Anyagatadasi tényezo meghatarozasa oldédasnal

A leiratban a felkésziilést és a mélyebb megértést eldsegitd elgondolkodtato és ellendrzo keér-
dések zold sziniiek.

I. Elméleti o6sszefoglalo

Mérndki szamitasoknal gyakran sziikséges a hdatadasi tényezd, vagy az anyagatadasi tényezo
ismerete. Ha a szakirodalomban nem taldlunk a berendezésiinkre érvényes korrelaciot a kere-
sett atadasi tényez0 szamitasara, a komponens-, hd- és impulzustranszportok kozotti analogia
felhasznalasaval kozelitéleg becsiilhetd a hidnyzo atadasi tényezo értéke.

Tudna olyan esetet mondani, amikor a sziikséges dtaddsi tényezo kisérleti meghatdrozasa
nehézségekbe iitkozik, ezért hianypotlo lehet az analogia alapjan végzett becslés?
A komponens-, h6- és impulzustranszportok kézotti analogia

A fluidumokban végbemend transzportjelenségek — (surlédasos aramlas, héatadas, diffuzio) —
matematikailag azonos alaku differencialegyenletekkel irhatok le. A kozismert Newton- ill,
Fourier 1. egyenletek igen egyszeriien a Fick 1. egyenlethez hasonl6 alakra hozhatok:
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ahol A feliilet, m?; C, fajhd dllandé nyomdson, J/(kgK); C; koncentraci6 i-edik komponensre,

kmol/m?; 1 impulzus, kgm/s; n a komponens mennyisége, mol; Q hémennyiség, J; t id6, s; T ho-
mérséklet, K; v linedris sebesség, m/s; 1 dinamikai viszkozités, kg/(m-s); A hdvezetési tényezo,
WI/(mK); p siiriiség, kg/m®; rnyiro-, vagy cstisztatofesziiltség, kg/(m-s?).

Az egyenletek jobb oldalan szereplé o kinematikus viszkozitas, az @ hémérsékletvezetési té-
nyezd és D diffuzios egyiitthatd dimenzidja megegyezik (m?/s).

A vezetéses komponens-, h6- és impulzustranszportok kozott analdgia van. Az Gn. turbu-
lens vezetési egyiitthatok bevezetésével a transzportaldodé mennyiségek turbulens transzport-
jara is fennall ez a kapcsolat ([1] 46. — 48. old.). Az emlitett harom extenziv mennyiség turbu-
lens transzportjanak analdgiaja lehetové teszi, hogy az egyik konvektiv transzport ismeretében
a masik kettore szamszerti, tehat kvantitativ adatokat becsiilhessiink.

A konvektiv héatadas stacionarius mérlegegyenletébdl a modellelmélet alkalmazasaval két
dimenziémentes szamot kaptunk, a hdatadas és hdvezetés viszonyat kifejezé Nusselt-szamot
(Nu) és a konvektiv és vezetéses héaramok viszonyat kifejezé Peclet-szamot (Pe), az impul-
zusegyenletekbdl pedig a hidrodinamikai hasonldsagnal megismert Reynolds-szam (Re) ado-
dott. A mérnoki gyakorlatban a Pe-szam helyett a Pe/Re hanyadost hasznaljak, ez a Prandtl-
szam (Pr), amely csupan az impulzus- és hd vezetéses transzportjara vonatkoz6 anyagi tulaj-
donsagokat tartalmaz, tehat az anyag dimenzio nélkiili jellemzdje (hatasfok jellegli szam).



Konvektiv anyagatadasnal az atadasos ¢€s vezetéses komponensaramok viszonyat
Sherwood-szamnak (Sh) nevezik, a konvektiv és vezetéses komponensaramok viszonya pedig
a Peclet-vessz6-szam (Pe’). Kényszerkonvekcidval végbemend anyagatadasnal szintén szere-
pel a Re-szam is. A hdéatadashoz hasonléan a mérnoki gyakorlatban a Pe’-szam helyett a
Pe'/Re hanyadost hasznaljak, ez a Schmidt-szam (Sc). A Sc -szamnak a Pr-szamhoz hasonl6-
an az a jellegzetessége, hogy csak az anyag fizikai tulajdonsagaitol fiigg (a kinematikus visz-
kozitas és a diffuzids egyiitthatd aranya, szintén hatasfok jellegli szam).

