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Intensyfikacja i efektywnosé licznych proceséw wymiany masy i ciepta we wspoiczesnej
energetyce klasycznej i jadrowej, przemysle chemicznym, artykutéw spozywczych, prepa-
ratéw leczniczych, materialéw budowlanych, przetwérstwie ropy naftowej itp. jest uwa-
runkowana zjawiskami przebiegajacymi w dwufazowych ukladach «czgsteczka-ptyn».
Czasteczki substancji rozproszone w ofrodku ciaglym, zawieszone w nim lub poruszajace
sie moga posiadaé poza nielicznymi wyjatkami ksztalt zupelnie dowolny i przypadkowy.
Jednakze z racji zlozonych zjawisk wystgpujacych na ich powierzchniach przyjmuje sie
ich ksztalt jako kulisty, co pozwala w niektérych przypadkach na teoretyczne ujecie
zagadnienia 1 utatwia uogdlnienie wynikow.

Z bardzo licznych zastosowan przemystowych ukiadéw «czasteczki-plyn» wymienié
nalezy: transport pneumatyczny materiatow sypkich, suszenie rozdrobnionych ciat statych
i zawiesin, spalanie paliw stalych i cieklych, chlodzenie wody obiegowej w sitowniach,
nawilzanie gazdw, sublimacje czastek stalych w strumieniu gazu, rozpuszczanie cial sta-
tych w cieczy, zageszczanie roztworow itp. Wigkszo§¢ wspomnianych proceséw przebiega
w warunkach konwekcji wymuszonej, przy czym oplyw poszczegdlnych czastek odbywa
sie w zakresie liczb Reynoldsa: Re = 1-1000.

Atrakcyjno$¢ tych ukladdéw wynikajaca ze wzrostu wspdlczynnikdéw wymiany masy
w miare zmniejszania si¢ czasteczek oraz wzrostu powierzchni kontaktujacych ze soba
faz, co prowadzi do skrocenia czasu procesu, sktonita do podjecia intensywnych badan
nad poznaniem mechanizméw przenoszenia masy i ich ilo$ciowego ujecia. Badania nad
okrefleniem wspotczynnikow wymiany masy zapoczatkowane w latach trzydziestych
prowadzone sa w dwdch zasadniczych kierunkach:

1) badania nad pojedynczymi czastkami ciat statych lub cieczy (krople),

2) studia i badania przy makroskopowcj analizie zjawisk wymiany masy i ciepla
w uktadach «czasteczki-plyn».

Do grupy pierwszej nalezy réwniez zaliczyé niniejsze opracowanie, sporzadzone na
- podstawie dostgpnej autorowi literatury, zawierajace kroétkie informacje o dotychezas
przeprowadzonych pracach do§wiadczalnych i teoretycznych nad okreSleniem wspdltczyn-
nikéw wymiany masy na powierzchni kul i kropel.

Wykaz oznaczen

Gr liczba Grashofa,
Pe liczba Pecleta (Pe = Sc-Re).
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Re liczba Reynoldsa,

Sc liczba Schmidta,

Sh liczba Sherwooda,
Sh,, liczba Sherwooda, warto$¢ $rednia na calej powierzchni,

Shp

Jm = Re.Sclis modut Colburna wymiany masy.

U waga., Wymiarem charakterystycznym przy okre$laniu liczb Grashofa, Reynoldsa, Sherwooda
i Pecleta jest $rednica kuli.

1. Réwnania wymiany masy

Wymiana masy z rozpuszczajacej sig, sublimujacej lub parujgcej czasteczki do otacza-
jacego plynu moze odbywaé sie na drodze dyfuzji molekularnej, dyfuzji wywotanej kon-
wekcja naturalna, wzglednie konwekcja wymuszong lub wzajemnej kombinacji tych trzech
zjawisk réwnoczeénie. Nadmienié¢ jednakze nalezy, ze w wiekszodci zastosowan ukladdéw
czasteczka-plyn o szybkos$ci wymiany masy decyduje konwekcja wymuszona.

