14 Zaklady difuze

Viadimir Kudrna, Viadimir Mika

A Vypoctové vztahy

Difuzi slozky ve smési se rozumi jeji relativni pohyb vzhledem k dané smési. Tento
pohyb je dusledkem nerovnomérného rozlozeni chemickych potencialii (a obecné i dalSich
proménnych) v riznych mistech smési a trvd tak dlouho, dokud soustava nedosdhne
termodynamické rovnovahy. Difuze umoziuje déleni smési, uskuteCinované nejcastéji jako
vyména hmoty mezi dvéma stykajicimi se fazemi.

Cilem kvantitativniho popisu takového déje pak byva obvykle vypocet intenzity toku
hmoty fdzovym rozhranim. Znalost této veli¢iny totiz umoziuje urcit nebo alespon odhadnout
parametry nezbytné pro uskuteénéni operace nebo pro navrzeni prislusného zatizeni (hlavni
rozméry vyménikli hmoty, jejich vykonnost, trvani operace apod.).

14.1 Zakladni pojmy v difuzi

14.1.1 Intenzita toku slozky

Tok latkového mnozstvi rn,, sloZky i plochou 4  fazoveho rozhrani vyjadiime vztahem

=], f 44 (14-1)

kde @ je prumét intenzity toku latkového mnozstvi slozky i fazovym rozhranim do normaly
k plose d4 7. Mizeme jej rozepsat na molekularni podil ji a podil konvekéni Xy ¢y, kde xi je
molarni zlomek slozky i na fazovém rozhrani a @, - primét intenzity toku latkového mnozstvi
smési do normaly k fazovému rozhrani

¢iw :jiw +xiw w (14'2)

Pfitom plati vztah

b= bu (14-3)

' Rozumi se zde vn&j§i normala k povrchu prostoru, ze kterého slozka vytéka.
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14.1.2 1. Fickuv zakon

Primét intenzity toku latkového mnozstvi slozky molekularni difuzi do normaly k
fazovému rozhrani vyjadiime podle I. Fickova zdkona napt. pro slozku A v dvouslozkové
smési se sloZkou B takto:

. Ox
Jaw =~ CDag (_Aj (14-4)

kde n je normala k ploSe fadzového rozhrani s po¢atkem v misté fazového rozhrani, ¢ - molarni
hustota smési a Dap - difuzivita slozky A ve smési se slozkou B.

14.1.3 Vypocet difuzivity

Hodnoty difuzivit byvaji bud’ tabelovany v pfislusné literatute [P1, str. 3-256; R1, str.
71], nebo je mizeme vypocitat z poloempirickych vztahti [P1, str. 3-285,3-286; M1, str. 192]:

a) vztahu pro difuzivitu slozky v plynné smési (v jednotkach m’s™):

32010 T”S( 1,1 j”z
MA MB

(14-5)

AB
1/3

2
IJ(UX3 + Ugp )

kde p je celkovy tlak, vyjadfeny v Pa, va, v - molarni objemy slozek v m’mol”, Ma, Mg -
molarni hmotnosti slozek v kg mol™, T - teplota v K.
b) vztahu pro difuzivitu slozky A v kapaling (v jednotkach m*s™):

(qBMB)l/Z T

0,6
Ua 7B

D, =588.107" (14-6)

kde 775 je dynamicka viskozita rozpoustédla v Pa s, g - bezrozmérovy asociacni parametr.

Hodnoty asocia¢niho parametru a molarnich objemt v rovnicich (14-5) a (14-6) lze
najit v literatufe [P1, str.3-285; M1, str. 192]. Nejcastéji uzivané hodnoty asocia¢niho
parametru jsou uvedeny v tab. 14-1. Molarni objemy dosazované do rovnice (14-5) se
prispévki jednotlivych atomtl slouceniny [P3, str. 3-285; M1, str. 192]. Moléarni objem slozky
A, pottebny v rovnici (14-6), se dd odhadnout z udaja tab. 14-2b ptispévkovou metodou [R2,
str. 58]. Pro odhad difuzivity slozky A v kapalinach byly navrzeny i jiné vztahy [R1, str. 73;
71, str.55].

