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Streszczenie

W pierwszej części pracy przedstawiony jest przegląd litera­
tury na temat wpływu środków powierzchniowo-czynnyćh na proces od­
pylania gazów metodami mokrymi ofi?z hydrodynamikę i wymianę masy 
w układzie gaz-ciecz. W części drugiej przedstawiono wyniki badań 
wpływu niejonowych rozpuszczalnych środków powierzchniowo-czynnych 
na dydrodynamikę i wymianę masy w kolumnie z bezprzelewowymi pół­
kami sitowymi. Stwierdzono istnienie trzech zakresów pracy półki, 
związanych z własnościami pianotwórczymi cieczy. Wpływ środków po­
wierzchniowo-czynnych opisano za pomocą trzech parametrów: względ­
nego obniżenia napięcia powierzchniowego, zdolności pienienia cieczy 
i trwałości piany. W oparciu o dane literaturowe i opracowane kore­
lacje własne zaproponowany został sposób obliczania odpylająco-absor- 
pcyjnej kolumny półkowej.
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STOSOWANE OZNACZENIA

A - powierzchnia, m

A - współczynnik absorpcji, -

- pole powierzchni międzyfazowej, zajęte przez jednę 

zaadsorbowanę cząsteczkę, m2, X2

2
- powierzchnia półki, m

- współczynnik wielomianu lub wykładnik potęgowy 

iloczynu potęgowego, -
3

C,CM,Ci - koncentracja /składnika i/, kmol/m
3

Cg - koncentracja w fazie gazowej, kmol/m
3

CL - koncentracja w fazie ciekłej, kmol/m

C - koncentracja w fazio /warstwie/ powierzchniowej, kmol/m3
O

3
CMC - krytyczne stężenie micelarne, kmol/m

Ci-J - stała /i.j - numer równania w którym stała Ci. j wystę­

puje po raz pierwszy/.

D - współczynnik desorpcji, -
2 2

D - współczynnik dyfuzji składnika i_, m /s, cm /s
2 2D - współczynnik dyfuzji powierzchniowej, m /s, cm /s O

- energia swobodna, □

Fc - powierzchniowa energia swobodna, □

G - entalpia swobodna /potencjał termodynamiczny/, 3

G - powierzchniowa entalpia swobodna, G.
O

Gs - aktywność powierzchniowa substancji rozpuszczalnej , 
2

Nm /kmol ■

H - wysokość, m

Hf - wysokość piany, m

Hp - odstęp między półkami, m

- wysokość przestrzeni separacyjnej, m
O
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HrM'V ~ wysokość piany vj przyrządzie Rossa - Milesa, określona 

po upływie T* minut od momontu Jej wytworzenia, m

l< - stała równowagi w układzie gaz - ciecz /ogólnie/, /indeksy 

oznaczaję układ stężeń/, 
, 3 2L - gęstość zraszania półki fazę ciekłę, m /m h 

, 2
- masowa gęstosc zraszania półki fazę ciekłę, kg/m s

M - masa cząsteczkowa, kg/kmol.

Mp - moduł sprężystości powierzchniowej, N/m
O

- molowa szybkosc przepływu składnika _i, kmol/s 
O C

N. - liczba Avogadro /S,0225 . 10 °/, 1/kmol 
A1* V

Ng - liczba jednostek.wnikania w fazie gazowej, -

- liczba jednostek wnikania w fazie ciekłej, -

Ngg - liczba jednostek przenikania odniesiona do fazy gazowej, - 

Rm ” współczynnik korelacji wielokrotnej, -

R - stała gazowa /8314,3/, 3/kmol K

R - całkowity opór przenikania masy, s/m, s/cm

Rg - opór wnikania masy w fazie gazowej, s/m, s/cm

R^ - opór wnikania masy w fazie ciekłej, s/m, s/cm

R~ - opór przenikania masy przez powierzchnię międzyfazowę

lub powierzchniowy film absorpcyjny, s/m, s/cm

SC - stopień cyrkulacji, -

T - temperatura w skali bezwzględnej, °!<

TP - trwałość piany, -

U - energia wewnętrzna, 3

U - powierzchniowa energia wewnętrzna, 3
o

V - objętość, m2

V. - objętość cieczy porwanej -z półki, m° L_ o

VLg - stosunek objętościowych natężeń przepływu cieczy i
3,3 gazu, m /m
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V - objętościowe natężenie przepływu gazu, m /s, m /h 
* 3 3
VL - objętościowe natężenie przepływu cieczy, m /s, m /h 

ZP - zdolność pianotwórcza cieczy, m

,a - powierzchnia międzyfazowa, przypadająca na jednostkę 
2 2 powierzchni półki, m /m

av - powierzchnia międzyfazowa, przypadająca na jednostkę 

objętości piany, m /m

। / 3 c^ - stężenie masowe, kg/m

d - średnica, m

d^ - średnica pęcherza, m

dQ - średnica otworów w półce sitowej, m

dp - średnica /zastępcza/ cząstki pyłu, m,

e - podstawa logarytmu naturalnego /2,71828/,

em - szybkość porywania cieczy z półki, kg/s

ev - szybkość porywania cieczy z półki, m^/s

emL - względna szybkość porywania cieczy z półki, kg/kg cieczy

e^G - względna szybkość porywania cieczy z półki, kg/kg gazu 

er - stopień osiągnięcia stanu równowagi absorpcyjnej, - 
2 f - właściwa powierzchniowa energia swobodna, 3/m s 

, 2
g - właściwa powierzchniowa entalpia swobodna, 3/m o 

o g - przyśpieszenie siły ciężkości /9,80665/ m/s 

h - jednostkowa wysokość wnikania masy, m

hQ - wysokość czystej cieczy na półce, m

f - dyfuzyjny strumień powierzchniowy substancji powierzchnió- 

wo-czynnej, kmol/ms

^konw~ konwekcyjny strumień powierzchniowy substancji powierz- 

chniowo-czynnej, kmol/ms •

j . - strumień substancji powierzchniowo-czynnej między powierz-
o i—

O 
chnią międzyfazową a roztworem, kmol/m s



-23k - stała Boltzmana /1,38 .10 / 3/K

kg - współczynnik wnikania masyw fazie gazowej, m/s, cm/s

k^ - współczynnik wnikania masy w fazie ciekłej, m/s, cm/s

k - współczynnik przenikania masy przez powierzchnię między-s
fazowg lub absorpcyjny film powierzchniowy, m/s, cm/s

k^ - współczynnik wnikania masy w fazie ciekłej w obecności

substancji powierzchniowo-czynnej, m/s, cm/s

I<og — współczynnik przenikania masy odniesiony do fazy gazowej 

m/s, cm/s

mi - masowa szybkość przepływu składnika i., kg/s

mLg - stosunek masowych natężeń przepływu cieczy i gazu, kg/kg

n - zamiennik stężeń w fazie gazowej i ciekłej, 

ni - liczba moli składnika _i,

n^g - liczba grup tlenku etylenu, 
2

p - ciśnienie, N/m
2Ap - spadek ciśnienia, różnica ciśnień, N/m 

△Pp - spadek ciśnienia gazu 

półki, N/m*-

Ap^ - spadek ciśnienia gazu 
2 

piany na półce, N/m

Ap^ - spadek ciśnienia gazu 

cia powierzchniowego

podczas przepływu przez otwory

podczas przepływu przez warstwę

niezbędny na pokonanie siły napię-
M / 2 zeczy, N/m

rA - ułamek powierzchni półki, zajętej przez otwory, -

r.. - ułamek powierzchni otworów półki, zajętej przez spływają
/A L.

cę ciecz, -

r^ - promień częstki fazy zdyspergowanej, m

rp - ułamek powierzchni międz»yf azowej , zajętej przez zaabsor­

bowane częsteczki, -



s - szybkość odnawiania powierzchni, 1/s

t - temperatura, C

t - podziałka rozmieszczenia otworów w półce, m

u - właściwa powierzchniowa energia wewnętrzna, J/m2
s

v - składowa styczna prędkości płynu na powierzchni między- 

fazowej, m/s

vn - składowa normalna prędkości płynu na powierzchni między- 

fazowej, m/s
, 3

vM - objętość molowa, m /kmol

Wg - prędkość gazu liczona na przekrój kolumny, m/s

wL - prędkość cieczy liczona na przekrój kolumny, m/s

Wgg - prędkość gazu w otworach półki, m/s

w^ - prędkość wznoszenia się pęcherza, m/s

vj - prędkość płynu na równiku pęcherza lub kropli w fazie c
cięgłej, m/s

- ułamek molowy składnika i. w cieczy, kmol i/kmol

y^ - ułamek molowy składnika i. w gazie, kmol i/kmol 

x,y,z- współrzędne w układzie kartezjańskim, m

P. - nadmiar powierzchniowy składnika i., kmol/m2

P. . - względny nadmiar powierzchniowy składnika i /dla P. = 0/ 
i j -L "—a.

2 
kmol/m

r—i

1 - nadmiar powierzchniowy /stężenie powierzchniowe/ w stanie

równowagi powierzchnia międzyfazowa - roztwór, kmol/m2

r^ax’^x) “ maksymalna wartość stężenia /nadmiaru/ powierzchnio- 

2
wego, kmol/m

0- kęt zwilżania, rad, deg

0- współrzędna w układzie kulistym, rad, deg

(X- współczynnik kondensacji, -
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- współczynnik ciśnienia statycznego na półce obciążonej

gazem i cieczą, -
3 

y- ciężar właściwy, N/m

Sp - grubość półki, m

- grubość fazy powierzchniowej m
Z - liczba ekspansji, -

- współczynnik oporu hydraulicznego półki obciążonej fazą

gazową, -

( - współczynnik oporu przy przepływie cieczy przez otwory

półki, -

- całkowita sprawność odpylania, -

- frakcyjna sprawność odpylania, - 
, 2

- lepkość dynamiczna płynu, Ns/m
— ■ 2p - zastępcza lepkość dynamiczna, Ns/m

p - potencjał chemiczny składnika, O/kmol

p - standardowy potencjał chemiczny składnika, 3/kmol
, 2

V - lepkość kinematyczna płynu, m /s

5T - wartość liczby 9T = 3,14159

JT - ciśnienie powierzchniowe, N/m

OT r - statyczne ciśnienie powierzchniowe, N/m O b
ę - gęstość, kg/mó

(3 ~ gęstość płynu, kg/m^

d, - napięcie powierzchniowe cieczy, N/m

^o'^H O " napięcie powierzchniowe czystej cieczy jednoskładniko­

wej, wody, N/m

Ój - czyste dynamiczne napięcie powierzchniowe roztworu, N/m

- dynamiczne napięcie powierzchniowe roztworu, N/m

- statyczne napięcie powierzchniowe roztworu, N/m O L

(5,-,, - napięcie międzyfazowe ciecz - ciało stałe, N/m
O *—



-napięcie powierzchniowe ciała stałego, N/m 

- błęd resztowy korelacji, 

- czas, s

- czas adsorpcji, s

- czas dyfuzji, s

- czas kontaktu elementu cieczy na powierzchni międzyfazo-

wej z gazem, s

- czas określania porywania cieczy z półki, ś

- czas życia powierzchni międzyfazowej, s
O

- czas ustalania się równowagi termodynamicznej powierz-
O

chnia międzyfazowa - roztwór, s

rLr - czas wymagany do osięgnięcia określonego stopnia zbliże-

^Lp 

^Gp

nia się do równowagi absorpcyjnej, s

- średni czas przebywania cieczy na półce, s

- średni czas przebywania gazu na półce, s

- stopień zatrzymania fazy gazowej, -

- stopień zatrzymania fazy ciekłej, -

Liczby bezwymiarowe /dokładnie zdefiniowane vi tekście/

Re = w d/V - liczba Reynoldsa

Sc = ^/□ - liczba Schmidta

Sh = k d/D - liczba Sherwooda
2Stk = 0^ w/ę> V d - liczba Stokesa

We = (o /d2o g - liczba Webera
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Indokcy dolne

A - składnik absorbowany /desorbowany/,

B - składnik adsorbujęcy się na powierzchni międzyfazowej 

z roztworu, 

c - faza cięgła, 

d - faza rozproszona, 

L - ciecz, 

G - gaz, 

S - powierzchnia międzyfazowa /faza powierzchniowa/, 

b - pęcherz, 

p - półka, 

p - częstka pyłu, pył, 

p,k- wartość poczętkowa, końcowa 

f - piana, 

M - wielkość molowa, 

m - wielkość masowa, 

V - wielkość objętościowa

S - wielkość powierzchniowa 

1,2,i - składnik 1,2,i, 

O - otwór półki,

Indeksy górne

x - stan równowagi,

roztwór substancji powierzchniowo-czynnej,
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1. WSTĘP

Wzrastający stopień zanieczyszczenia powietrza atmosferycz 

nogo różnymi szkodliwymi substancjami, będący ubocznym efektem 

szybkiego rozwoju przemysłu, zmusza konstruktorów aparatury 

przemysłowej do poszukiwania coraz skuteczniejszych metod oczys 

czania gazów odlotowych. Zanieczyszczenia emitowane są w posta­

ci pyłów, kropel i gazów, przy czym, w zależności od rodzaju 

procesu będącego ich źródłem, mogę występować razem lub osobno. 

