7. Anyagatadasi mérések
7.1. Anyagatadasi tényef meghatarozéasa oldédasnal
7.1.1. Elméleti 6sszefoglalo

Egy fazishatar-feltlett valamely fluidum belsejébe iranyuldé anyagatadasga-
latanal Nernst [1] feltételezés@hindulhatunk ki. Eszerint a fazishatar-felileten
az egyensuly rendkivil gyorsan beall, mivel ellaékesetben kdzvetlendl érint-
kezb pontok kozott allandd veges kémiai potencial kbkgy Iépne fel, amely az
anyagatadasi folyamat végteleniil nagy sebességéetné. Nernst szerint a fenti
alaptételt Noyes és Whitney [2] fejtette kb&tOr szilard testek oldodasaval kap-
csolatban. Ké&bbiekben Brunner [3] a Fick I. differencialegyerdéitalmazasaval
kvantitativ dsszefliggést vezetett le az oldodasssdgére.

A molekulak vezetéses transzportjat, a diffuzéitd altalanos egyenlet Fick
nevehez izédik (1855). Egy iranybany(iranyban)Fick empirikus 6sszefliggése
azt mondja ki, hogy a diffazioval atvitt komponerga aranyos az aramlasra me-
rélegesA fazishatar-felllettel, és a koncentraciogradidnssgearanyossagi ténye-
z6 pedig a diffazios egyutthato ([4] 544. old.).

dn dg
—-=-D,— kmol/(m? 7.1-1
ahol ¢ azi-edik komponens koncentracidja (kmofjm

n; azi-edik komponens tomege (kmol),

D; a diffuziés egyitthato,

y a szilard anyag felllet@tmért tavolsag.

Az (7.1-1) egyenletben a negatijel arra utal, hogy az-edik komponens
difftzioja a koncentraciocsokkenés iranyaban metgbe. AD; diffuzids egyitt-
haté (mértékegysége’fm) azt mutatja, hogy egységnyi anyagatadasi telilieh-
egység alatt 1 kmol/frkoncentraciégradiens hataséara a feliiletrehages irany-
ban mennyii komponens aramlik at diffaziéval.

A molekularis diffazié a legtobb esetben lasstérea fluidumok sebességét
olyan mértékig noveljik, hogwrbulens anyagatadaalakuljon ki. Az an. turbu-
lens anyagatadasnal a viszkOzus hatérréteg, melgoeimaris aramlas valésul
meg, nem tolti ki a teljes teret, mellette megtedéd a turbulens aramlésu réteg, s
e kett kozott az atmeneti zéna. A viszkdzus hatarrétegbeanszport molekula-
ris vezetéssel torténik. A turbulens magban visaomiolekularis transzport hatasa
elhanyagolhato6 a turbulens transzport mellett. #zedeti rétegben a molekularis

1 A kémiai potencial gradiense végteleniil nagy éenn
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és a turbulens transzport egyarant érvényesul. rBukens anyagatadas tipikus
koncentracio-lefutasat mutatja az 7.1-1. abra.

A legegyszdibb atadasi elméletfdmmodell a fazishatar mentén egy lamina-
ris aramlasu réteget tételez fel, melyben a tram$zpolekularis vezetéssel val6-
sul meg (Whitman, 1923). A filnd vastagsagat ugy hatarozza meg, hogy a filmen
kivil a hajtéed zérus legyen. Feltételezi tehat, hogy a film agzés ellenallast
magaban foglalja. Az (7.1-1) egyenletben széré&phcentraciogradiens ekkor az
1. branak megfeléén a kdvetkez differenciahanyadossal fejeztidd:

_%:Cil “Gw

7.1-2

ahol ¢; az oldat koncentracioja a szilard anyag feluleéni azonosan egyénl

V4

Y

7.1-1. abra
Koncentracioprofil oldédé szilard test hatarfeléletellett

A (7.1-2) osszefliggés figyelembevételével az (7.égyenlet a kbvetkézforma-
ban irhato:

d D,
v G NEYCRN (7.1

Az egyenletben szerépDi/d hanyadosanyagatadasi tényének () nevezik,
értéke mérési adatok alapjan meghataroZhaté

2 A filmmodell szerint a komponenséatadasi téryezdiffizios allandéval egyenesen aranyos. A
tapasztalat szerint azonban ez nem igaz, teh&nalifnélet nem korrekt, nem hasznalhaté a dif-
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Az A hatarfeltletendt id6 alatt atadott anyag\atérfogat oldatban lévkom-
ponens mennyiségét\ néveli, azaz ndvekszik @ térfogat-koncentracio (a tér-
fogat allandé)
dni \Y ono
—=—= |~ G 7.1-4

A (7.1-4) egyenletet szeparalva és integrélv& (az oldat tomegének kezdeti
koncentracidja):

