynnika sumarycznego k wymagajacego znajomoscl wszystkich szczego-
fowych oporow danego ukladu, a wiec rowniez a, dla kondensacji {(wtas-
nie poszukiwanej).

Rownanie dla wspélczynnika kondensacji moze byé tez przedstawione
w postaci kryterialnej

> 1/4 3 y1/4
Nu = K ("" T ) .Pri (ﬁ’ﬂ—) [IV-236]
c-At u:

gdzice liczba Pr i inne parametry dotycza kondensatu w jego sredniej
temperaturze. Wspélezynnik K ma wartodei zalezne od sytuacji geome-
trycznej powierzehni (tabl. XIV). W przypadku kondensacji na dolnej
powicrzehni poziomej wymiarem liniowym H jest wielkosé: (a/pg)’? —
gdyi sily napiecia powierzchniowego decydujg o wielkosci urywajgeych
sity kropli kondensatu.

Tablica XIV

Wspitezynniki K réwnania kondensacji

R —

| Charakterystyka ukladu \Vsp()l;;ynmk
|

| Sciana pionowa lub rura pionowa ' 1,13

i Rura pozioma 0,725

! N reedéw rur poziomych (N w pionie) 0,725 N4
| Rura pozioma oebrowana (para zewnatrz) 0,689

! Plaska pozioma powierzchnia (para pod niag) 0,149

W przypadku pekdéw poziomych rur wspoélczynnik sredni dla calego
ulitadu maleje, gdyz rurki dolne oblewane sg kondensatem splywajacym
z gornych rzedow. Stosuje sie dlatego ukosne ustawienie rzeddéw rurek,
aby zredukowad te wplywy.

Predkosé przeplywu pary ma tez pewien wplyw na wspdltezymnik ap,.
Ma to zwlaszeza miejsce gdy kondensacja zachodzi wewngtrz rurek pio-
nowych przy szybkim przeplywie pary.
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Moze sig tez zdarzyé, ze para kondensacyjna jest przegrzana (niena-
sycona). Jezeli wypelnia ona caly aparat tak, ze nie moina méewié o od-
dzielnej sferze schladzania (do stanu nasycenia) i sferze kondensaciji,
wowezas na podstawie szeregu obserwacji stwierdzono, ze natezenie prze-
ptywu ciepla (¢/F) jest mniejsze, niz w przypadku pary nasyconej o tej
samej temperaturze. Obliczenie tego ciepla opiera sie na wzorze

I a -ty [V-237]
F
gdzie ¢ — wspolezynnik konwekeji pary nasyconej o temperaturze t;

nasyecenia danej pary.

W roznicy temperatur (t, — t;) wystepuje nie temperatura pary prze-
grzanej, ale temperatura jej nasycenia t,. Stopien przegrzania sie nie od-
grywa wiec niemal roli.

Obecno$é gazu obojetnego nieskraplajgcego odgrywa tez role, gdyz
tworzy sie na powierzchni kondensatu warstwa tego gazu, przez ktorg
musi dyfundowaé para. Powoduje to zmniejszenie wspélezynnika konden-
sacji. Mechanizm procesu jest zlozony (proces dyfuzyjny). Dla pary wod-
nej z powietrzem sg opracowane pewne zaleZnoSel

Kondensacja mieszanin par wieloskladnikowych jest zagadnieniem zlo-
zonym gdyz wymaga uwzglednienia réwnowag [izykochemicznych
(ciecz—para) dla ukladu para—kondensat. Istnieje tez caly szereg szczegol-
nych typéw tych ukladéw (np. rozwarstwienie sie kondensatu). Brak
jest jednak obecnie zadawalajgcych uogdinien.

1. Analogia wnikania ciepla i pgdu. Przy przeplywie laminarnym
stwierdzi¢ mozna szereg analogii w rownaniach dla przeptywu, oraz kon-
wekceji. Podobna jest postaé réwnania lepkosci ktérg mozna przedstawié
w postaci (,,dyfuzyjnosci pedu’)

O, [IV-238)
0 dr
gdzie ¢ — to naprezenie styczne, oraz rownanie Fouriera dla ciepla ¢ na
jednostke powierzchni

