


Wymienniki masy

Wymienniki masy sg to aparaty, w ktorych dochodzi do
miedzyfazowego transportu substancji lub méwiac inaczej do
miedzyfazowej wymiany masy.

a) Wytworzenie uktadu dwufazowego.

b) Skontaktowanie faz na jak najwiekszej powierzchni.
c) Wymiana masy miedzy fazami (dyfuzja lub dyfuzja burzliwa).
d) Rozdzielenie faz o zmienionym skfadzie.

Jak wykonaé te czynnosci?



Wymienniki masy
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Wymienniki masy

e Aparaty stopniowane (o dziataniu okresowym, kontakt faz
zachodzi skokowo) lub
e aparaty o dziataniu ciggtym.

W aparatach stopniowanych jedna z faz moze by¢ nieruchoma,
a druga moze przeptywac przez aparat.

Gdy obie fazy sg w przeptywie, to wyrodznia sie przeptyw
przeciwpradowy lub krzyzowy.

Specyficznymi wymiennikami masy s3 aparaty, do ktorych
dostarcza sie jedng faze, a wskutek doprowadzania ciepta
wytwarzajq sie dwie fazy, pomiedzy ktérymi nastepuje wymiana
jednego lub kilku sktadnikow mieszaniny (surowca).



Wymienniki masy

W aparatach o dziataniu ciggtym wyrdznia sie
przeptyw przeciwpradowy lub rzadziej wspotpradowy.

Aparaty przyjmujg ksztatt kolumn.

Rodzaje kolumn:

1. kolumny, w ktérych fazy kontaktujg sie okresowo na
potkach lub w przestrzeniach miedzypétkowych,

2. kolumny niezabudowane, albo kolumny z usypanym lub
strukturalnym wypetnieniem umozliwiajgcym ciggty
(nieprzerwany) kontakt faz.



Wymienniki masy

Podczas projektowania kolumn potki, czyli stopnie, nalezy
traktowac jako pewne fragmenty aparatu, w ktérych dochodzi do
przemieszania, a nastepnie rozdzielenia opuszczajacych je faz.

Jesli na potce osiggany jest stan rownowagi miedzyfazowej
w strumieniach wyptywajgcych z tej potki, to nazywa sie j3
potka teoretyczna.



Wymienniki masy

Jak projektowac wysokos¢ kolumny?

Wielokrotny kontakt faz na kolejnych podtkach pozwala uzyska¢ lepszy efekt
wymiany masy (efekt rozdziatu substancji). Z tego powodu gtdwnym celem
projektowania potkowego wymiennika masy jest wyznaczenie (obliczenie) liczby
stopni teoretycznych koniecznych do uzyskania zatozonej zmiany stezen w danej
fazie (zatozonego efektu rozdziatu), a nastepnie, dla danej sprawnosci aparatu,
obliczenie liczby pdétek rzeczywistych. Znajac liczbe pdtek rzeczywistych i odstep
miedzy nimi oblicza sie wysokos¢ kolumny.

W aparatach kolumnowych o ciggtym kontakcie faz wysokos¢ kolumny oblicza
sie odmiennie. Nalezy obliczy¢ pole powierzchni styku faz w catym aparacie i z
tej wielkosci wyznaczy¢ wysokosc¢ kolumny.



Wymienniki masy
Schematy wymiennikdw masy i sposobow przeptywu strumieni

Aparaty stopniowane z jednga faza na wlocie:

Ny Xp ‘ nXp’Xp> Czynnikiem roboczym
> . . .
_ I jest energia cieplna
Nyvp Yo
Q

Aparaty stopniowane z dwiema fazami na wlocie:

%@ Faza robocza nieruchoma




Wymienniki masy

Aparaty stopniowane z dwiema fazami na wlocie c.d.
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Wymienniki masy

Ny, Y =Y Ny, Xq=X
Yk Xp?
1 7k PP°0 "p

v Aparaty kolumnowe

-1

| Przeciwpragdowa kolumna potkowa
j+1 z przerywanym kontaktem faz
fazy mieszajg sie na potkach, a w
przestrzeniach miedzypotkowych
n-2 przeptywajg obok siebie

n-1

an’ yn+1 :yp nxka Xn :Xk‘
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Wymienniki masy

Aparaty kolumnowe c.d.