A folyamat 1ényegébdl kovetkezik, hogy adott anyagnal az adott feltételeknél az a és D
egyiitthatok rendszerint legalabb nagysagrendileg megegyeznek. A megegyezés az a és D
kozott jobb, mint egyezésiik a kinematikus viszkozitassal. A fontosabb dimenziémentes sza-
mokat foglaltuk 0ssze az alabbi tablazatban:
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ahol a héatadasi tényezé, W/m2K; f anyagatadasi tényezé, m/s; ¥ az impulzusatadasi ténye-
76, kg/m?s

Hatasfok jellegli dimenziomentes szamok:
Prandtl-szam: Pr=—=—=

Schmidt-szam: Sc = P—e _v_n
Re D oD

Lewis-szam: Le = E _a_ A
Pr D pc,D

Ezek a komplexek kevéssé fliggenek a hdmérséklettdl és pl. gazok esetén az anyagi mindség-
tdl 1s kozel fliggetlenek.

Keveréssel vagy mas modon létrehozott turbulens aramlasnal a feltételezett "film"-en ke-
resztiil torténik a hd €és anyagtranszport, igy a két folyamat kozott fennallo analdgia alapjan is
megprobalhatjuk a film o vastagsaganak meghatarozasat. Hangsulyozzuk, hogy a két hipote-
tikus film (a hétani és az anyagatadési) vastagsaga elvileg sem azonos.
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([1] 48. old.).
jn=lo=1/2 4)

Keverds tartdlyban lapkeverd alkalmazéasanal — fazisvaltozas nélkiili hdatadasnal —a Nu-szam
értéke a kovetkezO egyenlettel szamithato [2]:

Nu=0,37ReZ Pr'? (5)



Az (5) egyenletbdl megkapjuk a ju-faktor empirikus kifejezését, amely a Chilton-Colburn
analdgia értelmében megegyezik jp -faktor értékével.

Nu

j, =————=0,37Re}3 6a
JH RekeV(Prl/g) kev ( )
Sh
-—— = __—j,=0,37Re® 6b
JD Rekev ( Scl/g) J H kev ( )

A (6b) egyenletbdl a Sh-szamot kifejezve:
Sh=0,37 ReZ? Sc** @)

A filmmodell érvényességét feltételezve a Sherwood-szam a jellemzé geometriai méret €s a
filmvastagsdg hanyadosaként értelmezhetd:
ﬁ d edény d

Sh= == 8
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Az anyagatadasi tényezo meghatarozasa oldédasnal

Egy fazishatarfeliiletrl valamely fluidum belsejébe iranyuld anyagatadas vizsgalatanal
Nernst [3] feltételezésébdl indulhatunk ki. Eszerint a fazishatarfeliileten az egyenstly rendki-
viil gyorsan beall, mivel ellenkezd esetben kozvetleniil érintkezd pontok kozott a kémiai po-
tencial véges kiilonbsége 1épne fel, amely az anyagétadasi folyamat végteleniil nagy sebessé-
gére vezetne. Nernst szerint a fenti alaptételt Noyes és Whitney [4] fejtette ki el6szor szilard
testek oldddasaval kapcsolatban. Késébbiekben Brunner [5] a Fick I. differencialegyenlet
alkalmazaséaval kvantitativ 0sszefiiggést vezetett le az oldodas sebességére.

Egy iranyban (y iranyban) Fick empirikus osszefiiggése azt mondja ki, hogy a diffuzidval
atvitt komponensaram aranyos az aramlasra merdleges A (m?) fazishatar-feliilettel, és a
koncentraciogradienssel, az aranyossagi tényezd pedig a diffuzids egyiitthato.

dn DAdC
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ahol ¢ az oldodd komponens koncentracidja (kmol/m®),
n az oldodé komponens mennyisége (kmol),

D az oldott anyag diffiizids dllandodja (m?/s),

y aszilard anyag feliiletét6l mért tavolsag (m).