Spośród wielu urządzeń służących do oczyszczania gazów z pyłu, 

najliczniejszy grupę stanowię mokre mechaniczne urządzenia od­

pylające, których charakterystyczny cechy jest to, że nieza­

leżnie od odpylania gazu, mogy one być równocześnie wykorzysty­

wane jako absorbery toksycznych zanieczyszczeń występujących 

w postaci gazów, par i mgieł. Do innych zalet tego typu urzą­

dzeń zaliczyć można duży niezawodność pracy i z reguły prosty 

konstrukcję. Zakres ich stosowania ograniczony jest jednak do 

pyłów dobrze zwilżalnych o wymiarach ziaren nie mniejszych niż 

ok. 2yum, gdyż zwiększenie sprawności odpylania czystek tej 

wielkości wymaga nieproporcjonalnego zwiększenia nakładów enor- 

gotycznych.

Skuteczność oczyszczania gazów z pyłów trudno zwilżalnych 

poprawić można w sposób bardzo istotny przez zastosowanie wod­

nych roztworów środków powierzchniowo-czynnych, co znacznie 

rozszerza zakres stosowania mokrych odpylaczy. Należy przy 

tym podkreślić, że zwilżalność pyłu ma dominujący wpływ na 

skuteczność odpylania gazów z czystek o wielkości od ułamka 

do kilku urn, a więc najbardziej szkodliwych dla organizmu
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człowieka.

Niniejsza praca dotyczy zagadnień hydrauliki i wymiany 

masy w kolumnie pianowej z bezprzelewowę półkę sitowę, na któ- 

rę doprowadzane sę wodno roztwory środków powierzchniowo-czyn- 

nych. Wybór tego typu urzędzenia uzasadnia bardzo prosta kons­

trukcja, niewrażliwość na zanieczyszczenia stałę, oraz możli­

wość pracy w zakresie dużych obcięźeń gazem przy małym zuży­

ciu cieczy. Kolumny pianowe sę często stosowane w procesach 

odpylania i absorpcji, jednak ich działanie w przypadku użycia 

wodnych roztworów środków powierzchniowo-czynnych o własnościach 

pienięcych jest jeszcze niedostatecznie poznane.

W rozdziale 2 przedstawiono fizykochemiczne podstawy pro­

cesu adsorpcji na powierzchni miedzyfazowej gaz - ciecz oraz 

niektóre aspekty zjawisk powierzchniowych w układach zdysper- 

gowanych. Rozdziały 3, 4 i 5 obejmuję przegięć literatury na 

temat wpływu środków powierzchniowo-czynnych na proces oczysz­

czania gazów z pyłu, hydrodynamikę i wymianę masy w układach 

gaz - ciecz ze szczególnym uwzględnieniem kolumn półkowych, na 

podstawie czego szczegółowo sformułowano cel pracy /rozdział 6/. 

Omówienie części eksperymentalnej pracy, sposobu opracowania 

wyników pomiarów oraz wnioski zawarte sę w rozdziałach 7 i 8.
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2. FIZYKOCHEMICZNE PODSTAWY PROCESU ADSORPCJI NA POWIERZCHNI 

MięDZYFAZOWEJ GAZ - CIECZ

2.1. Napięcie powierzchniowe

Gdy dwie homogeniczne fazy znajduję się w kontakcie zo 

sobę, to granica podziałowa między nimi nie jest płaszczyznę 

/lub ogólniej - powierzchnię/ w sensie geometrycznym, lecz 

cienkę warstwę o charakterystycznej grubości. Własności tej 

warstwy sę różne od własności substancji stanowięcych obydwie 

fazy, co wynika z różnic w oddziaływaniach międzyczęsteczkowych 

w głębi faz i w pobliżu ich granicy. Jeżeli ograniczymy rozwa­

żania do układu gaz - ciecz, to można stwierdzić, że częstecz- 

ki w głębi fazy ciekłej znajduję się w polu sił o symetrii ku­

listej, natomiast te, które znajduję się na powierzchni - pod­

lega ję oddziaływaniu tylko od strony fazy ciekłej /rys. 2.1/.

— ,7

Rys. 2.1. Siły przycięgania międzyczęsteczkowego w głębi fazy 
ciekłej i na jej powierzchni.



Na skutek takiego rozkładu sił cząsteczki znajdujące się 

na powierzchni międzyfazowej sę niejako wcięgane w głęb fazy 

ciekłej, co oznacza, że powiększenie swobodnej powierzchni 

tej fazy /czyli przeniesienie na nię pewnej liczby cząsteczek 

z wnętrza fazy/ będzie wymagać wykonania określonej pracy. 

Energia cząsteczek lub atomów na powierzchni jest większa, a 

ponieważ układ dęży do minimum energii, więc powierzchnia cie­

czy będzie zawsze miała tendencję do samorzutnego zmniejszania 

się. Siłę stycznę do powierzchni międzyfazowej dężęcę do jej 

zmniejszenia, odniesioną do jednostki długości przekroju po­

wierzchni nazywa się napięciem powierzchniowym fazy /lub ogól­

niej - międzyfazowym/ d . Powierzchnia międzyfazowa znajduje 

się w stanie równomiernego napięcia, gdy w każdym punkcie 

jest prostopadłe do linii przekroju i ma takę sarnę wartość nie 

zależną od kierunku tej linii, oraz gdy ma takę sarnę wartość 

we wszystkich punktach na powierzchni[61J •

Z rozważań termodynamicznych wynika definicja napięcia 

powierzchniowego cieczy jednoskładnikowej ^4 ,54 ,61J :

^0= d f\
8a/_• T,V,n

2.1

W warunkach izotermiczno-izochorycznych napięcie powierz­

chniowe równe jest liczbowo właściwej powierzchniowej ener 

gii swobodnej fg, natomiast w warunkach izotermiczno-izobarycz 

nych - właściwej powierzchniowej entalpii swobodnej g • V/ prak s
tyce zmiany objętości lub ciśnienia towarzyszęce zmianom po- 

*
wierzchni sę niewielkie, więc można przyjęć, że f i g sę so- 

8 S
bie równe [54 *181 ] :
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d “ f = 9o 2.2
O 8 8

W układzie SI napięcie powierzchniowe mierzy się w N/m,
2

właściwę powierzchniowy energię swobodny w G/m , zatem wymiary 

tych dwóch wielkości fizycznych sy identyczne.

Grubość warstwy powierzchniowej $ . w której siły między- 
s 

czysteczkowe nie równoważy się, jest rzędu kilku średnic cząs­

teczek. Obszar ten znajduje się cięgle w stanie molekularnej 

burzliwości; czas przebywania czysteczki na powierzchni jest 

rzędu mikrosekundy, gdyż w warunkach równowagi między cieczy 

i jej pary zachodzi ciygły proces odparowania - kondensacji, 

oraz wymiany częsteczek między obszarem powierzchniowym a wnęt­

rzem fazy ciekłej. Obie fazy objętościowe nie przechodzę więc 

skokowo jedna w drugy, lecz w warstwie powierzchniowej gęstość 

, ciśnienie i inne wielkości intensywne zmieniajy się w sposób 

ciygły. Można więc przyjęć, że warstwa /faza/ powierzchniowa 

zawarta jest między dwiema płaszczyznami, na których wartości 

pewnej wielkości intensywnej /np. gęstości/ różnię się dowolnie 

mało od wartości charakterystycznych dla sęsiednich faz cięgłych 

[169] /rys. 2.2/.

Operowanie pojęciem obszaru powierzchniowego, ze względu 

na dość arbitralne definiowanie jego granic nastręcza duże trud­

ności, więc wygodnie jest założyć, że obie fazy rozdzielona sę 

matematycznę powierzchnię międzyfazowę [^Gibbs, wg 4 * 54 ,61 ,

i inj . Wszelkie wielkości ekstensywne /G, F, U, i inne/ przypi­

suje się wówczas całej fazie objętościowej, tak jak gdyby się­

gała jednolicie do powierzchni rozdziału. Rzeczywiste wartości 

charakteryzujęce cały układ dwufazowy będę różniły się od sumy
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Odlegtość w kier 
normalnym do pow. 
międzyfazow.

Rys. 2.2. Określenie grubości obszaru powierzchniowego[d6Sj.

odpowiednich wartości obu faz objętościowych, a występujący 

nadmiar /dodatni lub ujemny/ przypisuje się obszarowi powierz­

chniowemu. Przyjmuje się również, że napięcie powierzchniowe 

działa na geometrycznej powierzchni międzyfazowej, pomijajęc 

rzeczywisty rozkład ciśnienia w warstwie powierzchniowej.

2.2. Adsorpcja na powierzchni międzyfazowej gaz - ciecz

W przypadku roztworów /cieczy dwuskładnikowych/ dężnoćć 

do ©sięgnięcia minimum energii swobodnej przy stałej powierz­

chni może przejawiać się tylko poprzez zmianę napięcia powierz 

chniowego:
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f8 » 6. a 2.3

Mieszaniny dwóch cieczy o podobnych napięciach powierzchniowych 

/np. ciecze organiczne/ wykazuję liniowę zależność napięcia 

powierzchniowego od stężenia, która dla roztworów regularnych 

ma postać:

" ^A XA +^B XB * ^2.4 XA XB 2'4

Stała półompiryczna dla roztworów doskonałych joot równa

zeru Q 4 , 61] .

□ożeli napięcia powierzchniowe obu cieczy różnię się znacz­

nie między sobę /np. woda - alkohol/, to dodanie niewielkiej 

ilości cieczy o małym napięciu powierzchniowym obniża znacznie 

napięcie powierzchniowe roztworu w porównaniu z napięciem po­

wierzchniowym rozpuszczalnika. Ponieważ efekt ten może być wy­

wołany tylko obecnościę częsteczek substancji rozpuszczonoj na 

powierzchni międzyfazoweJ, a obniżenie napięcia powierzchnio­

wego Jest procesem termodynamicznie korzystnym, więc można 

spodziewać się, że częsteczki substancji rozpuszczonej, , która 

powoduje obniżenie napięcia powierzchniowego będę samorzutnie 

adsorbować się na swobodnej powierzchni cieczy. Substancje, 

które przy bardzo małych stężeniach powoduję duże obniżenie 

napięcia powierzchniowego roztworu nazywamy powierzchniowo-czyn- 

nymi lub powierzchniowo-aktywnymi, przy czym substancje takie, 

stanowięce jeden zwięzek chemiczny nazywa się zwięzkami po- 

wierzchniowo-czynnymi, a mieszaniny wielu zwięzków - środkami 

powierzchniowo-czynnymi. Większość zwięzków organicznych /al­

kohole, kwasy tłuszczowe, i in./ wykazuje aktywność powierzch- 

niowę względem wody, której napięcie powierzchniowe jest duże.
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nie wykazuje jej jednak w stosunku do innych rozpuszczalników 

organicznych.

Dężenie cząsteczek zwięzków organicznych do adsorpcji na 

powierzchni wody można wyjaśnić na przykładzie wodnego roztwo­

ru dowolnego alkoholu alkilowego{543 . Cząsteczki alkoholu zbu­

dowane sę z dwóch części o krańcowo różnych właściwościach: 

polarnej grupy alkoholowej, rozpuszczalnej w wodzie /a więc 

hydrofiłowej/, oraz nierozpuszczalnego w wodzie /hydrofobowego/ 

łańcucha węglowodorowego. Częsteczki alkoholu będę więc dężyć 

do powierzchni, gdzie osięgnę energetycznie najkorzystniejsze 

położenie: grupa alkoholowa będzie znajdować się w wodzie, a 

łańcuch węglowodorowy - w powietrzu. Stężenie alkoholu w obsza­

rze powierzchniowym będzie wzrastało tak długo, aż potencjały 

chemiczne w obszarze powierzchniowym i w głębi fazy ciekłej

y^s "/‘s + RT Cs 2,5

+ RT In CL 2.6

zrównaję się

co odpowiada większemu stężeniu alkoholu w obszarze powierzch­

niowym niż w fazie ciekłej /rys. 2.3/:

Cs > CL 2.8

/dla uproszczenia pominięte zostały aktywności/.

Częsteczki alkoholu tworzę więc na powierzchni wody mniej 

lub bardziej zwartę monomolekuldrnę warstwę adsorpcyjnę, a napię­

cie powierzchniowe ulega obniżeniu do wartości :
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Rys. 2.3. Standardowy potencjał chemiczny cząsteczek /np./ 
alkoholu w pobliżu powierzchni międzyfazowej 
woda - powietrze£.54j .