Przeciwprgdowa kolumna pusta
lub wypetniona
o ciggtym kontakcie faz
(na catej wysokosci roboczej
fazy ptyng obok siebie)

Czesto spotyka sie kolumny, do ktérych doptywa jedna
faza, a wskutek doprowadzania ciepta wytwarzajq sie
dwie fazy, pomiedzy ktorymi nastepuje wymiana masy
— jak na przyktad w kolumnach rektyfikacyjnych.
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VI=A+BIC ¥ V2-AiB+C Aparaty
@ Qj kolumnowe c.d.
4] v3=A+B
NJ I—VDd | ¥
S=A+B v : ‘




Jednostopniowy wymiennik masy




Jednostopniowy wymiennik masy

FAZA X FAZA'Y
n, [kmol/s] Ny [kmol/s]
Xa X Ya y
lub dla prostoty zapisu lub dla prostoty zapisu

Rownowaga miedzyfazowa:
y=mxX
* x
y =mXx



Jednostopniowy wymiennik masy

NyorYp Bilans ogdlny wymiennika:

Ny + vy =Ny + Ny

Ny Xp—> 1

—> Ny X Bilans sktadnika przenikajgcego

|

pomiedzy fazami:

Ny X, TNy Yy =Ny X +0v Yy

nyk’yi;

- dla matych stezen
Nyo =Ny =Ny

an =Ny =Ny



Jednostopniowy wymiennik masy

Bilans skfadnika hx (Xp — XE): hy (yk - yp)

h —
Stosunek strumieni faz —X — Yk yp

Koncowe rownowagowe stezenie w fazie Y

x hx( *)
Y =7 Xy, =X )+ Y,
Ny



Jednostopniowy wymiennik masy

Dwa przypadki wymiany masy pomiedzy fazami XiY

Jesli X, >X,,0Mazy >y,
wymiana masy z fazy Y do fazy X

Absorpcja
Jesli X, <X,,0razy <y,

wymiana masy z fazy X do fazy Y

Desorpcja



Jednostopniowy wymiennik masy

Jesli w wymienniku

nie jest osiggany stan rownowagi miedzyfazowe;j

to rownanie opisujgce stezenie koncowe w fazie Y

mozna zapisa¢ w postaci:

I.lX
Yo =77 Xy

,

Yp



Jednostopniowy wymiennik masy

Rownanie dla dowolnych wartosci stezen wewnatrz aparatu:
e znamy stan poczgtkowy mieszaniny poddawanej oczyszczaniu oraz stan
poczgtkowy strumienia roboczego,
e stan koncowy jest wybrany dowolnie.

Zbilansowanie tego

VoY wybranego fragmentu
aparatu
daje zaleznosc:
nxp’xp 1/ > Ny X y:_-XX+-_XXp+yP
' n, n,

Rownanie to nazywa sie
linig operacyjna

Nyic
ykoY (linig procesowa lub rzadziej linig ruchowa)



Jednostopniowy wymiennik masy

n n Graficzna interpretacja
y=——2X+-2%X +y, Jraricend INLErpretdcla
n, n, rownania linii operacyjnej

Nalezy przedstawic te linie w obecnosci zaleznosci rownowagowej

ABSORPCJA (Y—X) DESORPCJA (X=Y)

\x"’{“* \a"fﬁ
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Jednostopniowy wymiennik masy

Proces na drodze AB koniczy sie na linii rownowagi, co oznacza, ze uzyskano zmiane stezen
odpowiadajgcg stopniowi rownowagowemu, czyli stopniowi teoretycznemu.

Proces na drodze AC konczy sie przy pewnych stezeniach odmiennych od

stanu rownowagi

Sprawnos¢ stopnia

Absorpcja
X, — X
k
E =— >
Yo T
E, =2 -
Yp_Yk

Desorpcja
B o X, =Xy
X, =Xy
E _ Yk _Yp
y - k
YK _Yp

Dla matych wartosci utamkow molowych



Jednostopniowy wymiennik masy

Co zrobic, gdy stezenia w ukfadzie sg duze?