14-2



Poznamka I: Pomoci vztahi (14-5) a (14-6) lze také piepocitat tabelované hodnoty difuzivit pro jiné
stavové podminky.

Poznamka II: Hodnoty molarnich objemt v tabulkach 14-2 by mély byt molarnimi objemy kapalin pfi
normalnim bodu varu, je vSak nutno je chapat nikoli jako naméfené veliCiny, nybrz jako parametry pro
dosazovani do rovnic (14-5) a (14-6).

Poznamka III: Pfedstava o difuznim charakteru pohybu se uziva i pro transport tekutin v pevné fazi (napf.
pfi popisu membranovych procesit). Pro odhad odpovidajicich difuzivit vSak neexistuji dostatecné spolehlivé
vztahy a je tedy nutno uzivat pfimo naméfenych hodnot, uvedenych v literatute. [G1, str. 289]

14.1.4 11. Fickav zakon

Bilance difundujici slozky A pro elementarni objem smési se pii konstantni hodnoté
difuzivity ve smési se slozkou B a pii konstantni hodnoté hustoty smési a pokud se
koncentrace méni pouze v jediném sméru z da napsat ve tvaru

P, Ocy

—+
0”22 or

Va r=Z(CA v.)— Dy (14-7)

kde je v 4 - stechiometricky koeficient slozky A, r - rychlost reakce vztazend na jednotkovy
objem reakéni smési, ca - molarni koncentrace slozky A a v - rychlost smési ve sméru z. Pro
nehybny systém bez chemické reakce se rovnice zjednodusi na

0% ¢ Jdc
D, —2=_"4 14-8
AB ﬂzz ot ( )

Tato rovnice se nazyva II. Fickiv zékon difuze.
14.2 Sdileni hmoty v tekutinach

14.2.1 Soucinitel prestupu hmoty

Hodnoty gradientu koncentrace v 1. Fickové zdkonu lze zjistit integraci bilance
difundujici slozky pro elementarni objem smési. Tento postup vSak byva natolik obtizny, Ze
se nahrazuje experimentdlnim stanovenim intenzity toku latkového mnozstvi difundujici
slozky, ktera se vyjadiuje pomoci soucinitele pfestupu hmoty napt. vztahem

Gaw =tk (<xp >—xny) (14-9)

Zde k, je soucinitel pfestupu hmoty, <x,> - zprimérnéna hodnota molarniho zlomku slozky A
uvniti fdze a xaw - molarni zlomek této slozky na fdzovém rozhrani. Rozdil +(<xa> - xaw )
byva nazyvan hybna sila prestupu hmoty.
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Existuji 1 jiné zplsoby vyjadifovani soucinitele piestupu hmoty. Zaviseji na rozméru
koncentrace ve vyrazu pro hybnou silu, popf. i na rozméru intenzity toku. Nékteré takové
vztahy a rovnice pro ptepocet hodnot souciniteltl jsou uvedeny v tab. 14-3.

14.2.2 Kriterialni rovnice
Pokusné stanovené hodnoty soucinitele prestupu hmoty se zobeciiuji na zaklad¢ teorie
podobnosti a vyjadiuji se pii ustaleném stavu kriteridlni rovnici

Sh = Sh (Re, Sc, Ga, We, 7} ...) (14-10)

Zde Sh je Sherwoodovo kritérium

k.l
Sh = —* (14-11)
cDyg
Re - Reynoldsovo kritérium
Re = U—Z (14-12)
1%
Sc - Schmidtovo kritérium
Sc=—" (14-13)
Dyp
Ga - Galileovo kritérium
3
Ga= % (14-14)
1%
We - Weberovo kritérium
2
we = 28 (14-15)

o
V uvedenych vztazich je symbolem 7/ oznacen simplex geometrické podobnosti (pomér dvou
délek), / je charakteristicka délka, v - rychlost tekutiny, g - gravitacni zrychleni, p - hustota,
v - kinematicka viskozita tekutiny a o - povrchové napéti.