ó - OT 2.9
o

Wielkość OT jest dwuwymiarowym ciśnieniem powierzchniowym, 

które jost zawsze dodatnie, gdy zaabsorbowane cząsteczki two­

rzące film powierzchniowy dążą do rozprzestrzeniania się po po­

wierzchni wody. Zwykle dQ>JC , tak, że ó>0 i układ dąży 

w dalszym ciągu do zajęcia jak najmniejszej powierzchni. Gdy 

^0<ST , to wówczas d<0, co w układach ciecz - ciecz prowa­

dzi do spontanicznej emulsyfikacji £54,55^] .

2.3. Równanie Gibbsa

W roku 1878 3.W. Gibbs wyprowadził termodynamicznie równa­

nie różniczkowe opisujące równowagę absorpcyjną na powierzchni
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międzyfazowej. Punktem wyjścia było przyjęcie modelu, w którym 

geometryczna powierzchnia międzyfazowa reprezentuje obszar po­

wierzchniowy o skończonej grubości /rys. 2.4/Q4 ,64 ,207j.

Rys. 2.4. a/ Rzeczywisty rozkład stężenia składnika i w pobliżu 
powierzchni międzyfazowej gaz - ciecz, 

b/ Model Gibbsa równoważny rozkładowi rzeczywistemu.

Na skutek zjawiska adsorpcji, różnica między całkowitą 

liczbą moli składnika i w rozważanym wycinku układu /n.^/ a sumą 

liczby moli tego składnika w fazie gazowej i ciekłej /niG + n<L/ 

nie jest równa zeru, lecz określa ilość togo składnika w fazie 

powierzchniowej /n.„/.

nl - /niG * nik/° nlS 2.10

Oeżeli podzielimy n.q przez pole powierzchni rozdziału A,

to otrzymamy wielkość, którą Gibbs nazwał adsorpcją składnika i
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/wymiar £kmol/m2J i oznaczył symbolom : 

r± = 2.11

Ponieważ wielkość ta wyraża nadmiar /dodatni lub ujemny/ 

stężenia danego składnika w fazie powierzchniowej w stosunku 

do stężeń w graniczących fazach, więc przyjęto nazywać ją nad­

miarem powierzchniowym składnika i [4 » 64 ,207 ,267j»

W analogiczny sposób można zdefiniować energię powierzch­

niowy Us, entropię powierzchniowy S$ i wynikający z tych dwóch 

wielkości swobodny energię powierzchniowy • Nadmiar po­

wierzchniowy określony równaniem /2.11/ zależy od położenia 

hipotetycznej powierzchni rozdziału zastępującej fazę powierz­

chniowy. Gibbs przyjył takie jej położenie ZQt że nadmiar po­

wierzchniowy rozpuszczalnika jest równy zeru /rys. 2.5a/. Nad­

miar powierzchniowy Gibbsa /f^/ liczbowo równy jest tzw. 
o 

względnemu nadmiarowi powierzchniowemu składnika i liczonemu 

w stosunku do rozpuszczalnika_1, przy czym wielkość ta nie za­

leży już od przyjętego położenia powierzchni rozdziału 

/Guggenheim, wg [ 4 /:

c — r
Q.x ■ G. - R 

C1G ” 1L

^i,l “ (Cl) zq 2-13

Dla układu gaz - ciecz dwuskładnikowa równanie /2.12/ 

upraszcza się /indeks 2 oznacza składnik rozpuszczony/:

^2,1 “ Hs ” ^i 2,14
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Rys. 2.5. a/ Powierzchnia rozdziału zq , która dajo zerowy 
adsorpcję rozpuszczalnika

b/ Względna adsorpcja, gdy stężenie składnika i 
w fazie gazowej jest pomijalne

Ponieważ /2.14/ nie zależy od położenia powierzchni roz­

działu, więc można założyć, że znajduje się ona między fazę po­

wierzchniowy a roztworem. Wówczas P2 i określają wprost 

stężenia składnikami rozpuszczalnika 1 w warstwie powierzch­

niowej, r2s i r^3:

n I PiS\^2,1 “ X2 ( x2 " x± / 2’15*

Z równania /2.15/ wynika, że w przypadku rozcieńczonych 

roztworów substancji silnie adsorbujęcych się na powierzchni 

międzyfazowej /x^ x2, P^-^ P^S/ nadmiar powierzchniowy P2

określa z dobrym przybliżeniem ich stężenie powierzchniowe.

Równanie adsorpcji Gibbsa ‘/szczegółowo wyprowadzenie poda- 

je m.in. Adamson [43 , Oefay[6l3, Davies[54J , i in./ więżę 
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zmiany napięcia powierzchniowego roztworu z nadmiarami powierz­

chniowymi i zmianami potencjałów chemicznych składników roztwo­

ru /przy stałych Tip/:

Przy następujących założeniach:

1° - faza ciekła jest dwuskładnikowa /I - rozpuszczalnik, 

2 - składnik rozpuszczony ulegajęcy adsorpcji/,

2° - nadmiar powierzchniowy rozpuszczalnika jest równy zeru 

/założenie Gibbsa/,

3° - substancja rozpuszczona jest niejonowym zwlęzkiem powierz- 

chniowo-czynnym, a jego stężenie jest mniejsze od krytycz­

nego stężenia micelarnogo /dla < CMC, aktywność rozpusz­

czonego składnika można zastępie jogo koncentrację, jak 

w roztworze doskonałym/ równanie Gibbsa przybiera postać:

r °2 ( i ( 36 \
2,1 “ RT \ dcj_ “ ~ RT \ o In CqL o 2,17

lub, uwzględniajęc zależność /2.9/:

r C2[d^ \ 'i / 3% \ o dQ
*2,1 “ RT dC L RT Sin C 2*18

v 2'T,p v 2'T,p

W praktyce niejonowa substancja powierzchniowo-czynna 

nie jest chemicznie homogeniczna, lecz stanowi mieszaninę homo- 

logów o różnych długościach łańcucha hydrofobowego lub grupy 

hydrofiłowej. Schickj267]wykazał, że w tym przypadku równanie 

izotermy adsorpcji Gibbsa również można stosować /indeksy po­

minięto/:

r dó — C dó
' 3 RT d In C= RT dC 2,19
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gdzie C jost sumą koncentracji poszczególnych składników:

2.20

a F stanowi całkowity nadmiar powierzchniowy wszystkich skład­

ników :

2.21

Substancje ulegające adsorpcji na powierzchni międzyfazo-

wej roztwór wodny - powietrze można podzielić na trzy grupy.

w zależności od wpływu ich stężenia na napięcie powierzchniowe 

[54,207 .301] /rys. 2.6/.

(o

Rys. 2.6. Zależność napięcia powierzchniowego wodnych roztworów 
różnych substancji od ich stężenia.

1° - Substancje powodujące podwyższenie napięcia powierzchniowe­

go, np. elektrolity nieorganiczne /krzywa 2/ ulegają adsorp­

cji ujemnej / > O, F < 0/.

2° - Substancjo obniżające napięcie powierzchniowe, np. alkoho­

le i kwasy organiczne /krzywa 3/ ulegają adsorpcji dodat-
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niej /jq~ < ° * F > 0/.

2a°- Substancje bardzo silnie obniżajęce napięcie powierzchnio­

we, np.polioksyetylenowanealkohole /krzywa 4/ absorbuję 

się na powierzchni międzyfazowej przy bardzo małych stęże­
niach /^- < 0, F > 0/, a od pewnej wartości stężenia 

/C > CMC/ napięcie powierzchniowo ustala się. Występowanie 

minimum na krzywej d =»Ó/C/ tłumaczy się obecnościę ślado­

wych ilości zanieczyszczeń w roztworze [54,257].

3° - Substancje nie zmieniające napięcia powierzchniowego /krzy 

wa 1/ nie adsorbuję się /^g— - 0» F = 0/ i skład fazy po­

wierzchniowej jest taki sam, jak reszty roztworu.

Na podstawie znanego przebiegu napięcia powiezchniowego 

od stężenia /lub logarytmu stężenia/ substancji powierzchniowo- 

aktywnej można otrzymać zależność nadmiaru powierzchniowego od 

stężenia. Typowe profile zależności 6= ó/C/ i F= F/C/ przed­

stawione sę na rys. 2.7.

Rys. 2.7. Typowa zależność ó = ó/c/ i F= F/c/ dla wodnych roz­

tworów środków powierzchniowo-czynnych.
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Miarę zdolności danej substancji do adsorpcji jest joj 

aktywność powierzchniowa G$:

Ge ° lim - 2.22
b \ O C /

c o 

□ożeli przyjmicmy, żo warstwa adsorpcyjna jcat monomoloku- 
larnym filmem o grubości to można określić nadmiar po­

wierzchniowy w sposób następujący:

T = /C„ - C/ Sc 2.23
O o

Z równań /2.19/ i /2.23/ obliczyć można stosunek stężenia sub­

stancji powierzchniowo-czynnej w warstwie powierzchniowej do 

jej stężenia w głębi fazy ciekłej:

dó 
dc

S _ „ 1
C ° 1 ” 5^ RT 2.24

Dla niejonowych zwięzków powierzchniowo-czynnych w obszarze

liniowej zależności d= <5/0/ wartość Cc/C, jest rzędu 104 - 105 
• o

/za 6 przyjmuje się długość częsteczki zwięzku powierzchnio- 
S

wo-czynnego/ [jS5,28lJ.

2.4. Izotermy adsorpcji dla substancji niejonowych

W przypadku rozcieńczonych roztworów wodnych substancji 

organicznych, zależność, między napięciem powierzchniowym roz­

tworu d , napięciem powierzchniowym rozpuszczalnika d i stę­

żeniem substancji obniżającej napięcie C określa empiryczne 

równanie Szyszkowskiego Q4, 54 , ,207 ,267j:

dQ -6 = c' _ In [ 1 + c" Qc. . C I 2.25
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gdzie jest stały charakterystyczny dla danego szeregu

homologicznego, a 25 charaktoryzujo konkretny zwiyzok che­

miczny. Dożoli z równania Szyszkowskiogo obliczy się pochodny 

- dd /dC i podstawi do równania Gibbsa, to otrzymuje się rów­

nanie analogiczne do równania izotermy adsorpcji Langmuira:

Zo wzoru tego wynika, że vj miarę wzrostu stężenia substan­

cji powierzchniowo-czynnej w roztworze, jej stężenie powierz­

chniowe wzrasta początkowo proporcjonalnie do C /gdy • c
//

« 1/, lecz dla wyższych stężeń /gdy C . C » 1/ dyży do 

wartości stałej. Dla obszaru I /rys. 7.2/ można więc izotermę 

adsorpcji przybliżyć zależnością:

r= C2-26 . C 2.26

/ u 
gdzie C2#2& = c2.25 * C2.2s/RT*

Równanie /2.26/ można również otrzymać z rozważań nad 

kinetykę procesów adsorpcji i desorpcji cząsteczek związku 

powierzchniowo-czynnego z jego rozcieńczonego roztworu wodnego 

[54].

W obszarze III /rys. 7.2/ stężenie powierzchniowe osiąga 

swę maksymalny wartość:

c'
r - -2-^ 2 27

1 1 max RT

Przy niezbyt wysokich stężeniach /obszar II, rys. 7.2/ 

równowagę absorpcyjny opisać można empirycznym równaniem 

Freundlicha [54 J :
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C2.28 ’ 

gdzio ^2.28 1 C2.28 S$ 

P^/C2.28 
U#

tałymi charakteryzującymi dany układ :

substancja powierzchniowo-czynna - rozpuszczalnik.

Głównymi parametrami charakteryzującymi stan powierzchnio­

wego filmu adsorpcyjnego danoj substancji na powierzchni jej 

roztworu wodnego są: 

- ciśnienie powierzchniowe - TT

j l = Ó - Ó 
o 2.9

- polo powierzchni międzyfazowej przypadające na jedną zaad-

sortowaną cząsteczką - A

i
Ai

- temperatura - i , 

zatem ogólne równanie:

TC = 5T /ax, T/

2.29

2.30

można nazwać równaniem stanu filmu powierzchniowego L 4 ,54 ,267 

Przy założeniu, że cząsteczki tworzące film nie oddziaływają 

'wzajemnie na siebie, Stauff [j267j wyprowadził ogólne równanie 

stanu filmu powierzchniowego:

1
~ T In —7- 1 . 2.31

Imin 1 Imin

gdzie Almj.n jest polem powierzchni przypadającym na jedną za- 

adsorbowaną cząsteczkę dla F= Pmax» a jest stałą Boltzmana. 

Równania /2.31/ można również otrzymać z zależności Szyszkowskic 

go /2.25/ i Langmuira /2.2ó/[267j. Dla małych wartości ST i du­

żych A z /2.31/ otrzymuje się równanie stanu "doskonało gazo­

wego" filmu /dwuwymiarowego/
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5TA. = kT 2.321

które jest analogiczne do równania stanu gazu doskonałego. 