L .. [IV-239]
c.p dx
Uderzajgca jest identycznosé mian (m?/sec), lepkosci kinematycznej r,
oraz dyfuzyjnosci cieplnej a.
Analogiczna tez jest postaé réwnania Nariera-Stokesa, [I-89] dla prze-
plywu, oraz Kirchoffa-Fouriera [IV-173] dla kondensacji.
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Szczegolne znaczenie ma analogia tego typu przy przepltywie burzli-
wym (gdzie réwnania poprzednie nie maja zastosowania). Badania ruchu
burzliwego umozliwily przedstawienie nastepujacego réwnania dla napre-
zenia stycznego

a du
— 3 0% -240
e R [IV-240]
gdzie » — to tzw. ,,lepkosé wirowa”. Rowniez przewodzenie i kondensacja
przy ruchu burzliwym moze byé ujeta roéwnaniem analogicznym jak dla
czystego przewodzenia

I S (a4 Eg) .di [IV-241]
c-g dx

gdzic Ey — to ,,przewodnictwo wirowe”. Stad otrzymamy

du o‘-C(a+Eﬂ)£ ([V-242]

dx

Jest to zalezno$é miedzy rozkladem predkosci i temperat iry. Po scal-
kowaniu mamy stad

dx q

vy E

%= 9C (—a + Eu )(t —t) [IV-243]
q v+ E

gdzie o, 1 t; — daje warunki strumienia przy Scianie.
Alce wspélezynnik konwekeji @ — jest okreslony réwnaniem

q
= V-244
= [IV-244]

za$ wspoOlezynnik oporéw 1, moze byé okreslony zaleinoscig [IV-198]

I _ Ao [IV-245]
% 8
Stad otrzymamy po pewnym przeksztalceniu i uwzglednieniu, ze iloczyn
(o- 1) jest masowy predkoscia przeplywu G

o @ L*;E_) [IV-246]
8 C.G\a+ Ey

Réwnanie to daje zwigzek miedzy wspélezynnikiem oporow 2, i wspél-
czynnikiem konwekeji. Stosunek (v/a) jest réowny liczbie Prandla.
Uwzgledniajge, ze poza sferg burzliwa jest tez zakres ruchu laminarnego
(wyraz w nawiasie ostatniego réwnania mozna przedstawié jako funkcje
liczby Prandtla) otrzymamy ogdélne réwnanie analogii

F o
2= Y(Pr V-247
o= oG Y [1V-247]
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Wartosc tej funkeji byla okreslona kilku sposobami (Reynolds, Prandtl,
Karman, Martinelli) dajac réwnanie o réznych stopniach dokladnosei.
Przykladowo funkeja Karmana ma postaé

'f’:1+5'l/%ﬂ~{Pr—1+1n[1+%(Prﬁ1):|} (IV-248]

W zagadnieniach inzynierii chemicznej najbardziej dogodng jest analo-
gia doswiadczalna Chiltona-Colburna, wediug ktorej funkcja ¥ jest
wprost Pr2”® co prowadzi do rownania

S @

8 C.-G

Niekiedy prawa strona tego réwnania jest okreslona mianem modulu
cieplnego jy

-Pr¥d [TV-249]

i = L‘% .Pr2 — gt.Pr2® [IV-250]
C-

gdyz stosunek («/eG) to tzw. bezwymiarowa liczba Stantona - St.
Raéwnanie analogii doswiadcezalnej ma wiec postac

—ASL -y (IV-251]

Pozwala ono okreslic wspdlezynniki konwekeji a ze znajomosci oporow
4y. Nie zawsze jednak daje zadawalajaca dokladnos¢. Mowimy, ze wow-
czas analogia ta nie jest spelniona. Tak wiec np. rownanie jest aktualne
dla Sciany plaskiej, przeplywu normalnego do cylindra, dla ruchu kul
w plynie, dla splywania warstewkowego cieczy w kolumnie., Zawodzi zas
iub wymaga poprawek w przypadku konwekeji naturalnej i przy prze-
ptywie przez warstwe sypkas.

4. Problemy wymiany ciepla

a. Intensywnos$é¢ przenikania ciepla, Miara intensywnosci przenikania
cicpla przy ustalonych temperaturach ukladu jest wspoélezynnik przeni-
kunia cicpla k. Zwykle w ukladzie sg dwa osrodki konwekeyjne (o wspol-
czynnikach wnikania e, i «a;), podzielone przepong grzejng np. Scianka
rurki (o wspoélezynniku wnikania ¢;) rownym wedlug praw przewodzenia
stosunkowi (1/8) przewodnictwa wiasciwego do grubosci przepony.