Az (9) egyenletben a negativ eldjel arra utal, hogy az oldodé komponens diffizidja a koncentra-
ciocsokkenés iranydban megy végbe. A D diffiizios egyiitthaté azt mutatja, hogy egységnyi
anyagitadasi feliileten idéegység alatt 1 kmol/m* koncentracidgradiens hatéséra a feliiletre merd-
leges iranyban mennyi 0old6dé komponens aramlik at diffuzioval.

A molekularis diffuzio a legtobb esetben lassu, ezért a fluidumok sebességét olyan mérté-
kig noveljiik, hogy turbulens anyagdtadas alakuljon ki. Az Gn. turbulens anyagatadasnal a
viszkozus hatarréteg, melyben laminaris aramlas valosul meg, nem tolti ki a teljes teret, mel-
lette megtalalhaté a turbulens aramlésu réteg, s e kettd kozott az dtmeneti zona. A viszkozus
hatarrétegben a transzport molekuléris vezetéssel torténik. A turbulens magban viszont a mo-
lekularis transzport hatasa elhanyagolhat6 a turbulens transzport mellett. Az dtmeneti rétegben
a molekularis és a turbulens transzport egyarant érvényesiil. A turbulens anyagatadas tipikus
koncentracio-lefutdsat mutatja az 1. 4bra.
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1. abra. Koncentracidprofil oldodo szilard test hatarfeliilete mellett

A legegyszer(ibb atadasi elmélet a filmmodell: a fazishatar mentén egy laminaris aramlast
réteget tételez fel, melyben a transzport molekularis vezetéssel valosul meg [6]. A film o vas-
tagsdgat Gigy hatdrozza meg, hogy a filmen kiviil a hajtéerd zérus legyen. Feltételezi tehat,
hogy a film az 0Osszes ellendllast magaban foglalja. A (9) egyenletben szerepld
koncentraciogradiens ekkor az 1. dbranak megfeleléen a kovetkezd differenciahdnyadossal
fejezhetd ki:

dy &

(10)

ahol cg az oldat koncentracidja a szilard anyag feliiletén, ami azonosan egyenld a telitett ol-
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C az oldat kevert tomegének pillanatnyi koncentracioja.

Miért linearis a filmmodell szerinti koncentraciocsokkenés a filmben? Milyen tovabbi felte-
telek teljesiilése esetén kapjuk a (9) és (10) egyenletekbdl a (11) egyenletet?

Az A (m?) hatarfeliileten dt (S) idS alatt atadott anyag a V (m?) térfogatt oldatban 1év6 kom-
ponens mennyiségét (n, kmol) noveli, azaz novekszik a ¢ térfogat-koncentricio® (a térfogat
allando). Ezeket figyelembe véve a (9) egyenlet a kdvetkezd formaban irhato:

dn dc D

—=V —=—A(c; —c)=pAlc; —C 11

gt =V =5 Ales —o)=pAe ) (11)
A (3) egyenletben szereplé D/ hanyadost anyagdtadasi tényezének (f) nevezik, értéke méré-
si adatok alapjan meghatdrozhat6?. A (3) egyenletet szepardlva és integralva ( ¢, az oldat kez-

deti koncentracigja):

L A film térfogata az oldat f6tdmegének térfogata mellett elhanyagolhato, azaz ¢ atlagos koncentracionak tekint-
hetd

2 A filmmodell szerint a komponensatadasi tényezé a diffuzids allanddval egyenesen aranyos. A tapasztalat sze-
rint azonban ez nem igaz, tehat a filmelmélet nem korrekt, nem hasznalhato a diffuzios egyiitthatd meghataroza-
sara. A mérnoki gyakorlatban azonban még bonyolultabb esetekben is jol hasznalhato egyszerlisége miatt (pl.
kémiai reakcio hatasa a komponensatadasra).
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A mért C - t adatparokat a (13) egyenlet szerint feldolgozva, az illesztett egyenes meredeksé-
g¢ébol szamithato a f anyagatadasi tényezo.