Cioo t
dc, A
—2 =gt (7.1-5)
C'i!‘zo Ci ~Go ﬁv'g
-0
n& "G _ 5 A (7.1-6)
Ci ~Gw v

7.1.2. A készulék leirasa

Az anyagatadasi tény&z meghatarozasahoz valtoztathatdé fordulatszamu
keveBberendezéssel ellatott sikfetieddényt hasznalunk. Az atlagos attérté-

ke megtalalhaté az edény oldalan. Az edény fendk&meoesav réteget olvasztot-
tunk be, amely leltés utdn megdermedve az edény alapterilete algthatao-
zott fellleti réteget alkotAz edény falan esetlegesen megtalalhaté benzoesiavat
kell tavolitani.

A készllék nincs termosztalva, de megjegyezziugy lusak akkor mérhetiink
kielegiv pontossaggal, ha a mérés soran a folyadékéhseklet ingadozasa nem
lépi tal a 3-2C-ot. Célszdr ezért a meérés soran a folyadékmersékletét idn-
ként megmérni.

A kevebberendezés motorral egyitt fisggges iranyban elmozdithatdé az
edeény Uritésének megkonnyitése celjabol. Mérés alatveédt a legalso allasban
hasznaljuk.

7.1.3. Mérési feladat

fuziés egyutthatdé meghatarozasara. Bonyolultabtekisen azonban a mérndki gyakorlatban jél
hasznalhat6 egysZeege miatt (pl. kémiai reakcioé hatdsa a komponadéata).

% A film térfogata az oldattémegének térfogata mellett elhanyagolhaté, azaatlagos koncent-
racionak tekinthét
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A kevep fordulatszamanak mérésére haszndiszer a kevér egy fordulatdhoz
tartoz6 it mutatja ms-ban. A tiszer 6V egyenfeszilltséget igényal.mérést
olyan fordulatszamon kell végezni, hogy a kéviardulatszama elegefien nagy
legyen a keveréshez, de a keletkbdyadektdlcsér még ne érje el a keétgajan-
lott tartomany: 250 ms 170 ms). A kevéit leveghben forgatva kicsi az ellenal-
las, igy azonos szabalyozo allas esetén lenyegeggmobb a fordulatszam mint a
folyadékban. A szabalyoz6 gombja mellet talalhabuvonal vizben forgo kevér
esetén az ajanlott fordulatszam-tartomanyt jelzi.

A kevep fordulatszamat szabalyoz6 gombot a gyakorlatéeakal megadott
pozicidba allitjuk, majd viz nélkiul alahelyezzikbeesavat tartalmaz6 edényt.

Ellendrizzik, hogy a kevéralso allasban van-e, megmérjik a kévemeénjét
€s a lapat also szélének a benzoesav sdinyéld tavolsagat. A kevérszivoha-
tasa kdvetkeztében a benzoesav lepény felemelkesthatforgd kevéwel Utkdz-
ve Osszetdrhet. Ennek megakadalyozasara fém kdtahbelyeziink a benzoesav
Omledék felszinére egyenletesen elosztva. Mérjulg éw irjuk fel a korongok
szamat eés atm@get, mert azA felllet értékének szamitasanal az edény &j@er
vel szamitott tertletd le kell vonni a korongok altal letakart részt.uim ponto-
san 7 dm szobabmérséklei desztillalt vizzel feltoltjik az edényt és azonehl
inditjuk a kevedt és a stoppert.

A kevemotor tapegységének melegedése miatt a mérésaalattiulatszam
kismértékben valtozik, amit a szabalyzogomb forggial menet kézben kell kor-
rigalni.

Az edénybl pipettaval 10 percenként 5 8émintat vesziink és fenoftalein in-
dikator hozzaadasa mellett 0,01 n HaOH oldattedljitk. Minden mintavétellel
egyidbben megmérjik a kevert folyadéekrhérseékletét is. Az utolsé mintavétel a
90. percben térténjen. A mért adatokat az alalitaratban rogzitjuk:

Mérési jeqydkonyv:

Kevel6 egy fordulatanak ideje (perioduéjd ms
Keve fordulatszama: min*
Kevelblapat atméije: cm
Kevelblapat tavolsaga a benzoesav szittjét cm
Betoltott folyadék mennyiség®/) cnt
A kozepes Bfokhoz tartozo telitett oldat koncentracigja témeg %

0,01 n NaOH méoldat faktora: -

Meért értékek Szamitott értékek
A mérés megkez
désésl a mintavé-| Homerséklet 0,01 n NaOH X, = X X
telig eltelt id fogyas X, = X
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A méreés befejezése utan a fordulatszamomdrszer tadpegysegeét a haldzatbol ki
kell hazni. A keveit felemelve a benzoesavrdl a vizet haladéktalaetintjlk, és
a keveét nedves, majd szaraz ruhaval let6roljuk, a beregstearamtalanitjuk.