Mamy sytuacje zupelnie analogiczng jak podezas przewodzenia ciepla
przez Sciane trzywarstwows. Stad aktualna jest rowniez definicja wspol-
czynnika przenikania ciepla
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1 1 1 1 .
I i Minsvevvatiin Mt V-252
A N ) . . :
Stad tez wynika, ze natezenie przeplywu ciepla moze by¢ obliczone za
pomocy temperatur obu strumieni plynéw T i t (bez wprowadzenia do
obliczen temperatur powierzchni sciany t,, T, (rys. IV-36)

dg =k (T — t)dF [IV-253]

Rys. IV-36. Przenikanie - / S

ciepla -

Temperatury powierzchni sciany ¢; i Ty moga by¢ okreslone w sposob
zupelnie analogiczny, do obliczert temperatury na powierzchniach $cian
przy przewodzeniu wielowarstwowym

d
B (T — 1) = oy (T — T =yt — 1) [IV-254]
dF

7 delinicji wép()lczynnika k — wynika, ze jest on mniejszy od naj-

mniejszego wspdlezynnika wnikania (@, as, 4/0). Stad najwickszy wplyw
majg najnizsze z tych wspélezynnikow. Wspdlezynnik niewspdimiernie
wysoki w poréwnaniu z innymi moze byé¢ w ogoéle odrzucony, gdyz jego
odwrolno$¢ ma warto$¢ znikomo maig. Tak wiec np. przy ogrzewaniu
parg () strumienia powietrza (a;, jest a; <€ a;, 4/6.

Stad 1/ay, 8/i <€ 1/az, a dalej wynika k = a,. Mozna wiec w ogdle nie
bra¢ pod uwage wspotezynnikéw wnikania dla pary i dla $cianki.

Z definicji wspoélezynnika wnikania k — mozna tez wnioskowat, czy
material Scianki odgrywa role, a wiec czy np. oplaci sig zasigpié¢ slabo
preewodzgea stal (2 = 50 kcal/m?-grad-h) na dobrze przewodzgea ale kosz-
towng miedz (2 = 360 kcal/m2-grad-h). Przy normalnie spotykanych gru-
hasciach $cianek (rurek) ¢ — wynika wspdlezynnik wnikania dla scianki
(#/9) bardzo wysoki, tego rzedu jak dla kondensacji pary nasyconej. Je-
zell zatem po jednej przynajmniej stronie wspoélezynnik konwekeji ¢ —
jost znacznie nizszy (np. zagrzewania powietrza), wowczas wspblczynnik
dla écianki wiec i rodzaj materialu $cianki nie bedzie odgrywal roli.
W przypadku jednak gdy «, i a; bedsy wspélmierne z (4/6) np. wrzenie
cieczy 1 ogrzewanie parg nasycong, woOwcezas zamiana stali na miedz
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pozwoli powickszyé k — a wiec zwiekszy¢ intensywnosé procesu ciepl-
nego.

Mozemy tez wyciagnagé wniosek, ze jezeli chcemy zintensyfikowa¢ pro-
ces cieplny nalezy poprawi¢ najnizszy wspodlczynnik wnikania o, np.
przez zwiekszenie burzliwosci i mieszania tego strumienia, ktéry wy-
kazuje niski wspdlczynnik ¢. Powickszenie za§ wspdtczynnika wyzszego
nic da na ogdt wyniku. Tak wiec np. przy wrzeniu cieczy ogrzewanej
przeponowo gazami, zwiekszenie burzliwosci strumienia gazowego (0 ni-
skim wspolczynniku konwekeji) zwiekszy wspodtczynnik k — a wiec i in-
tensywnosé procesu. Natomiast mieszanie cieczy wrzacej, dla ktérej wspol-
czynniki o sa z reguly bardzo wysokie nie pomoze, gdyz podwyzszenie
juz i tak niewspolmiernie wysokiego wspoélczynnika o nie wplywa na
podwyziszenie wspolezynnika k.

Jeszcze inny sposdb zwigkszania intensywnosei procesu moze polegaé
na rozwinigciu powierzchni $ciany od strony ptynu posiadajgcego bardzo
niski wspolezynnik «. Najezesciej stosuje sie zewnetrzne ozebrowanie rur,
kolanek parowych itp. (przeplyw powietrza po stronie ozebrowanej).