Milyen linearis osszefiiggest célszerii illeszteni az adatokra az anyagatadasi tényezo meg-
hatarozasahoz? A tengelymetszet zérus, vagy nem? Miért?

II. A késziilék leirasa

Az anyagatadasi tényez0 meghatarozasahoz valtoztathatd fordulatszamu keverdberendezéssel
ellatott sikfenekii edényt hasznalunk. A folyadéktolesér keletkezésének megakadélyozéasara az
edény faldhoz aramlastorét erdsitiink. Az atlagos atmérd értéke megtalalhatd az edény olda-
lan. Az edény fenekére benzoesav réteget olvasztottunk be, amely lehiités utdn megdermedve
az edény alapteriilete altal meghatarozott feliiletii réteget alkot. Az edény falan esetlegesen
megtalalhat6 benzoesavat el kell tavolitani.

Miért hasznalunk aramlastorot? Milyen hibat okoz az edény falan esetlegesen megtalalha-
t0 benzoesav? Es ha porszerii benzoesav kristalyok maradnak az edényben?Milyen hibat
okoz, ha a benzoesav lepényen repedések talalhatok?

A késziilék nincs termosztalva, de megjegyezziik, hogy csak akkor mérhetiink kielégitd
pontossaggal, ha a mérés soran a folyadék hdmérséklet ingadozasa nem Iépi tal a 3-4 °C-ot.
Célszerii ezért a mérés soran a folyadék hdmérsékletét megmérni.

A keverdberendezés motorral egyiitt fliggdleges iranyban elmozdithatd az edény tritésének
megkonnyitése céljabol.

Az anyagi jellemzok koziil melyeknek a hofokfiiggése meghatdrozo ennél a mérésnél? Mi-
lyen pontosan kell ismerniink ezeket az anyagi tulajdonsdagokat?

II1I. Mérési feladat

A mérést olyan fordulatszamon kell végezni, hogy a keverd fordulatszama elegendden nagy
legyen a keveréshez, de ha folyadéktolesér keletkezne, még ne érje el a kever6t. A leveg6ben
forgatva a kever6t, Kisebb az ellenallas, mint folyadékban, ezért azonos szabalyozoé allas ese-
tén levegén nagyobb a fordulatszam mint a folyadékban. A méréallomasnal elhelyezett tajé-
koztaton megtalalja az ajanlott fordulatszdm-tartomanyt.

1. A keverd atmérdjét célszerli még az edény bedllitasa eldtt, a keverd szabad allasdban
megmérni. A keverdberendezés fliggdleges elmozditasa utan a benzoesavas edény be-
helyezhetd, majd a keveréberendezést fliggdlegesen mozgatva beallitjuk a keverdlapat
also szélének tavolsagat a benzoesav rétegtdl (a tartaly aljatol). Az ajanlott tavolsag 4
— 5 cm, de nem lehet nagyobb, mint a keverd atmérdje. Mérjiik meg, és jegyezziik fel a
jegyzékonyvben. Ellendrizziik, hogy a keverd a kivant allasban van-e (centrikus elhe-
lyezés).

A keverd szivohatasa kovetkeztében a benzoesav lepény felemelkedhet, és a forgo ke-
verdvel litkdzve Osszetdrhet. Ennek megakadalyozasara fém korongokat helyeziink a
benzoesav dmledék felszinére egyenletesen elosztva. Irjuk fel a korongok szdmat és



mérjiik meg az a&tmérojét, mert az A feliilet értékének szamitasanal az edény atmérojé-
vel szamitott teriiletbdl le kell vonni a korongok altal letakart részt.

Ezutan pontosan 7000 ml szobahdmérsékletli desztillalt vizzel feltoltjiik az edényt és
azonnal elinditjuk a kever6t és a stoppert. Ezzel egyidében egy gyors mozdulattal be-
allitjuk a kever6 kivant fordulatszamat a szabalyoz6 gombbal. A keverémotor tapegy-
ségének melegedése miatt a mérés alatt a fordulatszam kismértékben valtozhat, amit a
szabalyz6gomb forgatasaval menet kozben kell korrigalni.