Przy wyższych wartościach ciśnienia powierzchniowego JT/czyli 

mniejszych wartościach A^/ izotermy wykazuję odstępstwa od 

izotermy idealnej; należy wówczas wprowadzić poprawki na po­

wierzchnię własnę zaadsorbcwanych częsteczek i wzajemne oddzia­

ływanie między nimi /analogicznie do poprawek w równaniu van 

der Waalsa dla gazów rzeczywistych/. Odchylenia od prawa dwu­

wymiarowego gazu doskonałego rosnę wraz ze wzrostem długości 

łańcucha wodorowęglowego, co tłumaczy się faktem, że częstecz- 

ki zwięzku powierzchniowo-czynnego leżę mniej lub bardziej płas­

ko na powierzchni międzyfazowej. W miarę wzrostu stężenia sub­

stancji powierzchniowo-czynnej w roztworze zmienia się struk­

tura filmu adsorpcyjnego /rys. 2.8/, aż osięgnięty zostanie 

stan maksymalnego nasycenia w warstwie powierzchniowej

^max’ A1 ° A1 min/*

Rys. 2.8. Struktura powierzchniowego filmu adsorpcyjnego 
w zależności od stężenia zwięzku powierzchniowo- 
czynnego w roztworze
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Obszernego omówienia stanów filmów powierzchniowych oraz 

przemian fazowych filmów dokonał Adamson [4j i Dofay [61j . 

Filmy adsorpcyjne tworzone przoz rozpuszczalne zwięzki powierz- 

chniowo-czynne typu oksyetylenowanych alkoholi lub alkilofenoli 

polegaję prawu doskonałych lub niedoskonałych gazów dwuwymiaro­

wych.

Zwiększanie stężenia substancji powierzchniowo-czynnej 

powoduje obniżania napięcia powierzchniowego roztworu do pewnej 

granicznej wartości ^m£n' St?ien:*-Q powierzchniowe osięga wów­

czas swę wartość maksymalnę ^ax* Dalsze zwiększanie stężenia 

w roztworze prowadzi do tego, że cząsteczki zwięzku powierz- 

chniowo-czynnego zaczynaję zbierać się w większe skupiska, 

zwane micelami. Według różnych teorii £4, 5 , 267jmogę to być 

micole kuliste, płytkowe lub walcowe, zbudowane w ten sposób, 

że grupy hydrofilowe skierowane sę na zewnętrz, a grupy hydro­

fobowe do wnętrza zbioru. W pobliżu stężenia odpowiadajęcego 

poczętkowi tworzenia się micel /tzw. krytycznego stężenia mice- 

larnego - CMC/ występuję nagłe zmiany niektórych własności fi­

zykochemicznych roztworu, m.in. napięcia powierzchniowego, 

przewodnictwa, ciśnienia osmotycznego.

Z równania izotermy adsorpcji Langmuira /C^ = 1/C^ 9U/
te ® OO te • te O

max
C

ć * C2.33 2.33

oraz na podstawie danych eksperymentalnych[267j/c9 , 2.10“7
te « Ou

X A
kmol/in t CMC = 10~ kmol/m / wynika, że dla C = CMC:

^CMC “ Gnax* 2,34

A1CMC “ Almin 2,35 
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co po uwzględnieniu równania Szyszkowskiego oznacza liniowy 

zależność ciśnienia powierzchniowego 5T od logarytmu stężenia 

w pewnym zakresie stężeń mniejszych od CMC /rys. 2.9/.

Rys. 2.9. Zależność napięcia powierzchniowego od Ig CM dla 
wodnych roztworów homogenicznych oksyetylenowanych 
n-dodekanoli

Wpływ struktury molekularnej czysteczek niejonowych zwiyz- 

ków powierzchniowo-czynnych na ich aktywność powierzchniowy na- 

leży rozpatrywać poprzez zależność aktywności powierzchniowej 

/rozumianej tu jako przebieg funkcji Ó = Ó/C// od rodzaju i 

wielkości grupy hydrofobowej oraz rodzaju i wielkości grupy 

hydrofiłowej.

Najczęściej spotykany grupy hydrofilowy jest grupa alkoho­

lowa — która nadaje czysteczce niewielky rozpuszczalność,

więc w przypadku dłuższych łańcuchów wodorowęglówych grupę tę 

rozbudowuje się w łańcuch przez przyłyczenie tlenku etylenu:
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- /CH2 - CH20/n H. Typowy przykład wpływu liczby grup tlenku 

etylenu /EO/ na zmianę napięcia powierzchniowego podany jest 

na rys. 2.10[2S7jj

Rys. 2.10. Zależność napięcia powierzchniowego wodnych roztwo­
rów polioksyetylenowanych n-dodekanoli od logarytmu 
stężenia CM [kmol/m3J

Zwiększenie liczby grup EO powoduje wzrost CMC /stężenie 

odpowiadające załamaniu krzywej <^=Ó/lg C//, zmniejszanie 

się wartości 7Tmax oraz zmniejszanie się pochylenia krzywej 

dla C < CMC. Oznacza to, że stężenie powierzchniowe P maleje, 

czyli zwiększa się pole powierzchni międzyfazowej przypadające 

na jednę częsteczkę Z przeliczeń otrzymuje się, że dla 

danej długości łańcucha wodorowęglowego
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-1/2 
A1 nE0 = idem* 2.36

zatem jest proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z licz­

by grup EO. Wynika stąd wniosek, że hydrofiłowe łańcuchy oksy- 

etylenowe zanurzone są w fazie wodnoj tworząc spiralo, których 

wielkość rośnie zo wzrostem liczby grup EO [?67j.

Wpływ długości łańcucha wodorowęglowego na przebieg izo­

term 5T»TC/Ai/f nie został jeszcze dokładnie ustalony, chociaż 

już od roku 1891 znana jest reguła Traubego: dla zachowania 

danej wartości napięcia powierzchniowego zmniejszenie liczby 

grup CH2 o jedną wymaga ok. 3,2 - krotnego zwiększenia stęże­

nia danego związku £4,54,61 ,267]* Reguła Traubego dotyczy 

rozcieńczonych roztworów w zakresie liniowej zależności 

d = ó/C/.

Przebieg izotermy 6 a 6 /C/ dla niejonowych zwięzków po- 

wierzchniowo-czynnych w dużym stopniu zależy od obecności nie­

organicznych elektrolitów w roztworze. Krzywa napięcie powierz­

chniowe - stężenie przesuwa się w kierunku niższych stężeń 

/CMC maleje/, zatem obecność elektrolitów powoduje zwiększenie 

ciśnienia powierzchniowego ST przy danym stężeniu związku po- 

wierzchniowo-czynnego £54,267],

Wpływ temperatury na napięcie powierzchniowe określa rów­

nanie Eotvosa zmodyfikowane przez Ramsaya i Shieldsa £4,207, 

301]:

vM2/3 “ C2.37 - T - 6/ 2-37

gdzie jest objętościę molowę cieczy, Tc jej temperaturę 

krytyczną, a C2 37 stałę charakterystyczną dla danej cieczy.



-36-

Dla temperatur odległych od temperatury krytycznej obowiązuje 

prostsza zależność [5j :

“ó20 * ( C - 20 ) 2.38

w której współczynnik temperaturowy dó/dt jest dla danej cie­

czy stały i ma wartość ujemną. W przypadku wodnych roztworów 

niejonowych związków powierzchniowo-czynnych napięcie powierz­

chniowe również maleje z temperaturą, lecz współczynnik d^/dt 

jest zależny od stężenia. Wzrost temperatury powoduje obniże­

nie CMC i zwiększenie nachylenia krzywej d = d/C lub In C/.

Z równania Gibbsa /2.19/ wynika, że stężenie powierzchniowe , 

w zależności od zmian temperatury T i związaną z tym zmianą 

aktywności dó/dC może zwiększyć się lub zmniejszyć [267].

2.5. Kinetyka tworzenia adsorpcyjnych filmów powierzchniowych

Liczne dane wskazują na to, że czas niezbędny dla osiąg­

nięcia równowagi absorpcyjnej na powierzchni międzyfazowej 

gaz - wodny roztwór substancji powierzchniowo-czynnej zmienia 

się w zależności od szeregu czynników od tysięcznych części 

sekundy do wielu godzin. W związku z tym należy rozróżnić trzy 

postacie napięcia powierzchniowego £64,145,136,267j:

1° - czyste dynamiczne napięcie powierzchniowe - - jest na­

pięciem powierzchniowym świeżo utworzonej powierzchni, 

mierzonym vi momencie jej utworzenia = O/. Skład po- 

wierzchni w chwili = O jest taki sam, jak całego roz- s
tworu, zatem względny nadmiar powierzchniowy składnika 

ulegającego adsorpcji jest równy zeru / 1 s
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2° - dynamiczne napięcie powierzchniowe - ^ - jest napięciem 

powierzchniowym zmieniającym się w przedziale czasu

O < Ts < w zakresie 6st < <6^.

3° - statyczne napięcie powierzchniowe - t - jest napięciem 

powierzchniowym odpowiadającym stanowi równowagi termody­

namicznej między powierzchnię międzyfazowę a roztworem, 

wynikającemu z równania Gibbsa / T_> T_/•
w S

Określanie zależności napięcia powierzchniowego od "czasu 

życia" powierzchni międzyfazowej znajduje zastosowanie w ekspe­

rymentalnych badaniach kinetyki adsorpcji. Przykład takiej za­

leżności przedstawiony jest na rys. 2.11 [267J.

[mN/m]

Rys. 2.11. Wpływ stężenia n-dodekanolu O 7E0 w wodzie na 
dynamiczne napięcie powierzchniowe
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Z przebiegu krzywych o/ przedstawionych na wy­

kresie, oraz z' innych danych przytoczonych przez Schicka [267] 

wycięgnęć można następujące wnioski:

1° -■ dla danego zwięzku powierzchniowo-czynnego szybkość osiąg­

nięcia równowagi adsorpcyjnej jest tym mniejsza, im mniejsze 

jest stężenie tego zwięzku w roztworze,

2° - przy równej liczbie grup EO i takich samych ciśnieniach po­

wierzchniowych 5T , równowaga ustala się szybciej vj roztworach 

zwięzków powierzchniowo-czynnych o krótszym łańcuchu wodo- 

rowęglowym,

3° - przy takich samych grupach hydrofobowych szybkość ustalenia 

się równowagi powierzchniowej rośnie ze wzrostem liczby 

grup EO.

VJ ogólnym przypadku można założyć, że proces adsorpcji z 

roztworu częsteczek zwięzku powierzchniowo-czynnego na powierz­

chni międzyfazowej odbywa się w dwóch etapach [54, 66 ,423,437 , 465;

,249 ,267,300] :

1° - ruch częsteczek zwięzku powierzchniowo-czynnego w głębi roz­

tworu do podpowierzchniowej warstwy na drodze dyfuzji /i kon­

wekcji/ w czasie /czas dyfuzji/,

2° - ruch częsteczek z obszaru podpowierzchniowego do warstwy 

powierzchniowej /rzeczywista adsorpcja/ w czasie ‘V 

/rzeczywisty czas adsorpcji/. Szczegółowa analiza procesu 

ustalania się równowagi powierzchniowej wymaga dodatkowego 

uwzględnienia dwóch czynników [54,246]:

3° - desorpcji częsteczek zwięzku powierzchniowo-czynnego z po­

wierzchni międzyfazowej do roztworu,

4° - dyfuzji i konwekcji powierzchniowej zaadsorbowanych częste- 

czek.



-39-

DYRJZJA POWIERZNIOWA

Rys. 2.12. Ruch cząsteczek związku powierzchniowo-czynnego 
w pobliżu powierzchni międzyfazowej

W wielu przypadkach szybkość jednego z dwóch podstawowych 

etapów /1° lub 2°/ jest znacznie większa od szybkości drugiego 

i wówczas procesem limitującym jest proces przebiegający wolnej.

Ward i Tordai[300j rozpatrywali kinetykę adsorpcji przy 

założeniu, że równowaga termodynamiczna między warstwę podpp- 

wierzchniowę /o grubości rzędu kilku średnic cząsteczek/ a wars­

twą powierzchniową /monomolekularną/ ustala się natychmiast, 

a stężenie w warstwie podpowierzchniowej zmienia się od wartości 

stężenia w głębi roztworu CL do zera na skutek adsorpcji, tuż 

po utworzeniu nowej powierzchni. Powstała różnica stężeń w roz­

tworze i warstwie podpowierzchniowej jest siłą napędową dyfuzji 

cząsteczek związku powierzchniowo-czynnego w kierunku warstwy 

podpowierzchniowej. Dla bardzo krótkich czasów, gdy stężenie 

w warstwie podpowierzchniowej Jest pomijalne, otrzymano równa­

nie pozwalając© wyznaczyć stężenie powierzchniowe f/T/ w czasie 

po utworzeniu powierzchni:
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.. r(r)= 2 cL 2.39

gdzie D^ jest współczynnikiem dyfuzji cząsteczek związku po­

wierzchniowo-czynnego w wodzie, a $T= 3,14.