Vztah (14-10) byva obvykle vyjadiovan v mocninovém tvaru, pii¢emz experimentalné
nalezené hodnoty konstanty umérnosti a mocniteld jsou uvadény v literature [K1,L1,P1,R1,
Z1]. Tab.14-4 se tyka tekuté a pevné faze, v kap.15 jsou vztahy pro dvé tekuté faze. .

14.2.3 Vztahy z filmové a penetracni teorie
Jen v nékolika malo pifipadech a za znatné zjednoduSujicich ptfedpokladii lze najit
analytické vztahy pro soucinitel pfestupu hmoty. Tak napft. z filmové teorie plyne rovnice

k, = (14-16)
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kde ¢ je tloustka filmu. Uvedeny vztah lze téZ zapsat ve tvaru

P = xo (14-17)

kde

] (14-18)

je hodnota soucinitele ptfestupu hmoty, je-li celkova intenzita toku fazovym rozhranim
nulova. Obecné je tedy hodnota soucinitele pestupu hmoty ovlivnéna tokem hmoty fdzovym
rozhranim.

Vyraz v kulaté zavorce v rovnicich (14-16) a (14-17) - logaritmicka stfedni hodnota
rozdilu - je definovan vztahem

[I_XAW(¢W/¢AW)]_[1_<XA >(¢W/¢AW)]
1= Xy (B4 / daw)
n
1=<x, >(4y / Paw)

Teorie obnovy povrchu (penetracni teorie) poskytuje dva rizné vztahy pro soucinitel

[1 — XA (¢w / ¢Aw )]ls = (14'19)

pfestupu hmoty. Je-li doba prodleni & vSech elementti povrchu tekutiny na fazovém rozhrani
stejna, plyne z teorie

k,=2c\[Dyg/ 76 (14-20)

Za ptedpokladu, ze frekvence vymény s tekutiny na fazovém rozhrani je konstantni,

vyjadiuje souginitel pfestupu hmoty rovnice”

k,=cy|(Dyps) (14-21)

Uvedené piedpoklady umozniuji nalézt vztahy pro soucinitele pfestupu hmoty 1 ve

vvvvvv

reakci prvého fadu napt. dostaneme na zéklad¢ filmové teorie

e Dk’
k, = (14-22)
tgh[a,/kl /D }

YV obou t&chto ptipadech bereme hodnotu souéinitele piestupu zprimérnénou vzhledem k plose fazového

M

rozhrani, tj. pro vSechna "stafi" elementl povrchu, ktera se v této plose vyskytuji.
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a na zaklad¢ druhé z variant penetracni teorie

k,=cDys(s+k") (14-23)

Zde kI je rychlostni konstanta reakce prvého fadu. Pomér hodnoty koeficientu piestupu hmoty
pii chemické reakci k hodnoté bez reakce se nazyva reakéni (urychlovaci) faktor.
14.3 Prostup hmoty

Eliminaci koncentrace na fazovém rozhrani dospivame k vyjadieni intenzity toku
latkového mnozstvi slozky A f4zovym rozhranim pomoci soucinitelli prostupu K nebo K.

baw =K, (<ya>-21) (14-24)
Aw Kx

¢

(wh —<xx >) (14-25)

Tyto vztahy popisuji ptipad, kdy slozka A difunduje z faze y do faze x. Hvézdickou jsou
oznaceny koncentrace, jaké by se ustavily pifi fazové rovnovaze s existujici koncentraci ve
druhé fazi. Jsou ur¢eny rovnicemi

YASWaA <Xy > (14-26)
Xy =<ya >y, (14-27)

Symbol wa oznaCuje rovnovazny soucinitel, ktery urcuje vztah mezi molarnimi
zlomky slozky A v obou fazich pfi rovnovéze. Je obecné funkci teploty, tlaku a sloZeni
piislusné faze.