W warunkach swobodnej i wymuszonej konwekcji rownanie bezwymiarowego wspét-
czynnika wymiany masy bedzie opisane nastepujaca ogoélna zaleznoscia

Sh,, = fi(Gr, Re, Sc}.

W przypadkach uktadéw o malych wymiarach czastek i niewielkiej roéznicy gestosci
ptynu w bezposredniej bliskosci czasteczki i w pewnej od niej odleglosci (w warstwie przy-
$ciennej i poza nia) dopuszczalne jest pominigcie wplywu konwekcji naturalnej na inten-
sywno$¢ wymiany masy. Wedlug GARNERA i KEEY’A [13] przy oplywie kul wpltyw swo-
bodnej konwekcji moze byé pominiety, gdy

Re = 04.GrY2. 8¢/,

Spelnienie tego warunku pozwala na zapisanie rownania bezwymiarowego wspoiczyn-
nika wymiany masy w sposéb nastgpujacy:

Sh,, = f2(Re, Sc).

W przypadkach bardzo malych czasteczek umieszczonych w nieruchomym i nieskof-
czenie duzym o$rodku mechanizm wymiany masy odbywac sie bedzie wylacznie na drodze
dyfuzji molekularnej. LaNGMUIR [23] dysponujac danymi do$wiadczalnymi Morse’a
[25] z jego badan nad sublimacja matych kulek jodu uzasadnil na drodze teoretycznej,
ze w tych warunkach bezwymiarowy wspotczynnik wymiany masy zbliza sie¢ do wartosci
réwnej 2 przy warto$ciach liczby Reynoldsa dazacych do zera. Podobny wynik zostat
rowniez podany przez FucHsa [9]:

limSh, =2, gdy Re—0,

Wz6r ten wyprowadzony podobnie jak w przypadku wymiany ciepla stosuje sig w przy-
padku wymiany masy dla dyfuzji ekwimolarnej, a przy dyfuzji jednokierunkowej (subli-
macja, parowanie itd.) tylko przy malych koncentracjach rozpraszanego skladnika.

Ponizej przedstawiono chronologicznie wyniki wazniejszych dotychczasowych prac
nad okreéleniem $rednich wspélczynnikéw wymiany masy na powierzchni kul i kropel
przy niewielkich réznicach stgzeri czynnika dyfundujacego pomiedzy strumieniem plynu
a powierzchnia miedzyfazows.
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Wzajemne proporcje liczby prac do§wiadczalnych do teoretycznych wynikaja z treéci
niniejszego opracowania.

2. Prace do$wiadczalne

Pierwsza klasyczna praca traktujaca o wymuszonym odparowaniu kropel cieczy jest
publikacja FROSSLINGA w 1938 1. [10]. Autor okre§lajac predkoé¢ ubytku substancji z za-
wieszonych w strumieniu powietrza kropel wody, aniliny, nitrobenzenu i naftalenu podat
nastepujace rownanie:

Sh,, = 2+0,552-Re!/2.8c!/3,

Badania przeprowadzono w zakresie Re = 2-800; wartosci liczb Schmidta zawieraly
sie w granicach Sc = 0,6-2,56.

Nastepng zanotowang w literaturze praca byly badania WyruBowa (1946) [8]. Row-
nanie dla Re = 100-500

Sh,, = 0,52-Rel!”

powstatlo w wyniku badan swobodnego opadania kropel o §rednicy 2 mm w strumieniu
powietrza, ktérego temperatura zmieniala si¢ w granicach 40-100 °C.

W 1948 r. SokoLsKI 1 TIMOFIEJEWA [8] uzywajac do badan kropel wody o $rednicy
1-2 mm, odparowujgcych w strumieniu powietrza, otrzymali dla zakresu Re = 0,7-200
nastepujace roéwnanie:

Shy, = 240,16 -Re?”.
Dla warto$ci Re > 200 wyniki badan opisano réwnaniem:
Sh,, = 0,52-Re'’?,
identycznym z réwnaniem Wyrubowa, '

Podobny wynik otrzymali w 1949 r. VAN KREVELEN i HoFTUZER [21] badajac odparo-
wanie wody do powietrza z powierzchni kul o §rednicy 6-15 mm zwilzanych woda. Dla
Re > 200 otrzymali oni