Dla dłuższych czasów, gdy stężenie w warstwie podpowierz- 

chniowej C$L nie jest pomijalne, otrzymano równanie ogólniejsze

uwzględniające dyfuzję wsteczną:

gdzie Q zmienia się w przedziale

2.40

Bartholome i Schafer [267j wyprowadzili teoretycznie zależ­

ność napięcia powierzchniowego od czasu, zakładając, że szyb­

kość adsorpcji limitowana jest procesem dyfuzji cząsteczek

związku powierzchniowo-czynnego z głębi roztworu do powierzchni: 
/

1 C2.41 1 1. „ ..

ar(r) ° c" * T0'5 c" *k J C2.41 U z. 41

Wynika stąd wniosek, że zależność 1/TT(T) od l/^0*5 powinna 

być liniowa i przecinać oś rzędnych w punkcie 1/C2 =

= l/GT/Tr^00/. Dzięki temu możliwe staje się określenie równo­

wagowych /statycznych/ wartości poprzez ekstrapolowanie s z
__,0 5

do 1/X * 0 /rys. 2.13/.

Posner i Alexander [2.1 Sj za łożył i, że szybkość ustalenia 

się równowagi między warstwą podpowierzchniową i adsorpcyjną 

jest znacznie mniejsza od szybkości dopływu cząsteczek związku 

powierzchniowo-czynnego do warstwy podpowierzchniowej /Cc. = C. / 

i w oparciu o model adsorpcji Langmuira otrzymali równanie:

■ 1 - * kd 2.42
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Rys. 2,13# Określanie 5( metodę ekstrapolacji /wodne roztwory o u •
n-dodekanolu ą» 7E0/.

gdzie: kQ - współczynnik szybkości adsorpcji [m3/kmol.sj, 

kd - współczynnik szybkości desorpcji £m3/kmol.s], 

Ł - stężenie powierzchniowe, równowagowe względem CL, 
^kmol/m^j

Wartość wyrażenia Pokreślająca stopień zbliżenia

do równowagi adsorpcyjnej maleje w miarę zmniejszania stężenia
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C. ; jednak gdy k . P / k C. /co odpowiada obszarowi li- 

niowej zależności F-T/C/A stopień zbliżenia do równowagi 

nie zależy od stężenia.

Gdy stężenie w roztworze CL jest stałe i niezależne od 

czasu na skutek mieszania lub konwekcji, a warstwę adsorpcyjnę 

oddziela od roztworu laminarna warstwa graniczna o grubości 

§L»(Ss, wówczas szybkość adsorpcji netto podaje zależność 

[54}

- c2.43 f1" )CL -n-r)<43 exp( - ) 2.43

\ 1 max / \ J

w której pierwszy człon określa szybkość adsorpcji, a drugi - 

desorpcji. Stałe C2 zależę od warunków hydrodynamicznych 

i rodzaju adsorbowanej substancji, W. jest energię desorpcji 

łańcucha wodorowęglcwego. Współczynnik

r = -—i 2.44

‘ max

równy ułamkowi powierzchni międzyfazowej zajętej przez zaadsor- 

bowane częsteczki uwzględnia prawdopodobieństwo odbicia dyfun- 

dujęcej częsteczki bez zaadsorbowania. Równanie /2.43/ jest wa­

żne dla rr < 0,3.

Hanśen [4Ó7J badał dynamiczne napięcie’powierzchniowe wodnych 

roztworów różnych kwasów organicznych metodę oscylujęcego stru­

mienia i skorelował wyniki swoich badań równaniem empirycznym:

[ , i) e' ^2 _ f U WM \
l 5T(T) exp t C2.45 jr ► / 2-45

O U

w którym stałe C2 zależę od długości łańcucha wodorowęglowe» 

go. Równanie /2.45/ jest spełnione również dla wodnych raztwo- 

rów alkoholi.
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Warto podkreślić, że niezależnie od przyjętego modelu, 

przytoczone wyżej zależności sę jakościowo zgodne ze sobę. 

Oznaczajęc przez e^. stopień zbliżenia się do równowagi adsorp- 

cyjnej

można obliczyć z równań /2.39/ i /2.42/ czas potrzebny do 

osiągnięcia danego ułamka równowagowego stężenia powierzchnio­

wego :

2.47

2.48

Czas ustalania się równowagi jest dłuższy dla zwięzków 

powierzchniowo-czynnych o dużej aktywności powierzchniowej 

/rr-/r/cL/2/, a dla danego zwięzku czas ten wydłuża się wraz 

ze zmniejszaniem się jego stężenia w roztworze /TL** G /fci „o

-i- C2 48)) • Stwierdzono dobrę zgodność modelu Warda i Fordai 

z wynikami eksperymentalnymi otrzymanymi dla homogenicznych 

n-dodekanoli + 7-9 EO [267J.

2.6. Piany

Piana jest dwufazowym układem, w którym fazę cięgłę jest 

ciecz, a rozproszonę - gaz. Całkowita energia wewnętrzna ukła­

du dwufazowego równa jest sumie energii zwięzanych z objętościę 

faz i powierzchnię międzyfazowę [ 73 , 200,207J:

U » uv v + u8 A 2.49
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skęd po podzieleniu przez V otrzymujemy:

u = u + u a 2.50v s v

gdzie av jest wielkościę powierzchni międzyfazowej przypadają­

cej na jednostkę objętości układu /tzw. powierzchnia właściwa/. 

Energia wewnętrzna układu dwufazowego jest więc tym większa, 

im większy jest stopień rozproszenia jednej fazy w drugiej /^ /1 

więc piana jest układem termodynamicznie niestabilnym. Pęche­

rze piany utworzonej z czystej cieczy rozpadaję się natychmiast, 

natomiast piany powstałe z wodnych roztworów środków powierz- 

chniowo-czynnych wykazuję “czas życia" od kilku sekund do kil­

ku dni [4, 12 , 190,251 , 28lJ . Trwałość piany zwięzana jest ści­

śle z jej strukturę i rodzajem środka powierzchniowo-czynnego.

Dowolny układ pianowy /ciecz pianotwórczę i powstałę z 

niej pianę/ charakteryzuję następujęce własności:

1/ Zdolność pianotwórcza roztworu.

2/ Zawartość cieczy w pianie

3/ Trwałość piany

4/ Stopień rozproszenia gazu

Bioręc pod uwagę zawartość cieczy w pianie 

V.
A = = 1-^G 2-sl

i

oraz wynikajęcy stęd kształt pęcherzy, rozróżnia się dwa pod­

stawowe rodzaje pian [4 » 12 « 54 , 168,222,28lJ :

1° - piany kuliste zawierajęce stosunkowo dużo cieczy

0,65 - 0,8/, w których pęcherze maję kształt zbliżony 

do kuli i wykazuję ruchliwość względem siebie,
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2° - piany komórkowe zawierajęce bardzo mało cieczy /<Dq > 0,9/, 

w których pęcherze maja kształt wielościanów oddzielonych 

od siebie cienkimi warstewkami cieczy.

V/ miarę upływu czasu piana kulista przechodzi w pianę ko- 

mórkowę na skutok grawitacyjnego odpływu cieczy i hydrostatycz­

nego wyporu pęcherzy. Proces odpływu cieczy z piany komórkowej 

odbywa się nadal, jednak mechanizm zjawiska jest w tym przypadku 

inny i odbywa się to znacznie wolnej niż w pianach kulistych. 

Wychodzęc z warunku minimalizacji powierzchni pęcherzy wieloś­

ciennych, Plateau sformułował dwa prawa określające strukturę 

pian komórkowych [ 4» 173,222,284J:

1/ Tylko trzy ściany pęcherzy piany komórkowej mogę tworzyć 

wspólnę krawędź, a kęty nachylenia tych ścian względem sie­

bie wynoszę 120°.

2/ Tylko cztery krawędzie mogę przecięć się w jednym punkcie, 

a kęty między tymi krawędziami wynoszę 1G9°28/16W.

Warunki te spełniaję z dobrym przybliżeniem dwunastościany 

pięcioboczne, zapewniajęc równocześnie maksymalne wypełnienie 

przestrzeni. Eksperymentalnie stwierdzono największę częstość 

występowania pęcherzy o ścianach pięciobocznych [W 8,123,1G8, 

173,222,243j.

Różnicę ciśnień panujęcych po obu stronach zakrzywionej 

powierzchni międzyfazowej określa równanie Younga - Laplacea:

△p 2.52

gdzie r i oznaczaję promiennie południkowe i równoleżnikowe 

krzywizny powierzchni. Z równania /2.52/ wynikaję dwa ważne 

wnioski:
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1/ Gdy dwa pęcherze o promieniach r^ i /r^ < r^/ zetknę 

się ze sobę, to rozdzielajęca je ścianka uzyska promień 

krzywizny

i będzie skierowana wypukłością w stronę pęcherza większego. 

Ciśnienie w mniejszym pęcherzu będzie większe niż w większym 

/P^ > P2/* a różnica tych ciśnień wyniesie:

△ p = 2d(-A- 2.54

Różnica ciśnień Ap<2 powoduje dyfuzję gazu z pęcherza mniej­

szego cc większego przez rozdzielajęcy je film ciekły, co 

jest przyczynę zmiany rozkładu wielkości pęcherzy piany w 

czasie jej życia [42,168,175,284J.

2/ Ciśnienie w krawędzi Plateau jest niższe, niż w filmie 
ciekłym /rys. 2.14/

P2 “ P1 * —— 2.55

i na skutek tego ciecz jest wysysana ze ścianek pęcherzy do 

krawędzi Plateau, skęd odpływa grawitacyjnie. V/ granicznym 

przypadku ścianki pęcherzy stanowię dwa filmy adsorpcyjne
—5 -6rozdzielone warstwę roztworu o grubości 10 - 10 cm, a

w krawędziach Plateau znajduje się ok. 90 % całej ilości 

cieczy zawartej w pianie.

Szybkość wyciekania roztworu z pian kulistych daje się 

opisać półempirycznym równaniem wykładniczym [42,54j

vL(T) , ,-i— = 1 - exp (- C ) 2.56
L0
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Rys. 2.14. Przekrój przez krawędź Plateau.

gdzie / oznacza ilość cieczy zawarty w pianie w chwili u , 

gdy poczytkowa zawartość cieczy wynosiła V, ...

Ociekanie pian komórkowych również było przedmiotem wielu 

prac teoretycznych i eksperymentalnych [ 8 t 448 , “123,444,470 ,474 a 

473,244].

Zdolność pianotwórczy roztworu definiuje się przeważni, 

jako ilość piany powstałej z danoj ilości roztworu w określo­

nych warunkach, natomiast trwałość piany można określić przez 

czas życia piany, czas połowicznego zaniku piany lub ilość 

piany, która pozostanie z jej ilości początkowej po upływie 

pewnego czasu. Dotyd nie udało się ustalić bezwzględnych kry­

teriów oceny zdolności pianotwórczej i trwałości piany, stosu­

je się więc szereg metod porównawczych, które różnię się spo­

sobem wytwarzania piany i przyjętym parametrom charakteryzuję- 

cym jej własności [54,454 ,209 * 287].

Najpowszechniej stosowany metodę oznaczania równocześnie 

własności pianotwórczych oraz trwałości piany jest metoda 

Rossa-Milesa, którę cechuje prosty sposób przeprowadzania pomia­

ru i duża powtarzalność wyników [54 ,267,287]. Zdolność piano­

twórczy badanego roztworu określa wysokość słupa piany powsta-
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łej po wypływie 200 ml roztworu z wysokości 900 mm na zwier­
ciadło 50 ml tego samego roztworu, mierzona po upływie 1 min 
ty od chwili wytworzenia piany. Wskaźnikiem trwałości piany 

jest iloraz wysokości słupa piany zmierzonej po 10 minutach 

i wysokości zmierzonej po i minucie £218].

Rys. 2.15. Przyrząd Rossa - Milesa

Według Daviesa [54j na trwałość pian otrzymanych z wodnych 

roztworów niejonowych środków powierzchniowo-czynnych maję 

wpływ następujące czynniki:

1° - Szybkość wyciekania roztworu z piany

2° - Dyfuzja gazu między pęcherzykami

3° - Lepkość powierzchniowa i elastyczność powierzchniowa
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4° - Szybkość ustalania się napięcia powierzchniowego zdefor­

mowanej powierzchni międzyfazowej /na drodze dyfuzji po­

wierzchniowej i adsorpcji częsteczek zwięzku powierzchnio- 
wo-czynnego/

Ilościowe ujęcie wpływu tych czynników jest możliwe tylko 

w przypadku pojedynczego filmu lub pęcherzyka i nie wiadomo 

jeszcze, w jaki sposób więżę się to z trwałościn niąnv ^”54.25^ , 

281J . Z togo względu badano obszernie wpływ innych, łatwo mie­

rzalnych wielkości na własności pianotwórcze roztworów i trwa­

łość piany. Z wyników tych badań, zebranych przez Tichomirowa 

wynika, że zależność zdolności pianotwórczej i trwałości 

piany od takich parametrów jak:

- struktura chemiczna częsteczek zwięzku powierzchniowo- 

czynnego /rodzaj i długość grupy hydrofobowej i hydrofiłowej/, 

- stężenie substancji powierzchniowo-czynnej w roztworze, 

- temperatura roztworu, 

-pH roztworu, 

- napięcie powierzchniowe roztworu, 

- obecność innych składników w roztworze

bardzo rzadko ma monotoniczny charakter i jest na tyle złożo­

na, że praktycznie uniemożliwia określenie z góry własności 

danego roztworu lub utworzonej z niego piany. Obserwuje się 

niekiedy znaczne różnice między własnościami roztworów homoge­

nicznych i heterogenicznych substancji powierzchniowo-czynnych, 

a także roztwórów tych samych środków, lecz pochodzących z róż­

nych partii w procesie ich wytwarzania.