Je-1i rovnovazny soucinitel konstantni, mezi souciniteli prostupu a pfestupu hmoty plati
tyto vztahy:

L Vs (14-28)
K, k, K

gt 1 (14-29)
Kx ky VA kx

KJK, =v, (14-30)

Podobné jako souclinitele prestupu v tab. 14-3 vyjadiuji se i soulinitele prostupu také
pro jind vyjadfeni koncentrace a intenzity toku slozky. Proto je tfeba uzivat hodnot
souCinitell pfestupu a prostupu hmoty nalezenych v literatufe velmi pozorné.
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14.4 Prilohy
Tabulka 14-3
Prepoctové vztahy mezi nékterymi vyrazy pro soucinitele piestupu hmoty ve smési slozek A a B

Porad. Defini¢ni rovnice Oznaceni Rozmér ky ky
¢islo
1 Daw = k(<XA>XAw) ky ML™T ! 1 @ My O
2 Baw = k(SXA>-Xpv) ky NL*T ! UMy O 1o
3 Oaw =kl <Xa>-Xaw) ky ML™T ! 1 M My @
4 Paw =k (<Xp>-Xaw) ky NL?T ! UMy @ 1o
5 Oaw=k(<ca>-caw) ke LT 1p @ e @
6 Paw = k(<ca>-Caw) k. LT p @ e @
7| dav=h(papaw) ky L'T MypMg) V| Mup @
8 Paw = kp(<PA>-PAw) ky MNL'T 1/(pMg) "V lp 9

Vyrazy v tabulce jsou podily mezi pfislusnym soucinitelem v fadce lomené souéinitelem ve sloupci, tedy napft.:
ke k= M atp.

Horni indexy v zavorce oznacuji ¢isla predpokladu, za kterych uvedeny vyraz plati s dostate¢nou piesnosti:

1. Mal4 koncentrace slozky A ve smési.

2. Lze zanedbat zmény objemu smési s koncentraci.

3. Smés se chova jako idealni smés plynd.

. Tabulka 14-1 Hodnoty asocia¢niho parametru gg v rovnici (14-6) [P1, str.3-286]

Latka qB Latka 9B
voda 2,6 ethanol 1,6
methanol 1,9 nepolarni kapaliny 1,0

Tabulka 14-2 Nékteré hodnoty molarnich objemt v
Tabulka 14-2a Molarni objemy v rovnici (14-5) [M1, str. 192]

Prvek nebo sloucenina 01076 m3 mol-1 Prvek nebo sloucenina /1076 m3 mol-1
He 2,67 CO 18,0
Ne 5,98 CO; 26,9
Ar 16,2 NO, 35,9
Kr 24,5 NH; 20,7
Xe 32,7 H,O 13,1
H, 6,12 SFs 71,3
D, 6,84 ClL, 38,4
N> 18,5 Br, 69,0
0O, 16,3 SO, 41,8
vzduch 19,7
Prispévky k objemu podle struktury molekuly

C 15,9 Cl 21,0
H 2,31 Br 21,9
0] 6,11 I 29,8
N 4,54 S 22,9
F 14,7 cyklus -18,3

Udaj pro cyklus se tyka aromatického cyklu a heterocyklu
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Tabulka 14-3 PokraCovani

Pofad. ky ky ke ke k, ky

¢islo
1 1 &) My &) P ) P ) PMy/M, (1.3) PMy (1,3)
) 1/ Mg M 1 M c @ c @ pl My 3) p 3)
3 1 MB D (1,2) ) (1,2) pMB/MA (1,3) pMB (1,3)
4 1/ My 1 c @ c W pimy 0P p
5 e @2 e @2 1 1 pleMy ple @
6 e @2 e @2 1 1 pleMy @3 plc @3
7 Ma/(pMy) Myp "D eMup PV eMap 1@ My
8 1(pMg) ") 1p cp @ cp & 1/My 1

Tabulka 14-2b Ptispévky pro molarni objemy v rovnici (14-6) podle Le Base [R2, str. 58]

Prvek nebo struktura

U/10° m® mol™!