7.1.4. A mérés kiértékelése

Mérési eredményeinket a (7.1-6) képlet alapjan aadgk fel. A mért tmérsék-
lethez tartozo telitési koncentracio.1@0 °C tomérséklet tartomanyban az alabbi
egyenlettel szamithato:

c, (témeg % = 0,163+ 256110° @+ 179 18H> [9]=°C

Felesleges a méoldat fogyasabol ai. koncentraciokat kiszamitani, ehelyett
szamitassal a méres atlagésiérsékletén vett, telitési benzoesav koncentraciot
célszeti atszamitani 5 chhtelitett oldattal ekvivalens mgoldat-térfogatra X)-
Mivel az oldat igen hig,isiisége egyehek vehei a vizével a telitett koncentra-
ci6 atszamitasanal. 1 én®,01 n NaOH megfelel 0,001221 g benzoesavnak. A
koncentraciokulénbségek hanyadosa megegyezik @ohdét-térfogatkilonbseé-

gek hanyadosaval, igy a (7.1-6) képlet a kovetermaban irhato feld?, =0,
In helyett pedig a 10 alapg-t hasznaljuk):

X 1 A
=g (7.1-7)
X, —x 2303V

lg

Az X, / (x1 - x) hanyadosok logaritmusat azitliggvényében abrazolva a pontok

egy egyenesen fekszenek. (Legegy#aiera diagramot ges log-normal papiron
elkésziteni). Az egyenes iranytangertdébatarozzuk meg g3 anyagatadasi
egyutthatd értékeét.

A benzoesav diffiziés allandéja szobatérsékletenD, =5,2[10° cm?/min.
Hatarozzuk meg & filmvastagsagot.

A filmvastagsag szamitasa a transzportfolyamataitéayiaja alapjan

A fluidumokban végbemeéntranszportjelenségek(surlédasos aramlasjdtadas,
diffizié) — matematikailag azonos alaku differeteigenletekkel irhatdk le. A
kozismertNewton ill. Fourier |. egyenletek igen egysZen aFick |. egyenlethez
hasonl6 alakra hozhatdk:
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dl dv,  d(ov,)

= =— =— 7.1-8
r Adt 4 dy v dy ( )
dQ  dt__d(ecT)
—~=-)—=-a—1 ahol a=— 7.1-9
Aot ay a dy ahol a = ( )
dn dg
Bk B N 7.1-10
Adt D dy ( )

Az egyenlet jobb oldalan szerépd kinematikus viszkozitas, a& homérsék-
letvezetési tényezésD; diffiziés egyiitthaté dimenzidja megegyezilé(si

A vezetéses komponens§-rées impulzustranszportok koz6tt analdgia van. Az
an. turbulens vezetési egyutthatok bevezetéséwenszportalodé mennyiségek
turbulens transzportjara is fennall ez a kapcgpdat 556-561. old.). Az emlitett
h&drom extenziv mennyiség turbulens transzportjénradgidja lehetvé teszi,
hogy az egyik konvektiv transzport ismeretében siknkietére szamszdi; tehat
kvantitativ adatokat becstlhessiink

A konvektiv batadas stacionarius mérlegegyenlétéb modellelmélet alkal-
mazasaval két dimenzidmentes szamot kaptunkatatias ésdvezetés viszonyat
kifejez6 Nusselt-szamotNu) és a konvektiv és vezetésesatamok viszonyat
kifejez6 Peclet-szdmotRe), az impulzusegyenletekb pedig a hidrodinamikai
hasonl6sdgnal megismert Reynolds-sz&® adodott. A mérnoki gyakorlatban a
Pe-szam helyett Re/Rehanyadost hasznaljak, ez a Prandtl-sz&m, @mely csu-
pan az impulzus- ésshvezetéses transzportjara vonatkoz6 anyagi tulaptyokat
tartalmaz, tehat az anyag dimenzio nélkili jelléjpZhatéasfok jellety szam).

Konvektiv anyagatadasnal az atadasos és vezeétésgmonensdramok viszo-
nyat Sherwood-szamnalSt) nevezik, a konvektiv és vezetéses komponensara-
mok viszonya pedig a Peclet-ve§szam P€). Kényszerkonvekcioval végbeme-
né anyagatadasnal szintén szerepel a Re-szam isatadashoz hasonléan a mér-
noki gyakorlatban a Pgzam helyett 8&/Rehanyadost hasznaljak, ez a Schmidt-
szam §9. Az Sc -szamnak a Pr-szamhoz hasonl6an az ayjeliessége, hogy
csak az anyag fizikai tulajdonsagaitél fliigg (a kiagikus viszkozitas és a diffuzi-
0s egyltthato aranya, szintén hatasfok jélkegam).