Piany znajduję zastosowanie w wielu procesach, z których 
*

można wymienić oczyszczanie gazów [443 ,146,221 ,28'fl , flętację 

[445,165,173 , 2SlJ , frakcjonowanie pianowe [8,117 , 423 , 

170,173j , i inne. W wielu przypadkach piana trwała stanowi 
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pewien produkt pośredni, w zwięzku z czym notuje się rozwój 

badań nad jej niszczeniem, głównie metodami mechanicznymi 

[ 99 ,423/73 ,224 ,302j.
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3. WPŁYW ŚRODKÓW POWIERZCHNIOWO-CZYNNYCH NA ODPYLANIE GAZÓW

Oczyszczanie gazów z pyłu w mokrych urządzeniach odpyla- 

jęcych jest na ogół bardzo skuteczne, zawodzi jednak w przypad­

ku pyłów źle zwilżalnych /wodg/ o wielkości czystek d < 5 urn 
H /

£ 6 » 150 »217»22ll. Rys. 3.i przedstawia w sposób poględowy 

wyniki obszernych badań nad wpływem zwilżalności pyłu przez 

wodę na frakcyjnę sprawność odpylania w j ednojiółkowe j kolumnie 

pianowej [217j.

Rys. 3.1. Sprawność frakcyjna odpylania jako funkcja wielkości 
częstek i stopnia zwilżalności pyłu przez wodę

Zwilżalność pyłu ma więc decydujący wpływ na skuteczność 

odpylania najbardziej szkodliwych dla zdrowia człowieka drob­

nych częstek. Ziarno pyłu zostanie tylko wtedy wytręcone z ga­

zu, gdy po zderzeniu z elementem cieczy zostanie z nim zwię- 

zane. 0 tendencji cieczy do zwilżania ciała stałego decyduje 

praca adhezji i praca kohezji. Praca adhezji przedstawia pra­

cę koniecznę do oderwania cieczy od jednostki powierzchni 

ciała stałego, z równoczesnym utworzeniem dwóch nowych powierz­

chni o tej samej wielkości: powierzchni ciecz - gaz i ciało 

stałe - gaz. Praca adhezji określona jest prawem Dupree [4 > 

147 309,310]:



W .. =» d. + ó" - Óc, 3.1
ach L s SL

Podobnie definiuje się pracę kohezji, jako pracę rozerwania 

słupa cieczy o powierzchni jednostkowej z utworzeniem dwóch 
powierzchni swobodnych:

Wkoh “ 2 < 3-2

17 układzie trójfazowym gaz - ciecz - ciało stało,stan 

równowagi energetycznej określony jest równaniem Younga 

/rys. 3.2/

Rys. 3.2. Kropla cieczy na powierzchni ciała stałego

gdzie kąt 0 nosi nazwę kąta zwilżania i stanowi miarę zwil­

żania ciała stałego przez ciecz. Uwzględniając /3.2/ i /3.3/ 

można przedstawić równanie /3.1/ w postaci:

Wadh “ + cos®/ = °'5 Wkoh Z1 + cos®

czyli wyrazić pracę adhezji za pomocą wielkości mierzalnych - 

napięcia powierzchniowego cieczy i kąta zwilżania. Andrzejew­

ski [6 J proponuje dokonanie podziału ciał stałych na dwie klasy 

w zależności od wartości kąta 0 /mierzonego względem wody/: 
*

a/ ciała zwilżalne /hydrofiłowe/, gdy 0 < 0 < SO 0

b/ ciała niezwilźalne /hydrofobowe/, gdy S0°< 6 < 180°
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Zwilżalność ciał stałych można znacznie polepszyć,jeżeli 

zamiast wody zastosuje się wodne roztwory środków powierzchnio 

wo-czynnych. Obserwuje się wówczas obniżenie napięcia powierz- 

chniowego d, i zmniejszenie kęta zwilżania 0 . W zależności 

od tych zmian praca adhezji może się zwiększyć lub zmniejszyć 

[4,6 » 162J» zatem z punktu widzenia zjawisk statycznych 

w układzie gaz - ciecz - ciało stałe, istnieje pewno graniczne 

stężenie środka powierzchniowo-czynnego w roztworze, którego 

nie warto przekraczać, gdyż nic polepszy to skuteczności od­

pylania zwięzanej ze zwilżalnością.

Rys. 3.3. Zależność kęta zwilżania i pracy adhezji pyłów 
PbS i PbO od stężenia alkiloarylosulfonianu sodu 
w wodzie [6 J .

Ilościowe określenie wpływu środków powierzchniowo-czyn- 

nych na skuteczność oczyszczania gazów z pyłów hydrofobowych 

napotyka na duże trudności, spowodowane głównie tym, że:

- nie opracowano jeszcze metod wyznaczania kęta zwilżania dla 

pojedynczych ziaren pyłu [6,1G2j.



- nie można przewidzieć, jakę wartość napięcia powierzchni 
go /dynamicznego/ ma powierzchnia cieczy w warunkach p; n 
cych w odpylaczu,

- zdolność pianotwórcze wodnych roztworów środków powier c 
wo-czynnych staje się przyczynę zmiany warunków hydrod-, i>< 
micznych w odpylaczu /w porównaniu z czystę wodę/.

Dotychczasowe badania wpływu zwilżalności pyłów ni • I i 
teczność mokrego odpylania nio miały charakteru kompleks* w ii<>, 

lecz ich wyniki, niezależnie od siebie, wskazuję jedno: i> » i-n 
na zwiększenie sprawności odpylania przez użycie wodnych r 
tworów środków - powiorzchniowo-czynnych zamiast wody {6 J.

Ciborowski i Iwiński [47J badali oddzielanie pyłu ni u 

w skruberzo Venturiego zmioniajęc własności zwilżające t" 
przez dodawanie do niej różnych ilości mydła /O,2-1,2 hi/in 
Uzyskano prawie dwukrotny wzrost sprawności odpylania /t .

Rys. 3.4. Wpływ kęta zwilżania na całkowitę sprawność ( 
nia w skruberzo Venturiego [47j.
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Badania prowadzone przez Gutowskiego[20{jnad oddzielaniem 

pyłu siarki w skruberze natryskowym przy użyciu wodnych roztwo­

rów alkiloarylosulfonianu sodu wykazały, że dla uzyskania okreś­

lonej sprawności,zużycie roztworu może być kilkakrotnie mniej­

sze od zużycia czystej wody /rys. 3.5/

Rys. 3.5. Zależność całkowitej sprawności odpylania pyłu 
siarki w skruberze natryskowym od zużycia cieczy 
i stężenia alkilo £201J .

Pozin £2l7,22lJ stwierdził, że wpływ'zwilżalności na sku­

teczność odpylania maleje ze wzrostem wielkości ziaren i pręd­

kości gazu w kolumnie półkowej. Wyniki swoich badań uogólnił 

w postaci korelacji pozwalających określić frakcyjnę sprawność 

odpylania na jednej półce w zależności od liczby Stokesa
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o d 2 w_
Stk » -ł-2—2------

' G G O

3.5

Dla pyłów zwilżalnych i niezwilżalnych /gdy Stk > 1/ :

9fr “ 0,862 Stk0,037 3.6

dla pyłów niezwilżalnych /gdy Stk < 1/:

Y]fr = 0,862 Stk0,235 3.7

Zależności te przedstawione sę graficznie na rys. 3.5.

RysSJŁZależność skuteczności odpylania od wartości liczby 
Stokesa dla pyłów hydrofobowych i hydrof iłowych [247J .

Kaldor[467j zastosował kolumnę, w której zapylone powietrze 

przepływając przez dystrybutor /dQ = 0,33 mm/ zanurzony w wod­

nym roztworze zwięzku powierzchniowo-czynnego /O,3 kg C2QH41 

NH^Br/m3/ wytwarzało pianę, która u szczytu kolumny kierowana 

była do destruktora. Mimo, że taki sposób prowadzenia procesu 

nie może znaleźć zastosowania' na skalę przemysłowy ze względu 

na mały przepustowość /wG < 0,05 m/s/ i możliwość zatkania 
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otworów dystrybutora, to jednak warto odnotować wysokie spraw­

ności odpylania: dla dp > 2 yum - =100 %, dp = 1 - 2

- ° 50 %, dp = 0,5 - 1 yum - = 30 %.

VJ ostatnich latach szwedzka firma Alfa-Laval szeroki re­

klamuje urzędzonia°odpylania o nazwie Contrif oam [443 ,242j. 

Odpylacz działa na zasadzie kolumny półkowej, z tę różnicę, 

że na półkę podawana jest nie ciecz, lecz piana wytworzona 

z wodnego roztworu bliżej nieokreślonego środka powierzchnio- 

wo-czynnego. Autorzy podaję, że skruber -Contrifoam" o prze­

pustowości Vg = 10000 m^/h /Wg =1-1,5 m/s/ przy wysokości 

złoża piany “S’ 1 m zapewnia całkowitę sprawność odpylania

Regulator wysokości

Wylot szlamu

Rys. 3.7. Skruber "Centrifoam" firmy Alfa-Laval.
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= 97 % / = 100 % dla dp > 8 yxm/ przy spadku ciśnienia

gazu Ap < 500 N/m i zużyciu cieczy m./Vp = 0,02 kg/m 9 L» U
W Instytucie Inżynierii Chemicznej i Urządzeń Cieplnych 

Politechniki Wrocławskiej prowadzone były badania eksperymen­

talne nad oczyszczaniem gazów w urządzeniach półkowych z kolum­

ną poziomą i pionową z zastosowaniem wodnych roztworów niejo­

nowych środków powierzchniowo-czynnych. Badania wykazały moż­

liwość stosowania tych urządzeń do oczyszczania gazów przemys­

łowych ,442j.
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4. WPŁYW ŚRODKÓW POWIERZCHNIOWO-CZYNNYCH NA HYDRODYNAMIKĘ 

I WYMIANĘ MASY W UKŁADZIE GAZ - CIECZ /I CIECZ-CIECZ/

4.1. Znaczenie zjawisk powierzchniowych w procesach wymiany 

masy i przepływach dwufazowych.

Duże zainteresowanie wpływem substancji wykazujących pew­

ną aktywność powierzchniową na hydrodynamikę i wymianę masy 

w układach wielofazowych wynika przede wszystkim z faktu, że 

w praktyce laboratoryjnej i przemysłowej prawie nigdy nie ma­

my do czynienia z idealnie czystymi cieczami. Śladowe ilości 

zanieczyszczeń powierzchniowo-aktywnych stają się przyczyną 

dużych rozbieżności między założonymi modelami a uzyskanymi 

wynikami lub między wynikami eksperymentów prowadzonych na ta­

kich samych układach przez różnych badaczy. Drugą przyczyną 

jest to, że w wielu procesach obecność środków powierzchniowo- 

czynnych staje się celowe lub nawet niezbędna. Po trzecio, 

z aktywnością powierzchniową składnika przenikającego z jednej 

fazy do drugiej wiąźe się cała klasa zjawisk Marangoniego{20,22) 
78,70] 

Wpływ adsorpcyjnej warstwy substancji powierzchniowo-czyn- 

nej na hydrodynamikę można przeanalizować na najprostszym przy­

kładzie swobodnej powierzchni międzyfazowej gaz - ciecz 

/rys. 4.1/ [54, 55 , 58 , 59j .

Gaz 

ej ------ cir_AT D E

--------------------------ta— 7^

B---------------------z C

Ciecz

Rys. 4.1. Wpływ warstwy adsorpcyjnej na hydrodynamikę w pobli­
żu swobodnej powierzchni cieczy.
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Na skutek nierównomiernego stężenia powierzchniowego monowarst- 

wa przesuwa się w kierunku A, a ruch ten wywołuje przepływ 

cieczy w kierunku B /na głębokości rzędu 10“ cm/. Zjawisko od­

wrotne przedstawia prawa strona rysunku 4.1. Oożeli ciecz prze­

pływa w kierunku C /na skutek mieszania w głębi fazy ciekłej/, 

to następuje częściowe oczyszczenie powierzchni z zaabsorbowa­

nych częsteczek /D/ i skoncentrowanie się ich w obszarze E. 