Jezeli powierzchnia wewnetrzna rury wynosi F), powierzchnia rury
z ozebrowaniem F,, zas temperatury plynu grzejnego wewnatrz rury sa
1, gazu na zewngtirz rury (po stronie ozebrowania) t,, woéwczas natezenie
przeplywu ciepla moina przedstawié¢ réwnaniem:

A '
g=o(t —t)F = j‘?—(tl =t} Fy = apty — L) Fo (IV-255]
gdzie a;, @y — wspdlczynniki konwekeji dla ptynéw wewnatrz i na ze-
wnatrz (od strony zeber), 1 i 6 — to przewodnictwo i grubos¢ scianki

rury, za$ ty —— to $rednia temperatura powierzchni zebra t, <<tz < fs
Mozna okresli¢c wspdtczynnik

e 27l [IV-256)
ts— 1
Stad ostatni wyraz poprzedniego réwnania bedzie mial postaé
svay(ty — §) Fy Stad mozna obliczy¢ kolejne spadki temperatury i wynik
w postaci

g=Fkt-—t)-F, [ITV-257]

gdzie wspodlezynnik przenikania ma wartosé¢

1 _ FyFy | (FyFpé 1

= + V-258
k oy + i ok L !

Gdyby nie byle icber strumien cieplny wynositby
Qo = ko (t — to) Fy [TV-259)
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gdzic k, — to wspodlczynnik przenikania (bez zeber)

1,8, 1 [IV-260]

kO o A oy

wskutck wstawienia zeber strumien wzrasta wiec w stosunku

4. kﬁ (Fy/Fy) [IV-261]

L] 0

Gdy decyduje glowny opér na zewnatrz rur, witedy k, == a, zas k = ¢a,,
stad strumien cieplny roénie ¢ (Fy/F;) razy.
Stwierdzone, ze elektywnosc dzialania Zeber (celowosé ich instalowa-
nia) moze by¢ wyrazona warunkiem
24
g+,

>5 [IV-262]

gdzie d, — grubosé blachy zebra.

Gdy wyraz ten jest mniejszy od 5 a wspdlezynnik a, jest wysoki, zebra
praktycznie nie odgrywaja roli.

Wspdlezynnik & jest okreslony za pomocg funkeji typu

e 1 (h ]/Elz , Ia) [IV-263]
R A&z 7‘1

podawanej w tablicach, gdzie h — wysokosé zebra, (ry/7;) — promienie
zebra (zewnetrzny i wewnetrzny).

Istotny wplyw na intensywno$é ogrzewania ma osad narastajacy na
powicrzehni grzejnej (zanieczyszczenia, krysztaly), zwlaszcza podczas
wrzenia cieczy. Pozostaje nowa warstewka grubodci o', stwarzajge duzy
opor cicplny wskutek niskiego na ogél przewodnictwa wlasciwego i
tego osadu. Oznacza to dos¢ duzy spadek temperatury w tej warstwie
osadu, a stad np. przy wrzeniu w kotlach parowych wysoka temperature
blachy pod osadem. Przypadkowe odlupanie osadu, stad zetkniecie wody
z ta vozpalong blachg powoduje gwaltowne wytworzenie pary prze-
wyzszajace mozliwodcl jej odbioru z kotla, co moze spowodowac wybuch.

Dla Sclany z osadem wspolczynnik przenikania ciepla wyraza sie ana-
logicznic do przewodzenia wielowarstwowego nastepujaco:

1 1 1 1 1
k“a1+z/a+z/a'+ N +2./6 (=264
gdzie ky, — wspodlezynnik dla czystej powierzchni (bez osadu).

Grubosé powstalego osadu ¢ na danej powierzchni jest proporcjonalna
do przeprowadzonego przez {, powierzehni ciepla @. Znajge bowiem roz-
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puszczalnosé osadu i ilosé odparowane]j cieczy, a wiec zuzytego ciepla @,
mozna okresli¢ ilos¢ osadu zuzytego, a wiec i grubosé jege warstwy.
Mozna wiec przedstawié, ze
9 a.Q [[V-265}
AI .
gdzic @ — znany wspodtezynnik proporcjonalnosci.
Uwzgledniajac to w poprzednio rozpatrywanym przypadku mamy stad

141 1
Q= [ — IV-266
a (k ko) [ !
Ta zaleznosé @ od k — w postaci rézniczkowe]j bedzie nastepujaca:
dk
dQ = — 1V-267],
Q= - =2 [1V-267]
Ale pochodna (d@/dr) to natezenie przeplywu ciepla czyli
9Q _x.At.F [TV-268],
d.-t
Uwzgledniajge w tym réownanie wyrazone poprzednio mamy
_ % aAt-dy [IV-269]
2
Calkujac, otrzymamy stad zaleznosé k od czasu
1
Pl b+ce [IV-270]

gdzic stala b ma wartoéc (1/k?), za$ stale ¢ — to (2a-A).