A folyamat Iényegéll kdvetkezik, hogy adott anyagnél az adott felekeél
az a és D; egyutthatok rendszerint legaldbb nagysagrendilegegyeznek. A
megegyezés aa ésD; kdzott jobb, mint egyezésiik a kinematikus visztésaal.
A fontosabb dimenziémentes szamokat foglaltuk 6agzalabbi tablazatban:
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Extenziv meny- konvekcid atadas atadas
nyiseg vezeté vezeté konvekcic
vL SL Sh S
K Pe =— Sh=—"— St=—=-—
omponens D D, Pe v
vL alL Nu a
Hé Pe=— Nu=— St=—=——
a A Pe pGgvVv
vL f
Impulzus Re=— - -
pulzu y 5

aholL a karakterisztikus hosszméret.

Hatasfok jelleg dimenzibmentes szamok:

P
Prandtl-szamPr = — =~ = =2
Re a A

Schmidt-szamSc= Pe _v_n
Re D obh
Sc_ a A

Lewis-szamLe=—=—=
Pro D pcph

Ezek a komplexek kevéssé flggenekéenérsékletdl és pl. gazok esetén az
anyagi mirssegbl is kozel fuggetlenek.

Keveréssel vagy mas modon |étrehozott turbuleasi@snal a feltételezett
"film"-en keresztul torténik a dés anyagtranszport, igy a két folyamat kodzott
fenndllé analdgia alapjan is megprobalhatiikneghatarozasat. Hangsulyozzuk,
hogy a két hipotetikus film (adtani és az anyagatadasi) vastagsaga elvileg sem
azonos.

Az eredeti Un. Reynolds-analdgia az atadas/konvek@nyokat reprezentalo
dimenzibmentes szamok egyé&sggét posztulalta:

St= St= f/2 (7.1-11)

A tapasztalatok szerint, ennél valosagh Chilton és Colburn urkfaktor analo-
gigja ([4.] 561. old.), melyet a mérésiinknél iszmé@dunk az anyagatadasi filmvas-
tagsag becslésére:

jn=lip=1/2. (7.1-12)

Kevel6s tartalyban lapkevéralkalmazasanal — fazisvaltozas nélkidlatadasnal —
a Nu-szam értéke a kovetkeagyenlettel szamithato [4., 6.]:
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Nu=0,37R€’? Pr'? (7.1-13)

A (7.1-13) egyenletl megkapjuk ajy-faktor empirikus kifejezését, amely a
Chilton-Colburn analégia értelmében megegyé¢zikaktor értékével.

Nu
i, =——F——= =0,37ReY? 7.1-14
JH RQ«;V( Prl/s) Q(ev ( )

. Sh

> " Re.(s¢”)
A (7.1-15) egyenletti a Sh-szamot kifejezve:

Sh=0,37R¢g!? S¢? (7.1-16)

=, :0,37Re;elfv3 (7.1-15)

A Sherwood-szam a jelleizyeometriai méret és a filmvastagsag hanyadosakeént
értelmezhet:

— lgl dedény — d edény
Di dilm

Feladat:A (7.1-16) és (7.1-17) 0sszefliggések alapjan dsakki ao flmvastag-
sagot, majd hasonlitsak 6ssze a kisérleti adatoRkatéke csupan kozelibecs-
lés, mivel egyrészt a készulékink geometriailag neljesen hasonld a kewsr
duplikatorhoz, masrészt az edény fenekére vonatkulagos fajlagos atadasi
aram nagyobb, mint az oldalfalakon és a fenékeha&t@patlagos fajlagos atadasi
aram. Ezért adtani 6sszefliggés konstansait hasznalva a kisélletagyobbo
ertéket fogunk kapni.

Sh

(7.1-17)

Beadandomeérési jegyékonyv a kitbltott tablazattal,
I A t diagram
g X| = X gram,

B ésd szamitott értékei,

Szamitott 0 ados értéke

d(l’sérleti

Irodalom:

[1.] Nernst: Zeitschrift f. Phys.Chem. 97, 52-55 (1904)
[2.] Noyes-Whitney: Zeitschrift f. Phys.Chem. 23 689918
[3.] Brunner: Zeitschrift f. Phys.Chem. 97, 56-102 (1004

92



[4.] Fonyd Zs., Fabry Gy.: Vegyipari imelettani alapismeretek. Nemzeti Tan-
koényvkiado, 1998.

[5.] Benedek P. - Laszlo6 A.: Vegyészmérnoki Tudomanypjdia Miszaki
Konyvkiadd, 1964. 122. old.

[6.] Tettamanti K.: Vegyipari NMveletek, Abrafiizet Il. 121. &bra.

Készitette: Hunek Jozsef
Deak Andras

Ellenérizte: Fonyd Zsolt

93