Stezenia w fazie X stosunki molowe Stezenia w fazie Y
Yo X kmoIA v_ Y kmoIA
1-x | kmolin 1-y | kmolin
X kmol A Y kmol A
*T14X | kmol A+ kmol B "“1+Y | kmol A +kmol B

Strumienie inertéw

n

: [kmol inertu zawartego w fazie X}
i S

- {kmol inertu zawartego w fazie Y}
y

S



Jednostopniowy wymiennik masy

= Dla duzych stezen

N, X;— 1 —n, X

Y Bilans sktadnika bez zadnych uproszczen

N, (Xp _X;): ﬁy (Yl: _Yp)



Jednostopniowy wymiennik masy

Dla duzych stezen

Dla matych stezen
n
_ X
y =

n, n,

Dla dowolnych stezen (i matych i duzych)

y =Dy N X, +Y,
., .,



Jednostopniowy wymiennik masy

Dla duzych stezen

Sprawnosc stopnia

Absorpcja Desorpcja
B = Xk — Xp E — Xp - Xk
C X X, X, =Xy



Wielostopniowe wymienniki masy
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Wielostopniowe wymienniki masy
Wielostopniowe wymienniki masy

e Aparaty mieszalnikowo—odstojnikowe (poziome lub
pionowe).

e Aparaty kolumnowe zabudowane potkami, pomiedzy
ktorymi fazy ptyng oddzielnie, a na potkach mieszajg sie ze
sobga.

Liczbe stopni rownowagowych wyznacza sie
emetodami graficznymi lub
eanalitycznie (sposobami obliczeniowymi).



Wielostopniowe wymienniki masy

Graficzna metoda wyznaczania liczby stopni teoretycznych
Metodg McCabe — Thielego

Stezenia sktadnika: X, X

Yo Y«

Podobnie jak w przypadku jednostopniowego wymiennika masy przyjmijmy,
ze stezenia w obu fazach sg na tyle mate,
ze strumienie obu faz nie zmieniajg sie wzdfuz aparatu

nxp =Ny, =Ny

Ny, =Ny =Ny



Wielostopniowe wymienniki masy

Zbilansujmy dowolnie wybrany
fragment kolumny absorpcyjnej
yi 4 L X od wlotu fazy Y do dowolnego stopnia
J .7 wiacznie.

n, yp+r'1x xj_lth yj+r'1x X,

N N
v Y= XEY, - X
N-1 nY nY
N

ny, yN+1:ypT n, XN:Xk> Réwnanie linii operacyjnej




Wielostopniowe wymienniki masy

ABSORPCJA (Y— X)

| +

Pse

n_x _ yp - yk _ thL
3 .

Jesli zmniejsza sie strumien (zuzycie) fazy X wykorzystywane;j
w procesie, to nachylenie linii operacyjnej maleje.



Wielostopniowe wymienniki masy

y ABSORPCJA (Y— X)




Wielostopniowe wymienniki masy

DESORPCJA

: — _ >
My, Xo =X, l Ay Vi =i

1

2 nxxp+nij+1:nXxj+nYyk
3




Wielostopniowe wymienniki masy

DESORPCJA (X—Y)

- X

Jesli zmniejsza sie strumien (zuzycie) fazy Y wykorzystywane;j
w procesie, to nachylenie linii operacyjnej rosnie.



Wielostopniowe wymienniki masy

f =
tg(X,‘: (—XJ — Yk yp
n, ) X, =X




Wielostopniowe wymienniki masy

vk K N Xp ABSORPCJA

Z fazy Y do fazy X
yp > yk

X > X,

DESORPCJA
Zfazy Xdo fazy Y

Yk>yp
Xp>Xk

yp’ yp xk?' 7k




Wielostopniowe wymienniki masy

Schemat wielostopniowego wymiennika masy
pracujgcego przy przeciwprgdowym przeptywie faz

> > > > —> >
< 1 2 le N1l N g




Wielostopniowe wymienniki masy

Wyznaczanie liczby stopni teoretycznych metodg McCabe-Thiele’go

Y1

Yo
Yk =Y3

y ABSORPCJA (Y= X)
An . A A
____________________ AT 1 SR
I - ~ i
o S |
................ 13- | §
1 /o ! l
------------- B A3 | ;
X, X5 X >i<—x v X
P 3 2 k—A1 Xﬂl;: ﬁp



Wielostopniowe wymienniki masy

Wyznaczanie liczby stopni teoretycznych metodg McCabe-Thiele’go

Y DESORPCJA (X—Y)
f’k ————————————————————————————————————— A
7 S ————— 4f A
Ys 3) - '
Y2 =
yl “““““ P “::‘:_‘_‘:::':::::=—<;>A”
i e
XI=X1 X,