Prvek nebo struktura

U/10° m* mol™

C

H

O:
methylestery a étery
ethylestery a étery
vy$si estery a étery
kyseliny
vazbanaS, P, N
ostatni N
dvojna vazba
primarni aminy
sekundarni aminy

14,8
3,7

9,1
9,9
11,0
12,0
8,3
74
15,6
10,5
12,0

Br
Cl
F
I
S
Kruh:
trojélenny
Ctyiclenny
péticlenny
Sesticlenny
naftalenovy
antracenovy

27,0
24,6
8,7
37,0
25,6

6,8

8,5
11,5
-15,0

-30
475

Prispévkova metoda se nema pouzivat pro jednoduché molekuly a pro vypocet difuzivit se doporucuji hodnoty

uvedené v nasledujici tabulce:

Sloucenina 0/10° m® mol™ Sloucenina 0/10° m* mol™!
H, 14,3 N,O 36,4
0, 25,6 NH; 25,8
N, 31,2 H,0 18,9
vzduch 29,9 H,S 32,9
co 30,7 COoS 51,5
CO, 34,0 Cl, 48,4
SO, 44,8 Br, 53,2
NO 23,6 I, 71,5
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Tab. 14-4 Nekteré.kriterialni rovnice rychlosti pfestupu hmoty mezi tekutou a pevnou fazi

D¢j Kriterialni rovnice Podminky platnosti Charakteristicky Lit.

rozmer
obtékani Sh=0,664Re'*Sc'"” Re <3.2.10° [S4]
rovinné desky | gh - 0,0337(Re®* -1,55.10") Re >3.2.10° [=L-délka desky | [R3]
obtekini Sh=2+0552Re"*S¢'"’ Re <10° -
koule 06<Sc<27 I=d-primér koule | [R4]
pricne 06Qp 023 2 4
obtékani Sh=0,281Re"’Sc” 410" <Re<2510" | ;_ yorimer [P3]
valce 0,6<Sc<26 valce
proudéni Sh=3,66+[0,668(d / L)ReSc]/ | Re<2310’ I=d-pramér [P2]
v trubce [1+0,04(d / L)ReSc] trubky
kruhového Sh =0,023Re"*Sc '’ 4.10° <Re <610* v=(v)-rychlost [G2]
prufezu 0.6 <Sc <310° zpramérnéna

podle prifezu
vrstva \/—

1-& 1/2 1/3 O,ZSSESO,S

kulovych Sh=——Re " “Sc e T
Kulovye PR 40 <Rel(1-§ <4000 | | =d—primér | (T2]
¢astic Castice
B Ulohy

U14-1: Vypoététe difuzivitu oxidu uhli¢itého ve vzduchu pfi tlaku 80 kPa a teploté 25 °C.
Srovnejte ji s experimentalni hodnotou pro tlak 101 kPa a teplotu 0 °C, rovnou 0,138
cm’s™ [P1, str.3-256].

Vysledek: Vypodtena hodnota difuzivity CO, ve vzduchu je 2,00.10° m?® s
Piepoétenim experimentalniho tdaje na stejné podminky dostavame hodnotu 2,03.107
m’s™. Rovnice (14-5) tedy poskytla Gdaj o 1,7% mensi.

U14-2: Odhadnéte hodnotu difuzivity kysliku ve vodé pii teploté 25 °C
a) podle vztahu (14-6),
b) podle rovnice uvedené v literatuie [T1]:
D, =9,02107" 0% T/ (0% 1)
kde va a g jsou odpovidajici molarni objemy plynné slozky a kapaliny v m’® mol™,
ns - dynamicka viskozita roztoku v Pa s, T - teplota v K. Oba vysledky porovnejte s experi-
mentaln& zjisténou hodnotou 2,5.10° cm”s™ [P1, str.3-259].
Vysledek: Hodnota difuzivity odhadnuta podle vztahu (14-6) je rovna 2,41.10° m?s™,
1i8i se tedy od experimentalni o -0,4%. Hodnota difuzivity vypoctené podle rovnice
uvedené v [T1] &ni 1,61.10° m*s™ a lisi se tedy od pokusné zjisténé o -35,6%.
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U14-3: Difuzivita oxidu uhli¢itého v kysliku pfi teploté 0 °C a tlaku 0,1 MPa je 0,138 cm*s™
[P1, str.3-256]. Vypoctéte, Cemu se rovna hodnota difuzivity této smési pii teploté 100
°C a tlaku 46,6 kPa.