Sh,, = 0,50-Re'/?.8c/3,

W wyniku pracy nad rozpuszczaniem kulek uformowanych z 2-naftolu (C,0H;OH)
w wodzie przy Re = 30-500 Mc CuNE i WILHELM [7] w 1949 r. podali zwiazek

Sh,, = 240,95 Re!”2-Sc!/3,

Badania odparowania réznych cieczy organicznych z powierzchni kuli o $rednicy
0,88 mm w strumieniu powietrza o temperaturach zmieniajgcych sie od 20 do 500°C po-
zwolily INGEBO [16] na podanie w 1950 r. réwnania:

Shy, = 24-0,30(Re - Sc)”-%,
P
gdzie 1, oznacza przewodnoéé¢ cieplng powietrza, A, przewodnoé¢ cieplna par.
Réwnanie to opisuje zjawisko parowania w zakresie Re = 1000-1600 i daje wyniki
bardzigj poprawne przy wyzszych temperaturach powietrza, gdyz wysoka warto$é wykiad-
nika potegowego, wystepujacego w tym réwnaniu, uwzglednia réwnocze$nie wplyw
promieniowania cieplnego na szybko§é wymiany masy.
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"W 1952 r. RaNz i MARSHALL [28] po zrealizowaniu obszernego programu badan paro-
wania kropel wody, benzenu i aniliny (Sc¢ = 0,6-2,2) w powietrzu przy Re = 0-200 podali
rownanie wymiany masy w nastepujacej postaci:

Sh,, = 2+0,60-Re'/2.Sc'3,

W tym samym roku RANZ [29] dokonal poréwnania wynikdw FROSSLINGA [10], MAISELA
i SHERWOODA [24], RANZA i MARSHALLA [28] dotyczacych badan nad wymiang masy
z powierzchni kulistych i rozszerzyl zakres zastosowania réwnania Ranzo-Marshalla:

Sh,, = 240,60+ Re2.Sc'?,

Dla rozcienczonych roztworéw lub mieszanin, w ktdrych stezenie par cieczy jest dalekie
od stanu nasycenia, rOwnanie to jest siuszne dla dla Re = 1-70 000, i Sc = 0,6-400.
Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze do chwili obecnej réwnanie to uznane jest jako wzorcowe i stuzy
wielu badaczom do oceny uzyskiwanych przez siebie wynikdw.

W 1953 r. AKSELRUD [1] przeprowadzit badania nad rozpuszczaniem kul z saletry i soli
kuchennej w wodzie. W wyniku do§wiadczen przeprowadzonych przy Re = 100-3000
otrzymat réwnanie;

Sh,, = 0,82 Re!?.Sc'3.

Autor otrzymal réwniez podobne rownanie w wyniku teoretycznej analizy zjawiska,
co zostanie podane w nastepnej czg$ci opracowania. Interesujaca prace do$wiadczalng
wykonali w 1954 r. Hsu i zespd! [15] nad wplywem rzeczywistego ksztaltu kropli cieczy
na szybko$¢ wymiany masy. Autorzy ci uzywajac kapilar o roznej $rednicy uzyskiwali
rézne ksztalty zawieszonych kropel. Badania przeprowadzono przy uzyciu n-heptanu
(Sc = 2,1) odparowujacego w strumieniu powietrza o temperaturze ok. 40°C, w zakresie
Re = 70-300. Wymiarem charakterystycznym przy okre$laniu liczb Reynoldsa i Sherwooda
byla warto$¢ max §rednicy poziomej, ktéra w czasie doswiadczenh wynosita ok. 1,8 mm.
Dokonywano réwniez pomiaru burzliwoéci strumienia powietrza, ktérej srednia warto$é
wynosita 1,39, co wskazywalo, ze optyw bardzo piewiele odbiegal od optywu potencjalnego.
Wyniki do$wiadczerit opisano nastgpujacym rownaniem:

Sh,, = (240,556 Re®56.8c®%). [14-2,292(1 — )] [1 —0,257(1 —h/d)].