Uwzgledniajge ten wynik w réwnaniu [IV-266] przedstawimy zaleznosé¢
ilosci ciepla @ od czasu

Q=L (/brer —VF) av-271]
a
Znajac czas czyszczenia powierzchni grzejnej r. — mozna okreslié
$rednig wydajnosé
L L(_\Ib Ter— \/_L) [IV-272}
T+ T, a T+ 1,

Daje to mozliwos¢ okreslenia czasu optymalnego pracy aparatu, odpo-
wiadajgcy maksymalnej wydajnosci. Mozliwa jest metoda graficzna, oraz
analogiczna do obliczenia czasu trwania filtracji (rys. 1I-58).
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b. Okreslenie powierzchni grzejnych. Podstawowe kierunki przepiywu
w wymicnnikach te wspolprad i przeciwprad. Jezeli obydwa plyny prze-
pltywajg bez zmiany fazyv (skroplenia, wrzenia), wéwezas otrzymuje sig
charakterystyczny rozklad temperatur (rys. IV-37). Widoezne jest, ze przy
wspoipradzie wszystkie temperatury ¢ plynu zimniejszego sa nizsze od
najnizszej wylotowej temperatury plynu goracego T, Natomiast przy
przeciwpradzie temperatura ¢ plynu zimnego moze by¢ w znacznej czesci
aparatu, wyzsza od wylotowej temperatury plynu goretszego T,. Stad
wigksze mozliwosci zagrzania przy przeciwpradzie lub przy zadanym
odbiorze ciepla mniejsze zuzycie pltynow. Z tego powodu najczesciej sto-
suje sig przeciwprad.

h—— 7
f —— &

4

Rvys, IV-37. Rozklad temperaiur
przy wspolprgdzie i przeciwpra-
dzje

s

Natezenie przeptywu ciepla g oddanego przez ptyn bardziej goracy (T)
do plynu zimniejszego (t), wyrazi sie bilansem cieplnym

g=wclty—t)= 4+ W.C(T; — T) [IV-273]

gdzie w, W ~— nateZenie przeplywu plynu zimnie]:szego i goretszego, zas
¢, C —— ich ciepla wlasciwe. Znak (—) odnosi sie do wspdtpradu.
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Rézniczkowa ilosé ciepla dg wyrazi sie analogicznie
dg=w.c.dt =1+ W.C.dT [IV-274]

Stad mozna wnioskowaé, ze ilogé ciepla dq jest proporcjonalna row-
niez do réznicy (T' — t) temperatur miedzy obu plynami w danym miejscu
powierzehni grzejnej czyli do At, Sigd tez wynika, ze

dAt _ At, —At, (IV-275]
dg q
gdzie At; i At, to roznice temperatur na koncach (wlot i wylot) wy-
miennika.
Stosownie do podstawowego rownania przenikania ciepta

dg =k-At.-dF [IV-276]
mozemy wyrazi¢ powierzchnie grzejna nastepujaco
F S—f‘i— [IV-277]
k-At

W przypadku gdy mozna pr.zyjqé wspoélezynnik przenikania jako staly
{k = const), rownanie to mozna scatkowaé wykorzystujac poprzednie wy-
razenie [IV-275] otrzymujgc

q:k-F[

At - A ] [IV-278]

InAt, — InAt,
Wyrazenie w nawiasie to §rednia logarytmiczna roznic At, i Af;, okres-
lana ,,zastepcza roznicg” temperatur :
Aty — Aty
n ( At, ) [IV-279]
Aty

At, =

Stad podstawowe rdéwnanie obliczenia powierzchni grzejnych ma naste-
pujacg postac:
q=k-At,.F [TV-2801