Vysledek: Difuzivita oxidu uhli¢itého v kysliku pii teploté 100 °C a tlaku 46,6 kPa je
5,11.10°m*s™.

Ul4-4: V zésobniku, ktery ma tvar svislého vélce o vnitinim priméru 2 m, se skladuje

benzen.
Pti opravé bylo snato viko, takze zasobnik zistal po dobu opravy otevien. Odhadnéte,
kolik benzenu se odpafilo, kdyz oprava trvala 36 hodin. Teplota benzenu byla 15 °C,
hladina benzenu byla pivodné vzdalena od horniho okraje zasobniku 10 cm. Tenze
nasycenych par benzenu pii této teploté je rovna 8 kPa [P1, str.3-50]. (Pfedpoklade;jte,
ze vrstva plynu uvniti zasobniku je nehybna a ze koncentrace benzenovych par nad
zasobnikem je zanedbatelna. Déle ptedpokladejte, Ze celkovy tlak je roven 100 kPa).
Vysledek: Za dobu, kdy byl zasobnik opravovan, se odpatilo 9,3 kg benzenu.

U14-5: V pokusném zafizeni vie smés vody a methanolu pfi teploté 80 °C a tlaku 100 kPa.
Kapalinu lze povazovat za dokonale promichavanou. Ve vzdalenosti 30 cm od hladiny
kapaliny je parcialni tlak methanolu roven 30 kPa. Vypoctéte tok methanolu fazovym
rozhranim za predpokladu, ze pary nad kapalinou jsou nehybné a celkovy tok
latkového mnoZstvi rozhranim je nulovy. Plocha fazového rozhrani je rovna 30 cm®.
(Ptfedpokladame, ze systém pracuje jako pritocny rovnovazny vaiak.)

Vysledek: Tok methanolu fAzovym rozhranim je roven 3,34.10° mol s™.

U14-6: Farmaceuticky vyrobek je tfeba pii skladovani chranit pted oxidaci vzdusnym kyslikem.
Jako obalového materidlu Ize uzit bud’ polyetylenovou folii o tloustce 1,6 mm nebo
polyamidovou folii 0,8 mm silnou. Ptipustny parcidlni tlak kysliku uvnitt obalu je
1.10*> Pa, vn&jsi tlak vzduchu uvazujte 1.10° Pa a maximalni teplotu 30°C.
Permeabilita (viz P14-3) kysliku v polyetylenu za t&chto podminek je rovna 4,12.10™"®
m® s Pa' a kysliku v polyamidu 2,86.10"°m?s™ Pa™. Vypoététe intenzitu toku

latkového mnozstvi kysliku difuzi témito obalovymi materialy a zvolte vhodngjsi z

nich!

Vysledek: Intenzita toku latkového mnozstvi kysliku polyetylenovou folii za danych pod-

minek je rovna 2,40.10”° mol m™ s, polyamidovou folii 3,34.107 mol m?s™, je tedy

asi stoctyficetkrat vétsi. Polyetylenova folie je proto vhodnéjsi.

U14-7: Vypoététe soudinitel prestupu hmoty benzenu v parni fazi (v mol m™s™) p¥i piehan&ni
vodni parou v patrové koloné. Destiluje se benzen ze solarového oleje pfi teploté 130
°C a tlaku 106 kPa. Pomér volného prifezu bezptepadového patra k celkovému
prafezu kolony je roven 0,28, primér otvorll na patfe je 10 mm. Rychlost pary
vztazena na celkovy prifez patra je rovna 1,8 m s”. Koncentrace benzenu ve vodni
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pare je mala, pfedpokladejte proto, ze fyzikalni vlastnosti parni smési se piiblizné
rovnaji fyzikdlnim vlastnostem vodni pary.
Pro vypocet pouzijte kriteridlni rovnice [S2, str.139]