W réwnaniu tym wspolczynnik kulistoéci kropli (dla kuli u = 1) oznaczono przez p =
= 6 V/Fd, gdzie V jest objetoScia kropli, F powierzchnia kropli, 4max. §rednica po-
zioma, i wysokoscia kropli.

Analiza wynikow badan wskazuje, ze ksztatt kropli ma niewielki wplyw na szybko$¢ wy-
miany masy. Uwidocznia si¢ on dopiero przy silnym zdeformowaniu kropel. Wzrost lub
zmniejszenie stosunku #/d z warto$ci 1 o 0,4 powoduje odpowiednio zmniejszenie,
wzglednie wzrost szybkoéci wymiany masy tylko o 10%.

Badania przeprowadzone w 1958 r. przez GARNERA i SUCLINGA [14] nad rozpuszczaniem
kul kwasu benzoesowego o §rednicach 3"//8-3"/4 w wodzie doprowadzity do rownania:

Sh,, = 2-+0,95-Re!/2. Sc!/2.

Roéwnanie to okreélone dla zakresu Re = 30-700 jest identyczne z rOwnaniem podanym
w 1949 r. przez Mc CUNE 1 WILHELMA [7].



WYMIANA MASY Z POWIERZCHNI KUL I KROPEL 49

GARNER i KEEY [13] podali w tym samym roku réwnanie, ktére wyniklo z badan nad

rozpuszczaniem kul z kwasu benzoesowego w wodzie w zakresie Re = 250-900
Sh,, = 0,94.Re'/2.Sc!3,

Przeprowadzone w 1959 1. przez STEELE’A i GEANKOPLISA [31] badania rozpuszczania
kul z réznych substancji organicznych o $rednicy 1/2” w wodzie doprowadzily do zalez-
noéci w zakresie Re = 100-10 000:

dla kwasu cynamonowego: Sh,, = 0,945. Re%475. §c033,
dla kwasu benzoesowego: Sh, = 0,81.Re%523.5c3,
dia 2-naftolu: Sh,, = 0,725-Re%48.Sc%3,

Przyczyn rozbieznosci wynikéw i trudnosci opisania ich jednym réwnaniem nalezy
poszukiwa¢ w warto$ciach, przyjetych do obliczen temperatur nominalnych (przyjeto
temperature strumienia cieczy), majacych zdecydowany wplyw na warto$ci liczb Schmidta.

Préby uogdinienia réwnan wymiany masy w osrodkach gazowych dla kul na inne
ksztatty geometryczne, jak pdtkule, stozki, krotkie powierzchnie walcowe, sze§ciany itp.
podjeli si¢ w 1960 r. PASTERNAK i GAUVIN [27]. Podane przez nich réwnanie

Sh,, = 0,692-ReP514. §¢033

zalecane jest dla Re = 500-5000. Wymiarem charakterystycznym podobnie jak w poprzed-
. nich pracach jest §rednica kuli, w przypadku innych ksztaltéw oblicza sie ja jako stosunek

= FjU,

gdzie F jest catkowitym polem powierzchni przedmiotu, a U obwodem rzutu przedmiotu na
plaszczyzne prostopadla do kierunku przeptywu strumienia.

Uzupelnieniem prac FROSSLINGA [10] i RANZ-MARSHALLA [28] w zakresie matych liczb
Reynoldsa Re = 0-6 jest publikacja z 1962 r. APASZOWA 1 MaLowa [2].

Przeprowadzone przez nich badania nad parowaniem matych kropel alkoholu i eteru
etylowego, wody, benzyny, nafty oraz oleju napedowego w powietrzu o temperaturze
20-370°C doprowadzity do réwnania identycznego z [28]

Sh,, = 240,60 Re!/2.Scl/3,

W 1963 1. SkaLLAND i CornisH [30] prZzeprowadzili badania’ wymiany masy z po-
wierzchni sferoidéw w strumieniu powietrza. Sferoidy o stosunku osi 1:1 do 3:1 wyko-
nane zostaly z naftalenu. Krotsza o$§ byla skierowana rownolegle do przeplywajacego
strumienia powietrza. Dla zakresu Re = 200-6000 podano nastepujaca zaleznosé:

Sh,, = 0,74 -Re!/2.Scl/3.
Charakterystyczny wymiar liniowy byl okre§lony analogicznie jak w pracy PASTERNAKA
i GauviNa [27].
W cytowanych pracach liczba Schmidta zostala zdefiniowana nastgpujaco:
Sc = 'Vf/.D,

gdzie »; jest wspdlczynnikiem lepko$ci kinematycznej nap}'ywajaccego strumienia plynu,
D dyfuzyjno$cla rozpraszanej substancji w rozpatrywanym o$rodku.

Dla przypadkéw wymiany masy w gazach (parowanie, sublimacja) warto$ci parametréow
materiatowych: lepkoéci i dyfuzyjnosci okreéla sie dla Sredniej temperatury powierzchni

4 Mechanika teoretyczna
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1 przeplywajacego strumienia gazu. Dopuszczalne jest réwniez oznaczanie tych parametrow
dla temperatury przeplywajacego gazu, gdyz ich iloSciowe zmiany w funkcji temperatury
sa bardzo zblizone, nie powodujac istotnych zmian w wartosci liczby Schmidta i bezwy-
miarowych rownan wymiany masy.

W pracach nad rozpuszezaniem cial stalych temperatura nominalna zostala przyjeta
réwna temperaturze strumienia cieczy. Zwréci¢ nalezy uwage, Ze wobec duzych zmian
wartoéci liczby Schmidta przy nieznacznych zmianach temperatury cieczy [31] konieczne
jest w ukladach cialo stale-ciecz niezwykle staranne okreslenie temperatury strumienia
rozpuszczalnika. Wydaje sie réwniez, ze wyniki badad prac [I,7,13, 14 i 31] dalyby
sie opisaé¢ jednym réwnaniem przy wlasciwym doborze temperatury nominalnej, ktdrej
warto$é, zalezna od ciepla rozpuszczania poszczegolnych substancji, réznilaby si¢ od tem-
peratury strumienia cieczy.

3. Prace teoretyczne

W dalszym ciagu przegladu dc;tychczasowych prac zostana podane rownania, umozli-
wiajace obliczenie §rednich wspodlczynnikéw wymiany masy na powierzchniach kulistych,
uzyskane na drodze teoretycznej analizy zjawiska. Liczba tych prac jest niezwykle skromna
w poréwnaniu z liczba publikacji dotyczacych badan dodwiadczalnych.

W 1951 r. Szwec [8] na drodze przyblizonego rozwigzania réwnan warstwy przysciennej,
opartego na metodzie kolejnych przyblizer, podal rownanie opisujace wymiang masy na
kuli dla niskich warto$ci Re (oplyw bez oderwania):

Sh, = 0,680 Re"/2. Sclh3,

W 1953 r. AKSELRUD [l] z rozwiazania réwnan warstwy przysciennej metoda bilansowg
podal réwnania wymuszonej wymiany masy z powierzchni kuli dla oplywu przy dwdch
zakresach liczb Reynoldsa dla ukladow, w ktérych liczba Schmidta Sc > 1:

Sh, =1,037-Pe!® dla Re<1
oraz

Shy, = 0,80-Re'?.Sc¥? dla 1 < Re < 10°.

Dla optywu w obszarze Re < 1 przy wymianie masy z powierzchni kulistych w o§rodkach
cieklych BOWMANN | zespdt w 1961 r. [4] na drodze liczbowego rozwiazania réwnania
dyfuzji podali

Sh,, = 0,978 - Pel/3,
a wiec bardzo zblizone do analitycznego rozwiazania Akselruda. W 1963 r. GRAFTON [12]

korzystajac z rozwigzania oplywu kuli uzyskanego przez TOMOTIKE w 1936 r. otrzymat
réwnanie dla wymiany masy konwekcji wymuszonej:

Sh,, = 0,95-Rel2.S¢c!73,

Aczkolwiek wyniki tej pracy odbiegaja nieco od wartosci do$wiadczalnych (rys. 1), tym
niemniej stanowi ona interesujaca probg rozwiazania problemu wymiany masy pa po-
wierzchni kuli Iezacej poza linig oderwania strumienia.
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W 1965 r. autor niniejszego opracowania na drodze przyblizonego rozwiazania réwnan
warstwy przyéciennej otrzymal réwnanie opisujace wymiane masy na powierzchni kuli przy
konwekcji wymuszonej w nastgpujacej postaci [17]:

Sh,, = 0,994 Re%*5. Sc0:33

dla wartosci liczb Schmidta Sc = 0,6~2,6. Poréwnanie otrzymanego wyniku z danymi
doéwiadczalnymi potwierdza jego shuszno$¢ w zakresie liczb Reynoldsa Re = 60-1000.

Na rysunku 1 poréwnano wyniki okre§lonych teoretycznie $rednich bezwymiarowych
wspblczynnikéw wymiany masy na powierzchni kuli uzyskanych przez AXSELRUDA [1],
GRAFTONA [12], SZwECA [B] i autora [17)] na tle wynikéw doswiadczalnych opisanych réw-
naniem Ranz-Marshalla [28]. Pordwnano bezwymiarowe moduly Colburna j, wymiany
masy. RozbieznoSci wynikow w obszarze niskich wartosci liczb Reynoldsa wynikaja

z uwzglednienia w pracach teoretycznych wymiany masy jedynie na drodze konwekcji
Wymuszonej.
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Rys. 1. Porébwnanie wynikéw prac teoretycznych z do$wiadczeniami

4. Wplyw parametrow mechanicznych i hydrodynamicznych na szybko§¢ wymiany masy

Oproécz prac nad okrefleniem wspélczynnikéw wymiany masy réznych substancii
z powierzchni kulistych zostaly réwniez przeprowadzone badania nad wplywem burzli-
wosci strumienia, drgan czasteczek i cyrkulacji cieczy wewnatrz kropel na szybko$§¢ parowa-
nia badZ sublimacji. Powszechnie wiadome jest, ze wzrost stopnia burzliwoéci strumienia
powodowa¢ bedzie intensyfikacje wymiany masy lub ciepla, jednakie oddziatywajacym
w roznym stopniu w zaleznoéci od rodzaju opltywu. W 1950 r. MAISEL i SHERWOOD [24]

4%
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podczas badan parowania na kulach, zwilzanych woda i benzenem, przy oplywie w zakre-
sie Re = 2000-50 000 podali pierwsze jakosciowe wyniki wplywu turbulencji strumienia
na szybkosé¢ wymiany masy. W czasie pomiaréw zwigkszano stopien burzliwosei od 3,5%
do 24%;, szybkos$¢ parowania wzrastata o 18% przy Re = 2440 i o0 25% przy Re = 19 500.
Wyniki pomiardow wskazywaly na wyraZne zmniejszaniec wptywu burzliwosci na intensy-
fikacje wymiany masy przy malejacych liczbach Reynoldsa. Stwierdzono ponadto, ze wptyw
burzliwoécl strumienia moze by¢ catkowicie pominiety przy czasteczkach o $rednicy
mniejszej od 2 mm.

Badania przeprowadzone w 1958 r. przez BROWNA z zespolem [5] wykazaly brak wy-
raznego wplywu burzliwoscl na intensywno$é wymiany masy przy Re << 1000, jezeli sto-
pien turbulencji nie przekraczat 15 ;. Podobny wynik uzyskat w tym samym roku van der
HeGGe ZUNEN [35] na podstawie badan nad wymiang ciepta. Przeprowadzajac badania
przy Re = 60 i 580 stwierdzit, Ze w tym obszarze liczb Reynoldsa wzrost stopnia turbu-
Iencji do 15 9 nie ma wplywu na intensyfikacj¢ przejmowania ciepta na powierzchni
kulistej.