Jezeli temperatura jednego plynu jest stala (np. kondensacja pary na-
syconej o temperaturze T), wowczas aktualne sg tez te zaleznoscel, przy
czym obejetny jest kierunek przeplywu pary (wspélprad, czy przeciw-
prad). Natomiast jezeli poza kondensacjg zachodzi jednoczes$nie ale sze-
rcgowe dochladzanie pary, od T, do Tg, oraz dochladzanie kondensatu
od Tg do T,, wowczas kierunki wzajemne przeplywu maja znaczenie.
W tym przypsdku najlepiej rozbi¢ wymiennik na 3 sekcje odpowiada-
jace tym trzem kolejnym etapom procesu i dla kazdego z nich oddzielnie
oblicza¢ powierzchnie grzejng, w oparciu o inne w kazdym przypadku
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wspolczynniki cleplne. Temperatury cieczy zimnej na granicach etapow
"1 t” okreslimy z bilansu cieplnego kazdego z nich.

Moga by¢ jednak przypadki, gdy wspotczynnik k — nie moze by¢é uzna-
ny za staly, wowczas mozna cieplo przedstawié nastepujaco:

g =k AtdF = (k- At),-F [IV-281]

gdzic (k-At,) to srednica calkowa iloczynu zmiennych wielkosci k i At
oparta na rownaniu [IV-277]

=9 =S dg [IV-282]
(c-At), k-At

Ale poniewaz q jest rowne w-c(t; — t;), zas dg = w-ecdt, stad otrzy-

mamy

L—t

(kK- At), =
as (IV-283]

W przypadku gdy wspotczynnik k — zmienia sie liniowo z temperatursg
plynu

Otrzymamy po scalkowaniu wartosé srednig

l‘c}_‘ Atz — sz tl
g Fibts [IV-285]
sz tl

(k-At), =

Wynik ten pozwala latwo za pomocg rownania [IV-282] okreslié po-
wierzchnie grzejng.

W przypadku innej zaleinosei k od t; mozna okreslié graficznie calke
wydajnosci w réwnaniu [1V-283]. Dla kilku wartoéci t — mozna z bilansu
okreslic temperatury T, a wiec At i wowczas przedstawié wyraz

1
k-At

= £(t) [TV-286]

Pole pod krzywsg tej funkcji w granicach od t; do t, to wartosei calki.
Mozna tez stosowaé nie graficzne ale numeryczne metody calkowania.

W przypadku pradu skrzyzowanego, lub kierunkéw kombinowanych,
np. wspolpradu z przeciwprgdem (rys. IV-38) okresla sie réznice tempe-
ratur Aty i A, jakie mialby dany uklad, gdyby pracowal przeciwpradowo
{roznice temperatur miedzy temperaturami, wlotows jednego i wyloto-
wa drugiego plynu). Nastepnie oblicza sie stad zastepczg rdznice tempe-
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ratur: At,, (Srednia logarytmiczna). Rzeczywista zastepcza roznica tempe-
ratur dla danego ukladu wyraza sie nastepujaco

At, = At,.Y [IV-287]

gdzie Y — to funkcja ilorazéw temperaturowych (X, Z) okreslonych na-
stepujaco

x o b _ [1V-288]

T, we

Z — =
t,—t, W.C

[IV-289]

gdzie T,, ¢, — temperatury wlotowe, T,, t, — wylotowe plynow.

Wartosci funkeji Y - przedstawione w postaci wykreséw dla kazdego
typu ukiadu przykiadowo podano na rys. IV-38.
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Rys. IV-38. Wykres dla pradu skrzyzowanego
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¢. OlreSlenie temperatur wylotowych w wymienniku. Jezeli w zagrze-
waczu parowym (T = const} jest znana temperatura wlotowa cieczy za-
grzewanej 1), jak rowniez powlierzchnia grzejna F i wspélezynnik kon-
wekeji k, wowezas wyniknie temperatura odlotowa cieczy t,. Natezenie
przepltywa cieplo § — moze by¢ okreslone nastepujgco:

q—weelty—t) =k F LW T — 1)

In ( T—th ) [IV-290]
T — tq
Rownanie to redukuje sie do postaci
1n(T“t1)= kF [IV-291]
T —1t, we

Stayd mozna juz znaleié temperature t,.