Sh,= 0,94 Re,""” Sc¢,*’ Ga, "''* 5"

kde

k d v.d 1%
sh =29 . Re Y29 gg -8 . g _ 'k

g g
CeDap v 1%

a kde k, je soucinitel pfestupu hmoty v parni fazi, v, - rychlost pary v otvorech patra, d
- primér otvorl patra, S - pomér volného prifezu k celkovému prifezu patra, c, -
molarni hustota parni faze, Dap - difuzivita slozky v parni fazi, v, - kinematickd
viskozita parni faze a g - tthové zrychleni.
Vysledek: Hodnota soucinitele piestupu hmoty benzenu v parni fazi za uvedenych pod-
minek je 72,9 mol m™s™.
U14-8: Vypoététe soudinitele piestupu hmoty benzenu v kapalné fazi (v mol m™? s™) pro
podminky uvedené v ptedchozi tiloze.
Dopliujici udaje: Hustota oleje 810 kg m™, jeho viskozita 0,75 mPa s, povrchové
napéti 20,5.10° N m™', molarni hmotnost 253.10” kg mol™. Difuzivita benzenu v
solarovém oleji je za podminek v kolon& rovna 66,3.107 m*h™".
Pro vypocet pouzijte kriteridlni rovnice [S2, str.140]

Sh,=5,42.10" Re,* S¢,° §*% we**?
kde
k.d
Sh, =———; we=—2_ - Sc, = Vi
¢; D¢ p; g&d Dy

a kde £, je soucinitel pfestupu hmoty v kapalné fazi, ¢;- molarni hustota kapalné faze,

Dyc - difuzivita slozky v kapalné fazi, o - povrchové napéti, p; - hustota a v; -

kinematicka viskozita kapalné faze. Ostatni symboly byly vysvétleny v ptfedchozi

uloze.

Vysledek: Hodnota soucinitele piestupu hmoty benzenu v kapalné fazi za podminek v

kolon& je 2,41 mol m™s™.

U14-9: V trubce se zkrdpénou sténou se absorbuje oxid sifiity ze vzduchu vodou za
podminek uvedenych v ptikladu P14-4. Vypoctéte soucinitel piestupu hmoty v plynné
fazi (v ms") podle vztahu [R1, str.381]
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Sh =0,023 Re*® 5¢ *#
kde
k d vd 1%

Sh=—-; Re=—; Sc=
Dy

o]
<

>

o

Pramér trubky d je roven 0,1 m, rychlost plynu v = 2 m s™. Piedpokladejte, Ze
koncentrace SO, v plynu je mala a neovliviiuje vyznamné jeho vlastnosti.

Vysledek: Vypoctend hodnota soucinitele prestupu hmoty v plynné fazi pti pohlcovani
oxidu siFi¢itého vodou na uvedeném zatizeni je rovna 8,15.10° ms™.

U14-10: Jakou hodnotu bude mit soucinitel piestupu hmoty vypocteny v uloze Ul4-9,
vyjadiime-1i hybnou silu
a) v parcidlnich tlacich (Pa) a intenzitu toku v mol m?s’,

L ; . . 2
b) v molarnich zlomcich a intenzitu toku v mol m™s™,

2 -1

¢) v hmotnostnich zlomcich a intenzitu toku v kg m™~s™.
Vysledek: Souéinitel pfestupu hmoty bude mit tyto hodnoty:
Vyjadiime-li hybnou silu

a) v parcialnich tlacich bude k, = 3,40. 10%mol m?s”' Pa’,
b) v moléarnich zlomcich bude &, = 0,333 mol m?s’,

¢) v hmotnostnich zlomcich bude &, = 9,66.107 kg m™s™.