W 1962 r. VENEZIAN, CRESPO i SAGE [34] po przeprowadzeniu badan nad parowaniem
z porowatej kuli o §rednicy 1" zwilzanej n-oktanem oraz badan nad wymiana ciepla z kuli
metalowe] o te] samej Srednicy w zakresie Re = 1800-7500 potwierdzili dotychczasowe
wyniki. W do$wiadczeniu zmieniano stopien burzliwosci strumienia od 1,3 % do 15 ¥.
Badania wykazaly, ze dla Re << 2000 wplyw burzliwosci jest pomijalny przy analizie
wymiany masy i ciepla, jezeli jej intensywno$¢ jest nizsza od 10-12%.

Inng grupg badan stanowity do$wiadczenia nad okresleniem wplywu wymuszonych
drgan czasteczek, lub kropel cieczy na wzrost szybkosci parowania badz wymiany ciepta
z ich powierzchni.

Publikacje KUBANSKIEGO [18] z 1952 r., TESSINA i JAKOBA [33]z 1953 r., MARTINEL LIEGO
1 BOELTERA [26] oraz ANANTARAYANUNA i RAMANANCHANDRANA [13] z 1958 r. dotyczace
wymiany ciepta wskazuja, ze drgania kul nie maja wpltywu na wzrost wspdlczynnikéw
przejmowania ciepla, jezeli liniowa predkosé wibracji jest nizsza od predkosci strumienia
gazu. W 1963 r. ConNSTAN 1 CALVERT [6] potwierdzili to dla przypadku wymiany masy,
przeprowadzajgc badania na drgajacych kulkach naftalenu i kroplach cieczy. Autorzy
ci wskazali rowniez na brak wpltywu cyrkulacji cieczy wewnatrz kropli na szybko$¢ wy-
miany masy przez parowanie.

Na nieistotny wplyw cyrkulacji wewnatrz kropel cieczy jednoskladnikowych przy
parowaniu wskazali réwniez THORSEN i TERJESEN w 1962 r. [32], przypisujac wzrost wsp6i-
czynnikéw wymiany masy jedynie silnej turbulencji hydrodynamicznej.

Zwroécic¢ nalezy uwage, ze przy analizie zjawisk wymiany masy przy oplywach w tym
samym obszarze liczb Reynoldsa w uktadach ciecz-ciecz (lub ciato stafe-ciecz) nie nalezy
pomija¢ cyrkulacli wewnatrz kropel, drgan czasteczek jak rédwniez turbulencji przeply-
wajacej cieczy. Na istotny wplyw cyrkulacji wewnatrz kropel w tych uktadach na szybko§é
wymiany masy wskazuja prace KisSzZyNIEWSKIEGO i KORNIENKI [19] oraz Lewicza [22],
ktéry réwnoczednie zwraca uwage na wplyw burzliwosei strumienia cieczy intensyfikujacy
wymiang masy. Publikacja FIKLISTOWA i AKSELRUDA [11] omawia istotny wplyw drgania
czastek na ich $zybko$€ rozpuszczania sie w cieczach.
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5. Whnioski

Analiza materialu zawartego w cytowanej literaturze pozwala na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Dwojaka forma zapisu réwnan kwalifikuje je do podzialu na dwie grupy. Do grupy
pierwszej zaliczyé nalezy réwnania o postaci:

Sh,, = 24M Re".Sc".

Opis wynikdw doswiadczen powyzszym typem réwnania wynikal z przyjecia przez
autoréw zatozenia o addytywnoéci molekularnej i wymuszonej wymiany masy.

Zalozenie to, aczkolwiek watpliwe, jest do przyjecia w zakresie matych liczb Reynoldsa.
Przy wiekszych wartoéciach Re o wymianie substancji decyduje konwekcja wymuszona.
Opis wynikéw réwnania drugiej grupy w postaci:

Sh,, = A-Re™.Sc"

jest formalnie 1 z fizycznego punktu widzenia bardziej uzasadniony(1).

2. Rozbieznodci wartosci M, m i n w poszczegdinych réwnaniach dodwiadczalnych
nie moga dyskwalifikowaé zadnego z nich. Réznice wynikaja z mozliwosci badawczych
kazdego z autordéw, doktadnoscei przeprowadzenia pomiardw i sposobu opisu wynikéw.