W ten sposób powstaje gradient ciśnienia powierzchniowego 

przeciwstawiajęcy się ruchowi cieczy. Opór stawiany przez mono- 

warstwę sprężaniu jej określa wprowadzony przez Daviesa moduł 

sprężystości powierzchniowej

4.1

czystej powierzchni, 

2.32/, a dla filmów bar- 

kilkuset mN/m

W ogólnym przypadku, gdy gaz i ciecz poruszaję się wzglę­

dem siebie, nadmiar powierzchniowy substancji adsorbujęcej się 

/rozumiany jako stężenie powierzchniowe, wg /2.15// nie będzie 

rozłożony równomiernie na powierzchni międzyfazowej, lecz:

r- r (x, y, z) 4.2

gdzie x, y, z zwięzane sę ze sobę równaniem powierzchni. 

Napięcie powierzchniowe, które zależy wprost od stężenia powierz­

chniowego również przyjmie różne wartości, co zmienia warunki 

graniczne £94 » 92 Dodatkowę składowę naprężeń normalnych

/ciśnienie kapilarne/ określić.można zgodnie z równaniem

Younga - Laplacea /2.52/:

który z definicji jest równy zeru dla 

1T- dla filmów doskonałych /równanie 

dziej skondensowanych osięga wartości
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a dodatkowa składowa naprężeń stycznych zależy od stopnia nie- 

równomierności rozkładu stężania powierzchniowego:

pt = grad6 - grad r 4.4

Na skutek istnienia pewnego rozkładu prędkości w cioczy.

na powierzchni międzyfazowej powstaje konwekcyjny strumień

substancji powierzchniowo-czynnej: 

^konw “ ‘ vt 4. 5

gdzie vt jest styczną składową prędkości na powierzchni między­

fazowe j. Nierównomierny rozkład stężenia powierzchniowego wywo­

łuje dyfuzyjny strumień zaadsorbowanych cząsteczek: 

jdyf " “ Ds 9radr 4.6

gdzie Dg jest współczynnikiem dyfuzji powierzchniowej. W przy­

padku rozpuszczalnego związku powierzchniowo-czynnego należy 

dodatkowo uwzględnić jego strumień z głębi fazy ciekłej do po­

wierzchni międzyfazowej lub w kierunku przeciwnym /rys. 2.12/. 

Wielkość tego strumienia /Jsl/ określona jest szybkością wol­

niejszego spośród dwóch etapów:

- dyfuzji z głębi fazy ciekłej do warstwy podpowierzchniowej,

- adsorpcji z warstwy podpowierzchniowej na powierzchnię mię­

dzyf azową.

Można więc napisać ogólny bilans /równanie ciągłości/ sub­

stancji powierzchniowo-czynnej [474J :

-Tr * div ^konw ł W ♦ J.L - 0 4-7a
*

+ div(Tvt - Dsgradr)+ jgL = 0 4.7b
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Rozkład stężenia powierzchniowego substancji adsorbujęccj 

się można wyznaczyć, gdy znany jest rozkład prędkości w fazie 

ciekłej. Rozkład prędkości można określić w oparciu o warunki 

graniczne, które z kolei zależę od rozkładu F /X,y,z/. V/ niek­

tórych szczególnych przypadkach zagadnienie to zostało rozwię- 

zane [ 54, 91 , 92 , 03,401 ,128,474].

Rozważajęc proces przenikania składnika A z jednej fazy 

do drugiej /np. proces absorpcji lub desorpcji/ opisany równa­

niem ogólnym

ńA = k0G • A • 4‘8

można uznać, że wpływ substancji powierzchniowo-czynnej na 

szybkość wymiany masy MA sprowadza się do zmiany współczynnika 

przenikania kQG /lub koL/» wielkości powierzchni międzyfazowej 

A lub średniego modułu napędowego procesu △ C.. ZA
Zmiana modułu napędowego może następie z dwóch przyczyn: 

1° - zmiana stanu równowagi /rozpuszczalność gazu w cieczy/, 

2° - zmiana rodzaju przepływu dwufazowego gaz - ciecz /rozkład 

stężeń w wymienniku/.

Wykazano[75] , że w zakresie stężeń C < CMC <K 1 % mas. 

niejonowe środki powierzchniowo-czynne nie zmieniaję w sposób 

mierzalny równowagi w układach gaz - ciecz i ciecz - ciecz. 

O zmianie rodzaju przepływu można mówić wówczas, gdy w wymien­

niku jedna faza jest dyspergowana w drugiej. Nie znaleziono 

żadnych danych literaturowych dotyczęcych wpływu środków po- 

wierzchniowo-czynnych na przemieszanie. Cedynie Elenkow [84*82] 

zaobserwował, że obecność środków powierzchniowo-czynnych w 

wodzie powoduje przesunięcie punktu inwersji faz w kolumnie
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z wypełnieniem w kierunku mniejszych prędkości gazu /inwersja 

faz łączy się również ze zmianę wielkości powierzchni międzyfa­

zowe jZ

środki powierzchniowo-czynne sprzyjają rozwinięciu dużej 

powierzchni międzyfazowej, gdy gaz rozpraszany jest w cieczy 

w postaci pęcherzy. Podczas przepływu gazu przez pojedynczy ot­

wór o średnicy dQ średnica powstających pęcherzy d^ zależy od 

napięcia powierzchniowego cieczy tylko w warunkach przepływu 

swobodnego [439, 455 J :

f 6 d \
d. ° Ł—------- - ------ I 4.9

Wl" ?G)/

Oczywiście w tym przypadku Ó = więc wielkość pęcherzy

zależy od stopnia ustalenia się równowagi absorpcyjnej w czasie 

ich tworzenia się. W zakresie przepływu łańcuchowego przez po­

jedynczy otwór, średnica pęcherza zależy od szybkości jogo wzno­

szenia się w cieczy i od natężenia przepływu gazu 13^9.^55 12^9], 

W tym przypadku /jak również podczas przepływu gazu przez wiele 

otworów/ pęcherze oddziaływują wzajemnie na siebie, następuje 

ich koalescencja i ponowne rozbijanie dużych pęcherzy na mniej­

sze. Obecność substancji powierzchniowo-czynnych hamuje ten 

proces bardzo silnie, w wyniku czego otrzymuje się większą licz­

bę mniejszych pęcherzy [54 ,55j. Przy stałym stopniu zatrzymania 

gazu w cieczy wielkość powierzchni międzyfazowej odnio-

oionu do jednostki objętości dyspersji 

6 
% - ~-----* 4.10

o 
* 

wzrasta, lecz nie świadczy to jednoznacznie o zwiększeniu się 

szybkości wymiany masy w rozpatrywanym układzie gaz - ciecz.
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Nie występuje tu efekt zwiększenia się szybkości wymiany masy 

przez nowo utworzonę podczas koalescencji i redyspergowania 

powierzchnię międzyfazowę, a ponadto współczynniki wnikania ma­

sy od małych pęcherzy sę mniejsze niż od pęcherzy dużych [41 • 

52,54].

Całkowity opór przenikania częsteczok substancji A z fazy 

gazowej do ciekłej /lub w kierunku przeciwnym/ stanowię opory 

wnikania w obu fazach, R$ i RL oraz opór przenikania przez po­

wierzchnię międzyfazowę Rs[3,52 ,54 ,55,139,239]:

R = R + R + R 4.11
U o u

GAZ | Rs

Rys. 4.2. Addy^ywność oporów występujęcych podczas przenikania 
masy

Przy obliczaniu wymienników masy z reguły przyjmuje się 

brak oporu R$, co jest równoznaczne z założeniem, że stężenia 

w obu fazach na powierzchni międzyfazowęj zwięzane sę ze sobę 

stałę równowagi. W rzeczywistości równowaga na powierzchni 

międzyfazowęj nie jest osięgana, zatem stężeniu yAS w gazie na 

powierzchni odpowiada równowagowe stężenie w cieczy XAH, a stę- 

żeniu xAS w cieczy - równowagowe stężenie w gazie yA* /rys. 4.3/ 

Różnica stężeń /yAS - yA / lub /xA - xAS/ Jest siłę napędowę 

przenikania masy przez powierzchnię międzyfazowę:
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Rys. 4.3. Przenikanie masy z uwzględnieniem oporu międzyfazo- 
wego

"a ° ksy A ( *AS - “ ksx A ( XA* * XAS ) 4.12

więc równanie /4.11/ można zapisać z uwzględnieniom zdefinio­

wanego powyżej.współczynnika przenikania masy przez powierzch­

nię międzyfazowę w dwóch równoważnych postaciach £ 3 ,84 ,404, 

106,235,239] :

4.13a

4.13b

W układzie spełniającym prawo Henry'ego wartość współczyn­

nika k można oszacować na podstawie równania otrzymanego z ki- S w ’ 
netyczno-molekularnej teorii gazu:
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-1/2
kcl * (X K ( RT M J 4.14SL pc ' G

gdzie CX - współczynnik kondensacji, określający udział cząstek 

przechodzących do fazy ciekłej w całkowitej liczbie cząstek 

zderzających się z powierzchnią międzyfazową /cx<l/. W ukła­

dzie, w którym wyeliminuje się opory wnikania w fazie gazowej 

i ciekłej, szybkość przenikania masy limitowana będzie współ­

czynnikiem ks»

Występowanie filmu absorpcyjnego na powierzchni międzyfa- 

zowej stwarza dodatkowy opór dyfuzyjny cząsteczkom przenikają­

cym z jednej fazy do drugiej, a w przypadku filmów bardziej 

skondensowanych należy się liczyć z tym, że stanowić one będą 

dodatkową barierę energetyczną [46, 17 , 48 ,30,124,488,241 ,244j .

Całkowity opór przenikania przez warstwę powierzchniową 

będzie więc sumą oporów: wynikającego ze skończonej szybkości 

przenikania cząsteczek przez powierzchnię międzyfazową 1/k 

i oporu dyfuzyjnego l/kSD: ?

D 1 1 1 z trR = -r- = - ------+ — 4.15
S KSe< SD

Na podstawie równania /4.13a/ można zdefiniować współczyn­

nik wnikania masy w fazie ciekłej w obecności substancji po- 

wierzchniowo-czynnych:

4.16

Ponieważ kL zależy tylko od.warunków hydrodynamicznych, 

które ulegają zmianie na skutek wzajemnego oddziaływania warst- 

wy absorpcyjnej, i fazy ciekłej, więc współczynnik k^ ujmuje 

sumarycznie wpływ substancji . powierz.chniowo-czynny.ch, na .kinety­

kę wymiany masy £33. ,85 ,258j
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a/ wpływ bezpośredni /stworzenie dodatkowego oporu dyfuzyjnego 

lub bariery energetycznej/,

b/ wpływ pośredni /zmiana warunków hydrodynamicznych/.

Obniżenie szybkości wymiany masy może być interpretowane 

w oparciu o jeden z tych efektów tylko w szczególnych przypad­

kach. Nierozpuszczalne środki powierzchniowo-czynne tworzęc 

skondensowane filmy powierzchniowo stanowię rzeczywistę barierę 

energetycznę dla częsteczek przenikajęcych z jednej fazy do 

drugiej. Przejście przez monowarstwę odbywa się wówczas, gdy 

częsteczka ma energię kinetycznę na tyle dużę, aby utworzyć 

"otwór" w monowarstwie lub gdy trafi na "otwór" powstały w wyni­

ku lokalnych fluktuacji gęstości filmu powierzchniowego [46,47 , 

48,30 ,484j • w praktyce znalazło to zastosowanie m. in. w og­

raniczaniu szybkości parowania wody ze zbiorników /o ok. 50 %/ 

przez pokrycie jej powierzchni heksadekanolem [54, 55,58 ,484].

Najbardziej kontrowersyjny pozostaje wpływ rozpuszczalnych 

/adsorbujęcych się/ substancji powierzchniowo-czynnych na wymia­

nę masy. Zahamowanie szybkości wymiany masy z powodzeniem tłu­

maczono istnieniem dodatkowego oporu dyfuzyjnego [ 44 , 426,202 ,244, 

247,277 ,285j , efektem bariery energetyczne j [404,406 , 244j , jednak 

najczęściej przyjmuje eię różno modele zmiany warunków hydrody­

namicznych [54, 55 , 57,58 , 59,75 ,85 ,234 ,258, i in[] . Branie 

pod uwagę tylko efektów bezpośrednich dopuszczalne jest wówczas, 

gdy istnieje pewność, że nie zmieniaję się warunki hydrodyna­

miczne, lecz mimo wszystko budzi to zastrzeżenia z następujęcych 

względów:
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1° - Rozpuszczalne związki powierzchniowo-czynne tworzę filmy 

adsorpcyjne typu "gazowego", w których na skutek hydrata­

cji części hydrofilowej powierzchnia przypadająca na jedną 

cząsteczkę Almin jest kilkakrotnie większa od powierzchni 

przekroju cząsteczki £24 ,267] . Oożeli nawet przyjmiemy 

stosowalność prawa Ficka dla uwodnionej monowarstwy o gru- 
° * ' bości kilkudziesięciu A, to trudno przewidzieć wartość 

współczynnika dyfuzji w tym obszarze.