U14-11: Rychlost sdileni hmoty byla studovéana v laboratornim absorbéru tvofeném trubkou
zkrapénou po vnéjSim povrchu. Stanovte z dale uvedenych udaji experimentalni
hodnotu souginitele prestupu hmoty v kapalné fizi (v m s') a porovnejte ji s
teoretickou hodnotou, vypoctenou podle Higbiova vzorce (14-20).

Absorbuje se oxid uhli¢ity, obsahujici 2 obj.% inertnich plynd po nasyceni vodni
parou v Cisté vodé pii teploté 25 °C a tlaku 99,7 kPa. Pokusné bylo zjisténo, Ze G¢inna
délka mezifazového povrchu je 8 cm (celkova délka trubky je 10 cm). Trubka ma
vn&jsi pramér 29 mm, pritok vody je roven 38,8 cm’s™, koncentrace oxidu uhli¢itého
v roztoku vytékajicim z absorbéru je 1,22 mol m™.

Ptredpokladejte, ze doba styku & ve vztahu (14-20) se rovna poméru u¢inné délky L a

rychlosti povrchu filmu vy. Tu vypocitame podle vzorce:

9 F2 1/3
o =| 28T
‘ [ 8v j

kde I =V /(nd) je linearni objemova intenzita zkrapéni, v - kinematickd viskozita
kapaliny.

Vysledek: Hodnota soucinitele piestupu hmoty v kapalné fazi, zjisténa na
experimentalnim zafizeni, je rovna 2,09.10" m s”, hodnota souginitele piestupu
hmoty, vypo&tena podle rovnice (14-20), je 2,05.10* m s. Musime oviem uvazit, Ze
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byl aproximovan skute¢ny povrch a Ze jsme pouZili pouze jednu hodnotu z vysledka
celé série méfeni.

U14-12: V absorp¢ni pokusné koloné se pohlcuji odvzdusnénou vodou cisté plyny pii teploté

20 °C a tlaku 100 kPa. Bylo ovéfeno, Ze pro popis tohoto déje plati s dostateGnou
presnosti Danckwertstiv model prestupu hmoty (vztah (14-21)) a pokusné se zjistilo,
7e hodnota intenzity toku vodiku fazovym rozhranim &inila 2.10” kmol m™s™. Jaka
bude za téchto podminek hodnota intenzity toku dusiku a kysliku?

Vysledek: Hodnota intenzity toku dusiku fAzovym rozhranim bude 1,58.10”mol m™ s’
! hodnota intenzity toku kysliku bude 1,68.107 mol m?s™.

U14-13: Vypoctéte hodnotu soucinitele prostupu hmoty pii absorpci oxidu sifi¢itého vodou

pro podminky uvedené v ptikladu P14-4 a v uloze U14-9. Pouzijte hodnot tam
vypoctenych soucinitelil prestupu hmoty. Hybnou silu vyjadiete v molarnich zlomcich
plynné faze. Maximalni koncentrace SO, ve vod¢ je 0,05 hmotn. %.
Vysledek: Hodnota souéinitele prostupu hmoty (hybna sila je vyjadiena v molarnich
zlomcich plynné faze) &ini za uvedenych podminek 0,257 mol m™s™

U14-14: Vypoctéte hodnotu soucinitele prostupu hmoty benzenu pro podminky uvedené v

ulohdch U14-7 a Ul4-8. Uzijte ptfitom hodnot souciniteld pfestupu hmoty tam
vypoctenych! Hybn4 sila bude vyjadiena v molarnich zlomcich v kapalné fazi.
Vysledek: Hodnota soudinitele prostupu hmoty (hybna sila je vyjadiena v molarnich
zlomcich v kapalné fazi) je 2,39 mol m™s™.

U14-15: Vypoctéte hodnotu intenzity toku latkového mnozstvi amoniaku fazovym rozhranim

pii absorpci vodou za podminek uvedenych v ptikladu P14-6 v misté kolony, kde byly
odebirany vzorky kapaliny a plynu. Voda obsahovala 0,5 g 1" NH3, plyn 3 obj.% NHj3.

Vysledek: Hodnota intenzity toku latkového mnoZstvi amoniaku je rovna 4,93.107
mol m?s™,
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