3. Wobec zbieznosci réwnan Frosslinga, Ranz-Marshalla 1 Apaszowa-Malowa oraz
przeprowadzonej przez Ranza i innych autoréw analizy duzej.liczby wynikéw z badan
nad wymiana masy z powierzchni kulistych, uznaé nalezy réwnanie Ranz-Marshalla za
najbardziej reprezentatywne dla przypadkéw, gdy Re = 0-70000 i Sc = 0,6-400.

4. Dopuszczalne jest zastapienie ksztaltu kropli ksztattem kulistym. Zgodnie z wynikami
pracy Hsu, Sato i Sage tak przeprowadzone obliczenia wymiany masy nie bgda obarczone
btgdem wigkszym niz 410 %, jezeli stosunek wysokosci kropli do jej $rednicy poziomej
zawieraé si¢ bedzie w granicach 0,6-1,4.

5. W $wietle badan Pasternaka-Gauwina i Skalland-Cornisha réwnania wymiany
masy dla kul dadza si¢ réwniez zastosowaé do cial dowolnych ksztattéw o niewielkich
wymiarach pod warunkiem wladciwego doboru liniowego wymiaru charakterystycznego.

6. Warto$ci wspolczynnikdw wymiany masy uzyskane z rownan teoretycznych mieszcza
sig w obszarze przecigtnych wartosci otrzymanych do$wiadczalnie i co wykazano na wy-
kresie rys. 1 gléwnie dla wyzszych wartodci liczb Reynoldsa.

7. Wzrost burzliwosci strumienia plynu powoduje intensyfikacje wymiany masy,
Jjednakze przy oplywach powierzchni kulistych strumieniem gazu przy Re << 1000 nie ma
wplywu, o ile stopieti turbulencji nie przekracza 15 %.

8. Drgania kropel lub czastek nie powoduja zmiany wspdlczynnikéw wymiany masy,
jezeli liniowa predko$¢ wibracji nie przekracza predkosci strumienia gazu.

(1) Préba opisania wynikéw doswiadczalnych w szerokim zakresie liczb Reynoldsa jest publikacja
2 1963 1. KINARDA z zespolem [20], w ktérej liczba Sherwooda stanowi sume czterech wyrazéw: pierwszy
J'Cs.t stalg, drugi uwzglednia konwekcje swobodna na calej powierzchni kuli, trzeci udziat konwekcji wymuszo-
nej na czedci nawietrznej i czwarty udzial konwekcji wymuszonej poza linia oderwania.
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9. Cyrkulacja wewnatrz kropel cieczy jednoskladnikowych nie ma wplywu na szyb-
ko$¢ parowania substancji.
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Pesome

MACCOOEBMEH, C IIOBEPXHOCTH IIAPOB M KAIIEJIb

Pabora saBNseTcst 0630pOM IJIABHBEIX PE3YJNIETATOR NOJYUYEHHBIX A0 HACTOALNErO BPEMEHH B OGYIACTH
MCCIIEFOBAHHA MaccoobMeHa Ha IOBEPXHOCTAX OTAENBHBIX INAPOB H Kamesb. J[Ar0TCS SMIMPHUYECKUE
3 TEOPETHYECKHE yPABHEHWS U1 NPOLIECCOB KMCHAPEHUsl, CYOIMMALMy MJIM DACTBOPEHHS, IPOHCKOMS~
WMX B AHanasoHe udcen Peirosnmsaca Re = (0-1000. O6cy)xmaerca TarKe BIMAHME MEXaHHUYECKHUX
M THOPOMEXAHUYECKHX IIADaMETPOB HA CKOPOCTh OOMEHa MACCEL.
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Summary

THE MASS TRANSFER FROM SPHERES AND DROPS SURFACES
The paper gives the survey of more important up to now made investigations in the field of mass
transfer on single sphere sand drops surfaces. Experimental and theoretical equations for evaporation pro-
cesses, sublimation or dissolving in range of Reynolds number Re = 0 — 100 are given. The discussion
of the influence of mechanical and hydrodynamical parameters on the mass transfer rate has been
investigated.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 18 kwieinia 1966 r.