Wielostopniowe wymienniki masy

WNIOSKI

= im linia operacyjna lezy blizej linii rownowagi, tym wiecej stopni

potrzebnych jest do zrealizowania procesu wymiany masy w wymaganym
zakresie stezen,

jesli punkt A lezy na linii rdwnowagi (A’), to wymagana jest nieskoriczona
liczba stopni teoretycznych, czyli w praktyce nalezy zastosowaé wiekszy

strumien fazy roboczej (fazy X dla absorpcji lub fazy Y dla desorpcji), aby
uzyska¢ wymagane stezenia.
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Dla duzych stezen:

Rownowaga y=mx
Y X
=m
1+Y 1+ X
m X
Y =

1+(1-m)X
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m X Y
1+(1-m)X

Y = m>1 m=1




Wielostopniowe wymienniki masy

Dla duzych stezen:

n,=const 1 n, =const

n n
_ X X ABSORPCJA
Y = = X+Y, = X,
y y
n n
Y=2X+Y ——-2XX DESORPCJA
n “ n, °



Wielostopniowe wymienniki masy

Matematyczna metoda obliczania liczby stopni teoretycznych

Dla procesu absorpcji opracowat Kremser,
a dla procesu desorpcji Sauders i Brown

Wspotczynnik absorpcji lub Wspotczynnik desorpgji
I:l e
A = X D= Ily m
ny m nx

Stopienn wyabsorbowania
Y T — - x
n,Y,-n, Y, Y,-mX,

Stopienn wydesorbowania

n, X, -0, X, X -X,

YxTE X Ch. X X, -Y/m



Wielostopniowe wymienniki masy

Matematyczna metoda obliczania liczby stopni teoretycznych

Jesli medium robocze jest czyste, tj.
pozbawione sktadnika wymienianego miedzy fazami

Dla absorpcji: Dla desorpcji:
X, =0 Y, =0
o~ Yoo Yo o XX,
Y Yp X Xk
dla matych stezen
Yp — Yk X — Xp




Wielostopniowe wymienniki masy

Wyprowadzenie wzoru dla absorpcji:

Zatozenia: m = COnSt X — O

p
Bilanse kolejnych stopni:
Dla stopnia ,n”: hy Yn + hx Xn = hy Yn—l + r'lx Xn+1
n n
X =dn Y =Y, +=X =Y, +=—-Y, =Y, (1+A)
m Ily ny m
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Wyprowadzenie wzoru dla absorpcji:

Bilanse kolejnych stopni:

ol stopria ;N =¥ (L)

Dla stopnia ,,(n-1)": rle Y, +EX X, = Ey Y, ,+n, X
Yn n-1 ﬁx
X”_H Xn_l:Ym Yn2:Yn 1+ﬁym(Yn—1_Yn):
= Yn (1+A)+A (Yn—l _Yn):
=Y 1+A)+A(Y, (1+A)-Y,)=
=Y 1+A)+A(Y, +Y, A=Y, )=
Y )




Wielostopniowe wymienniki masy

Wyprowadzenie wzoru dla absorpcji:

Bilanse kolejnych stopni:

Dla stopnia ,,n”: Yn—l — Yn (1_|_ A)
Dla stopnia ,,(n-1)": Yn—2 — Yn (1_|_A_I_A2)
Dla stopnia ,(n-2)": Yn—3 — Yn (1+A+A2 +A3)

n+l
Dla stopnia ,1”: YO :Yn (1+A+A2 +“‘+An):Yn AA 11

Uwzgledniajac, ze:
Y, =Y,
Y, =Y,




Wielostopniowe wymienniki masy

Wyprowadzenie wzoru dla absorpc;ji:

An+1_1
Y -Y,
v YooYk ka1 K
Y n+l
Y, y A1
A-1
An+1_1 1
A1 A™-1-A+1
\VY An+1 _1 An+1 _1

A-1




Wielostopniowe wymienniki masy

ABSORPCIJA DESORPCJA




Stopien zmiany s ktadu ()

1 - / —_— __ | — n=30
%—/ _
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n=1
0,5
04 Dla zatozonego W dobra¢ aparat o liczbie stopni
0,3 odczytac wartosc A,
0,2 / Czyli okreslic¢ stosunek strumieni faz w aparacie I, / n ;
0,1 . . Y
lub zuzycie fazy roboczej N y
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