W przypadku gdy temperatura ptynu grzejnego ulega zmianie zadanie
bardzicj sie komplikuje, gdyz wynika rowniez temperatura odlotowa
piynu grzejnego. Zasadnicze réwnanie dla przeciwpradu ma wtedy postaé

kF (Tl _ t2) T (T2 - tl)ﬁ
ln( T — t,) [IV-202]
Ty — 11

q=W-C(T,—Ty) = w-¢ ty—1t) =

33 to wlasciwie 2 rownania z 2-ma niewiadomymi (T; i t), ktorych
rozwigzanie algebraiezne daje

(L~ AT, + (8 — Nty

T, = T [TV-293]
gdzic przez A i B oznaczono wyrazehia
a-rC [IV-294]
we
__ 1 [IV-295]
wcC we

Temperatura t, — moze by¢ juz znaleziona z bilansu wymiennika
wcC
we

= (Ty — T+ 1, [1V-296]

Szezegoiny preypadek gdy (WC = we), wige B = 0 moze byé latwo roz-
wigzany, gdyz jest At == T, — T, = const, stad zadanie polega na roz-
wigzaniu réwnania

W.C(T, -Ty) =k(Ty, —t) F [IV-297}

2 Dodslawy inZynieril chemicznel
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Analogiczne zagadnienie dla wspolpradu polega na rozwiazaniu ukladu
rownan
Ty —1t) — (T —ty)

In ( Ty — tl) [IV-298]
Ta—ts

q = WC (T;—T,) = we (ty — t;) = kF-

co po rozwigzaniu daje
(Ty —t)e "2 + AT, 4-

T, = IV-299
2 T2 [ !
gdzie D oznacza wyrazenie
=t [IV-300]
wcC we

Temperatura t, — jest rowniez okreélona z bilansu wymiennika.

d. Optima pracy wymiennika, Przy projektowaniu skraplaczy do pary

o temperaturze T, wydajnosci cieplnej q, przy zuzyciu wody chlodzacej

o temperaturze t, powstaje dowolnos¢ wyboru natezenia przeplywu w.

Od tego zaleze¢ bedzie temperatura wody odlotowej t,, gdyz wedlug bi-
lansu jest

g=wits —ty [1V-301]

Przy zmniejszeniu ilosci wody rosngé bedzie temperatura wody odlo-
towej t,. Nie moze ona jednak przekracza¢ temperatury T nawet przy
nieskofczenie wielkiej powierzchni grzejnej. Daje to wartosé minimalng
zuzycia wody

Wy = T [IV-302]
T—1t

Przy uzyciu iloéci wody mniejsze od w,, — nie uzyska sie¢ wydajnosci
cieplnej g — nawet na nieskonczenie wielkiej powierzehni grzejnej.

Wlaéciwe zuzycie wody wy, — powinno odpowiada¢ najnizszym kosztom
procesu. Koszt produkeyjny okresli réwnanie

K, — w5.Cp = % [IV-303]
tz _—‘tl

gdzie 1 — czas pracy aparatu w roku, C, — cena jednostki wody (rys.
1Vv-39).
Koszt inwestycyjny K; moze by¢ okreslony nastepujgco:
K.,=F.C,-a [IV-304}
gdzie @ — stopa amortyzacji rocznej, C, — cena jednostki powierzchni
grzejnej F,
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Powierzchnie grzejng mozna obliczy¢ z zasadniczego rownania przeni-
kunia ciepla, skad otrzymamy ostatecznie

q-C,-¢ In[(T — t)[(T — t,)]

Ki = -
k ty—t,

[V -305]

Mozna tez zastgpic t, przez (g/w -+ t,) i stgd wyrazi¢ K, jako f(w) (rys.
IV-39), Sumujgc te koszty mamy

K=K;+K, [IV-306)
co pozwala znalei¢ na wykresie (rys. IV-39) od razu optymalny przeplyw
wy. Mozliwe jest tez rozwigzanie analityczne. Obliczenie pochodnej
(dK/dt,) i przyréwnanie jej do zera, daje rownanie
Vtzﬁtl 1 (T—"‘tl)_ 7'Cw'k

T t, \T_t C,-a

[IV-307]

ktorego rozwigzanie graficzne daje optymalng temperature wody odloto-
wej ty, a stad mozna obliczyé optymalny przeplyw wody tw,.

Rys. IV-39. Optymalne
warunki pracy skrapla-
cza .

Anszlogiczne zagadnienie dla wymiennika, gdzie czynnikiem grzejnym
nic jest para ale ciecz gorgca o cieple wiasciwym C, przeptywajaca z na-
tezeniem W, przy spadku temperatur od T, do T,, daje na zasadzie po-
dobnych rozwazan rownanie

( ty— 1t )2 [_MTz —t +1n( Ti—t )] _ TGk Yy 308
Ty —Ty+t, —t, T, —1t, g — 1t Ca‘a

gdzie Y — oznacza znany czynnik zaleiny od rodzaju kierunkéw w wy-
micnniku [IV-287].