2. Az edénybdl pipettaval 10 percenként 5 cm3 mintat vesziink és fenoftalein indikator
hozzdadasa mellett 0,01 n NaOH oldattal titraljuk. Az els6 mintavétel eldtt célszeri 5
cm?® mintat venni a desztillalt vizbdl, és a mintakkal azonos modon megtitralni (in.
vakproba). Ha mérhetd mennyiségli méréoldat fogyast tapasztalunk, az értékkel korri-
galni kell a mintadkra kapott mérdoldat fogyasokat. Minden mintavétellel egyidoben
megmérjiik a kevert folyadék homérsékletét is. Az utols6 mintavétel a 90. percben tor-
ténjen.

Milyen hibakat kovethetiink el a mintavételnél és a titralasnal? A desztillalt viz esetle-
ges savassagatol eltekintve még miért elonyos a vakproba?

3. A mért adatokat a IV. pontban bemutatott tablazatokban rogzitjilk. Minden adatot
kozvetleniil a jegyzdkonyvbe kell irni!

4. A mérés befejezése utan a keverdt ki kell kapesolni. A kever6t felemelve a benzoesav-
6l a vizet haladéktalanul ledntjiik, és a keverdt nedves, majd szaraz ruhaval letoroljiik,
a berendezést aramtalanitjuk.

IV. A mérés kiértékelése

Mérési eredményeinket a (13) képlet alapjan dolgozzuk fel.
A koncentraciokiilonbségek hanyadosa megegyezik a mérdoldat-térfogatkiilonbségek hanya-
dosaval, igy a (13) képlet a kovetkezé formaban irhatd fel (cy= 0, koncentraciok helyett a

mérdoldat fogyasokat, In helyett pedig a 10 alapu Ig-t hasznalhatjuk):

X 1 A
=——p-t 14
X —X 2303"V (14

lg

Az X / (XS — X) hanyadosok logaritmusat az id6 fliggvényében abrazolva a pontok egy egyenesen
fekszenek. (A diagram elkészitheté a kereskedelemben kaphato mm papiron, de Excelben dol-
gozva is normal Iéptékii tengelyekkel kell elkésziteni a diagramot, a vizszintes tengelyen az id6t, a
fliggbleges tengelyen a logaritmus értékeket abrazolva®). Az illesztett egyenes iranytangensébdl
hatarozzuk meg a ff anyagatadasi egylitthato értékét.

Hibat kévet el, ha akkor is origoba futo egyenest illeszt az adatokra, amikor az adatok el-
helyezkedése ennek ellentmond? Indokolja meg a valaszt! Az anyagdtadasi tényezé megha-
tarozasahoz a (14) osszefiiggestol eltérd linearis formaban is felirhatna a (11) egyenlet
megoldasat?

A filmmodellbdl az anyagatadasi tényezore a f=D/J kifejezés adodik, ami tapasztalat sze-
rint a diffazios allandéra nézve nem teljesiil. Ennek ellenére, egyszerlisége miatt hasznaljuk
ezt az Osszefliggést a 6 filmvastagsag kiszdmitasasara. A benzoesav diffuzios allanddja szo-
bahdmérsékleten D = 5,2-10-4 cm2/min.

% Ha az Excelben az abra készitésekor a fligg6leges tengelyen az Xs/(Xs-X) értékeket abrazoljuk és a tengely ské-
lajat valasztjuk logaritmikusnak, az Excel a linearis fiiggvényt Xs/(Xs-X)-re illeszti, nem annak logaritmusara!
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1) Mérési adatok és azokbol meghatarozott értékek:

Kever6 fordulatszama (n): min’t
Kever6lapat atmérdje (d): cm
Tartaly belsé atmérdje (dedsny): cm
Keverdlapat tdvolsaga a benzoesav szintjétol: cm
Betoltott folyadék mennyisége (V, mért): cm?®
A benzoesavlepényre helyezett korongok szama (K): —