Rozwigzanie graficzne tego rownania, daje optymalng temperature wo-
dy odlotowej t; gwarantujgcg minimum kosztdéw. Stad tez ustala sie ilosé
wody chlodzacej gdyz

g = WC(Ty — T = w-(ty — t) [IV-309]

24+
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W podobny sposéb mozna znalezé inne optima ekonomiczne np. opti-
malng predko$€é liniowa lub masows cleczy w parowym zagrzewaczu
szybkopradowym. Wzrost predkosel cieczy przez zastepowanie kilku bie-
gow pozwala zwigkszy¢ wspolczynnik przenikania ciepta k — a stad
przy okreslonych wymaganiach zagrzewania danej ilosel cileczy moz-
na zrecdukowac powierzchnie grzejng, a stad 1 koszt inwestycyjny.
Natomiast koszty produkeyjne beda rosngé wskutek wazrostu oporow,
a wice zwickszenie zuzyeia energii na pompowanie. Suma tych kosztéw
bedzic tez miala minimum, odpowiadajace optymalnej predkosci prze-
plywu, ktore mozna okresli¢ graficznie. Stad wynika przekrdj strumienia
cieczy, a wiec biegdw przy ustalonej diugosci przegrzewacza. Nalezy tez
dodaé, ze redukcja powierzchni grzejnej bedgca konsekwencjs zwieksze-
nia predkosci przeplywu, oznacza rowniez zmniejszenie objetosci wymien-
nika. Wynika stad réwniez zmniejszenie czasu przebywania w niej cieczy
zogrzewane]. Jest to wazne zwlaszcza w przypadku gdy ciecz jest wrazli-
wa na wyzszg temperature (jaka ma powierzchnia grzejna).

¢. Okre$lenie przeplywu dla zgdanego podgrzania. Przez rure (zagrze-
wacz) o znanej dilugosei L i srednicy d — ma przeplywat plyn o cieple
windciwym C z taka predkoscig masows G, aby zagrzal sie od temperatury
t, do t,, Cieplo przenjesione moina przedstawi¢ nastepujaco:

=G wd?

- C{ty — t;) = a- At (rdL) [IV-310]

gdzie At, — $rednia zastepcza rdznica temperatur miedzy plynem i parg
grzejna. :
Wspotezynnik o okresla znane réwnanie [IV-185] dla ruchu burzliwego,
ktére mozna przedstawié w postaci
Nu _
St—=_—" = 0,023.Re- 2. Pr23 [IV-311]
Re
Biorac pod uwage znaczenie liczby Stantona (a/cG) mozemy po okreéleniu
stad « i podstawieniu do poprzedniego rdwnania znalezé liczbe Re od-
powiadajgcg zadanemu przeplywowi

092 L\s
Re — ( 0, At,

= [IV-312]
Prd ¢, —t, D

Stad z definicji liczby Re znajdziemy szukang predkosé masowg G.
Analogicznie zagadnienie dla przeplywu prostopadiego do peku rurek
wyrnaza rownanie

q=G-yLc(t,—t)=oa(nd-L-N)At, [IV-313]
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pgdzie y —— szerokosé przeswitdow miedzy rurkami, N — liczba rzedow
rurclk o dtugosei L. Predkosé¢ masowa G odnosi sig do przeswitow.
Wspolezynnik @ — wyraza rownanie [IV-183] i tablica XII, przeksztal-
conc do postaci '
St = 0,33 Re~%4.Pr2? [IV-314]
Stad mozna znalez¢, ze dla zadanego przeplywu
2,5
Re — (__lfQ‘E_ d AL

Pr® oy t,—-t,

N [IV-315]

Z wartosci Re okreédla sie predko§é masowa G w przeSwitach miedzy
rurkami. -

f. Ogrzewanie i chlodzenie cieczy w zbiornikach. W zbiorniku znajduje
sie M kg cieczy o cieple wlasciwym c, intensywnie mieszanej co wyrow-
nujo temperature w jej calej masie (rys. IV-40).

a) b) g

r

k

Rys. IV-40. Ogrzewanie i chlodzenie cieczy w zbiornikach

W przypadku gdy zbiornik jest ogrzewany para w plasze