A korongok atmérdje (dworong): cm
0,01 n NaOH mérooldat faktora (megadott érték): —

A kevert folyadék atlagos hdmérséklete (3, szamitott): °C
Az atlagos héfokhoz tartozo telitett oldat koncentracidja Cs tomeg %
(szamitott):

A telitett oldat koncentraci6jahoz tartozé ekvivalens mérdol- cm?®
dat fogyas Xs: (szamitott):

A kevert folyadék siirlisége az atlagos hdmérsékleten: kg/m?®
A kevert folyadék viszkozitisa az atlagos hdmérsékleten: mPas

A mért homérséklet atlagahoz (3) tartozo telitési koncentracidé 10...40 °C homérséklet
tartomédnyban az alabbi egyenlettel szamithato:

¢, (tdmeg %)=0,163+2,56-107° - $+1,79-10~* - §? [9]=°C (15)

Felesleges a mérdoldat fogyasabol a ¢ koncentracidkat kiszamitani, ehelyett szdmitassal a
mérés atlagos hdmérsékletén vett Cs telitési benzoesav koncentracidt célszerii atszamitani
5 cm? telitett oldattal ekvivalens mérdoldat-térfogatra (Xg).

Mivel az oldat igen hig, siirlisége egyenldének vehetd a vizével (még a telitett koncentra-
cio atszamitasanal is). 1 cm3 0,01 n NaOH mérdoldat megfelel 0,001221 g benzoesavnak.
A viz és vizgdz adatai kézikonyvekbdl (pl. a féliizemi laborban megtalédlhatd Vegyész-
mérnokok kezikonyve) keresenddek ki.

Titralasi eredmények és a szamitott értékek:

Meért értékek Szamitott értekek

A mérés megkez-

dését6l a mintavé- | Homérséklet mérooldat X —X X, | X
telig eltelt id8 fogyas X, — X 9{ j
(min) (°C) (x, cm®)

X, —X

S




2) g < —1t diagram, és az illesztett egyenes egyenlete:
.« —
tengelymetszet (a): meredekség (m):
d2,. 7 d2 7
Akorr _ edény _ k korong _ m2
4 4
ﬁmért = 2’30§V il = m2/S
korr
§men = D = m
ﬁmér’[

3) Az anyagatadasi tényez0 szamitasa a transzportfolyamatok analogiajat felhasznalva:

2
Rekev = d np =
n

Sc=1 -
oD

Sh=0,37ReZ? Sc® =

v

Sh . D mé
ﬂszéml'tott = d— = L =

edény ﬂ szamitott

Megjegyzés: Az anyagatadasi tényezd (f) analdgia felhasznalasaval szamitott értéke csupan
kozelitd becslés, mivel egyrészt a késziilékiink geometriailag nem teljesen hasonl6 a keverds
duplikatorhoz, masrészt az edény fenekére vonatkozé atlagos fajlagos atadasi aram nagyobb,
mint az oldalfalakon és a fenéken kaphato atlagos fajlagos atadasi &ram. Megjegyzendd, hogy
Mizushina és munkatarsai azonos keverés berendezésben végzett impulzus-, ho- és anyagat-
adasi mérésekkel bizonyitottak a Chilton-Colburn analdgia érvényességét [7].

V1. Beadando

A jegyzOkonyvben mérési leirast, késziilékabrat csak akkor tiintessenek fel, ha arr6l valamit
mondani is szeretnének (pl. nem egyezett meg a jelen leirattal, ezért a kiilonbséget jeldlik).
Ellenkezd esetben elegendd egy mondat, hogy a mérést a mérési leirat szerinti késziiléken és
modon végezték.

1. Az adattdbla a mérési adatokkal (mérésvezetd altal alairva).

2. A részletes szamolas, amelyben az eredmények (1-3. pontok) ki vannak emelve. Ugyelje-
nek a mértékegységek megadasara!

3. A kapott eredmények szoveges értékelése, a mérés soran esetlegesen elkovetett hibak le-
irasa.
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