2° - Teoria bariery energetycznej przewiduje zmniejszanie się 

współczynnika k ze wzrostem wielkości przenikających s
cząsteczek, lecz z danych eksperymentalnych wynika brak 

jakiegokolwiek związku między tymi wielkościami £244].

Opór przenikania masy przez czystą powierzchnię międzyfa- 

zową jest pomijalny w porównaniu z oporami wnikania w obu fazach 

/Rs a 0,002 - 2 s/cm/ £49*52 *58 ,2S5~|. V/ przypadku obecności 

filmów absorpcyjnych wartości R_ zmieniają się w granicach o
0,01 - 10 s/cm £38,244 ,235,266],

Gdy w warunkach eksperymentalnych środki powierzchniowo- 

czynne zmieniają hydrodynamikę badanego układu, obserwuje się 
s obniżenie wartości współczynnika k^ w porównaniu z k^, co jest 

oczywiste, lub co nie jest do tej pory wytłumaczone - wartości 
g

kL przewyższają kL. Omówione to zostanie w dalszej części 

rozdziału.

4.2. Układy statyczne gaz - ciecz

IV układach statycznych z płaską powierzchnią międzyfazową 

wyeliminowane są efekty hydrodynamiczne /pod warunkiem, że nie
-J ■■■ ' ■ ..................... ’ • ' i z ' ■ ‘ l-■ ' *

występują zjawiska Marangoniego/, więc przez porównanie wyników
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nieustalonej absorpcji lub desorpcji otrzymanych na takich sa­

mych układach gaz - ciecz z udziałem i bez udziału substancji 

powierzchniowo-czynnych otrzymuje się informacje o ich wpływie 

na szybkość przenikania masy przez powierzchnię międzyfazowę.

Harvey[432j badał szybkość absorpcji C02 w wodzie destylo­

wanej i wodnych roztworach Lissapolu N /polioksyetylenowany 

alkilof enol[267j i Teepolu /mieszanina alkilowych siarczanów so­

du [45j metodę refraktometrycznę i stwierdził brak mierzalnego 

oporu powierzchniowego w przypadku czystej wody. W zakresie 

stężeń Lissapolu i Teepolu wynoszęcym 0,08 - 1 % mas. współczyn­

nik przenikania k praktycznie nie zmianiał się /0,025 - 0,035 

cm/s/, co można wyjaśnić tym, że eksperymenty prowadzono w ob­

szarze CB > CMC /r= rmax/, a więc przy stałym stężeniu po­

wierzchniowym.

Większość badań prowadzonych na układach statycznych doty­

czyła nierozpuszczalnych zwięzków powierzchniowo-czynnych 

^44# 45 ,426# 247 ,277J • gdzie opór powierzchniowy jest stosunkowo 

duży i łatwiejszy do zmierzenia. Wyniki sę zgodne jakościowo 

tylko w dwóch przypadkach: stwierdzono wzrost oporu Rc wraz ze 

wzrostem długości łańcucha wodorowęglowego i ciśnienia powierz­

chniowego, co jest intuicyjnie zrozumiałe. Wpływ rodzaju grupy 

hydrofiłowej jest przedstawiany następujęco: wg Blanka [44 J 

opór powierzchniowy rośnie w kolejności NH2 > OH > COOH, nato­

miast wg Burnetta [29 J - OH > NH2 > 0NH2. Wyznaczone wartości R$ 

zgadzaję się z dokładnościę do rzędu wielkości, np. dla układu 

CO,, - Ho0 - C pH_70H, t = 20 - 2 °C, 40 mN/m otrzymano: ■
XL XL ■£ O O*

.4 4 _ . . .J.. 4 .. . 4 i ... 4 » . > ■ . . . . k. '/....... 4 4 .— 4 4 — . _ > ■ 4 ...44................

- Blank [44J - Rg = 220* - 392 s/cm

- Hawke [426"! - R„ = 770 s/cm
...................  - X-4-. - / I - 1 S / , .....................^ .. .
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- Sada [247J - R& = 200 - 330 s/cm

Chen[44] uogólnił zależność współczynnika przenikania k .O l— 
od promienia cząsteczki gazu rA i pola powierzchni przypadają- /A

cego na jedną cząsteczkę związku tworzącego monowarstwę ko­

relację empiryczną 
b cA

kSL ” KpC a rA 2 4'17

gdzie a, b, c są stałymi zależnymi od rodzaju związku powierz­

chniowo-czynnego /kwas lub alkohol/ i długości łańcucha wodo- 

rowęglowego.

Plevan^Sj wykazał brak oporu powierzchniowego podczas 

absorpcji S02 w wodnych roztworach kilku związków powierzchnio- 

wo-czynnych, natomiast Burnott[29j| stwierdził zwiększenie szyb­

kości absorpcji NH_ w roztworach alkoholi nasyconych o długości 

łańcucha C. - C _ i aminy o łańcuchu C,., przy czym przyrost aŁ O
szybkości malał ze wzrostem długości łańcucha.

Autor tłumaczy to zjawiskiem Marangoniego związanym z desorpcją 

alkoholu z wody do amoniaku.

4.3. Laminarny strumień cieczy

Układy statyczne pozwalają mierzyć opory powierzchniowe 

przenikania masy nie mniejsze niż ok. 20 s/cm; znacznie dokład­

niejsze wyniki można uzyskać stosując laminarny strumień cieczy 

o płaskim profilu prędkości przy krótkich czasach kontaktu -T . c 
□eżeli strugę cieczy umieści się w atmosferze czystego absorbo­

wanego gazu /Rq * 0/, to w oparciu o teorię penetracji Higbiego 

można wyznaczyć współczynnik k$L wykorzystując równanie /4.16/:
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"V * “Ł— + —M/2 4'18kL kSL 2 ( W^c ) '

Wartość l/kc, = R znajduje się z wykresu w układzie współrzęd- 

nych 1/k^ ~ przez ekstrapolację do ooi rzędnych a 0/.

W ten sposób znaleziono dla układów: 0o - Ho0, kc. = 0,6 cm/s Ć* X- OL
[49j , C02 - H20, kSL = 2,6 - 11,8 cm/s[235j. Gdy czas kontaktu

-6powierzchni cieczy z gazom przekracza 10 s, opór powierzchnio­

wy można całkowicie zaniedbać [52,26Sj.

Obecność rozpuszczalnych środków powierzchniowo-czynnych 

w laminarnej strudze wywołuje efekty bezpośrednie i pośrednie. 

Stężenie powierzchniowe zmienia się od zera przy dyszy wyloto­

wej do wartości rmax przy odbieralniku, gdzie tworzy się nie­

ruchoma warstwa absorpcyjna /prędkość cieczy na powierzchni jest 

tam równa zeru [48 ,2B5j. Średnia szybkość absorpcji C02 vj wod­

nych roztworach Petrowetu /mieszanina siarczanów węglowodorów 

nasyconych [45j/ o stężeniach 0,1 - 0,5 % mas. nie różniła się 

od szybkości absorpcji w czystej wodzie dla czasów kontaktu 

< 0,002 s, natomiast obniżyła się o ok. 10 % przy = 0,01s c c
praktycznie niezależnie od stężenia [235j ,

Badania Caskeya[38j nie potwierdziły obserwacji Cullena 

i Raimondiego, choć prowadzone były przy dłuższych czasach ekspo­

zycji /T_ “ 0,01 - 0,025 s/. Autor wykazał, że dla danego zwięz- c 
ku powicrzchniowo-czynnego chwilowa wartość oporu powiorzchnio- 

wogo w dowolnej odległości od dyszy nie zależy od stężenia w 
głębi roztworu, lecz od chwilowej wartości stężenia powierzchnio­

wego określonego z równania Gibjpsa przy znajomości dynamicznego 

napięcia powierzchniowego /rys. 4.4/. Opór powierzchniowy zwięk­

szał się ze wzrostem liczby atomów węgla w łańcuchu hydrofobowym
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i zmniejszaniem się masy cząsteczkowej grupy hydrofiłowej.

Rys. 4.4. Zależność oporu powierzchniowego od stężenia 
powierzchniowego /absorpcja CO^/ [38j.

4.4. Grawitacyjny spływ cieczy po ścianie

Teoretyczne rozważania nad wpływem substancji powierzchnio- 

wo-czynnych na hydrodynamikę grawitacyjnego spływu cienkiej 

warstwy cieczy po ścianie dotyczyły dwóch zagadnień;

1° - zmiany rozkładu prędkości w cieczy i grubości filmu ciekłe­

go w zakresie przepływu laminarnego [27, 35 , 75 , 85 , 174j, 

2° - tłumienia falowania powierzchniowego 074,245,282,297j , 
z

Rozkład prędkości został określony dla stałego i zmiennego 

gradientu napięcia powierzchniowego na długości spływającego 

filmu w dwóch przypadkach: gdy proces tworzenia warstwy adsorp- 

cyjnej limitowany jest szybkością adsorpcji i dyfuzji £27, 35 ,85j. 

Wykorzystując znalezione rozkłady prędkości Bojadżijew 04,36 ,85j 

rozwiązał konwekcyjne równanie wnikania masy i wykazał, że za­
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leżność szybkości wnikania w fazie ciekłej od stężenia substan­

cji powierzchniowo-czynnej może przechodzić przez minimum,co 

znacznie wcześniej stwierdzono eksperymentalnie [46, 84 ,86 ,496].

Spływ cienkiego filmu czystej cieczy po gładkiej pionowej 

ścianie jeot laminarny dla Ro^7 , a przy wyższych wartościach 

liczby Reynoldsa pojawia się falowanie powierzchni [237, 282] . 

Dodanie rozpuszczalnych środków powierzchniowo-czynnych do cie­

czy może rozszerzyć zakres ruchu laminarnego nawet do Ro^ 900 

/rys. 4.5/[282j. Maksymalne tłumienie burzliwości zachodzi przy

Rys. 4.5. Wpływ stężenia Teepolu L na hydrodynamikę grawita­
cyjnego spływu wody po ścianie pionowej [282] ./

CB = CMC i w tym zakresie stężeń szybkość wnikania masy w fazie 

ciekłej osięga swę najmniejszy wartość[45, 84 ,496,275,276j.

Dalsze zwiększanie stężenia może prowadzić do wzrostu szybkości 

wnikania masy /rys. 4.6/ [45J , lub pozostać bez wpływu /rys. 

4.7/ [275j.
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Wzrost szybkości wnikania masy po przekroczeniu CMC wyjaś­

nić można w oparciu o efekt hydrodynamiczny [85,20 *23>7j. Przy 

stężeniach mniejszych od CMC / V < Pmax/ burzliwość powierzch-

Rys. 4.6. Wpływ stężenia Teepolu na szybkość absorpcji CC^ 
wodę przy opływie kuli [45J . 4

Rys. 4.7. Wpływ stężenia Sulfanolu na szybkość absorpcji
S02 wodę przy grawitacyjnym spływie cioczy w rurze 
pionowej [275j.
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niowa tłumiona jest przez gradienty napięcia powierzchniowego 

/rys. 4.1/, co zmniejsza szybkość wnikania masy. Gdy stężenie

powierzchniowe osięgnie wartość maksymalny /CB^ CMC •

obszar powierzchniowy może częściowo odzyskać ruchliwość dzięki 

równomiernemu rozkładowi napięcia powierzchniowego.

Warto również odnotować, że w kilku przypadkach stwierdzo­

no brak wpływu środków powierzchniowo-czynnych na szybkość wni­

kania masy [183J /układ S02 - H20 - Teepol/, [2O5j/układ C02 - H20 

- Lubrol W/, [45j /układ C02 - H20 - siarczan sodowy dodecylu/.

4.5. Układy dynamiczne gaz - ciecz z płasky powierzchnię 

międzyfazowę i mieszaniem w głębi fazy ciekłej

Zgodnie z teorię Lewi cza [174] współczynnik wnikania masy 

od swobodnej czystej powierzchni międzyfazowej do burzliwej 

fazy ciekłej określony jest zależnościę:

0,5 1,5 0,5 -0,5
4.19

gdzie vL jest charakterystyczny szyb.kościy wiru w cieczy, zależ-
X —'1nę od liczby Reynoldsa Re^. Iloczyn vL ma wymiar

jest więc odpowiednikiem szybkości odnawiania powierzchni S w 

modelu Danckwertsa:
0,5

4.20

Davies [_54,55,58,69j rozszerzył teorię Lewicza dla przy­

padku powierzchni międzyfazowej pokrytej filmem absorpcyjnym 

i otrzymał równanie:

21*^) -0,5

. d + 0,5 c4>215T
4.21
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w którym wyrażenie w nawiasie można traktować jako zastępcze 

napięcie powierzchniowe. Gdy OT —> 0 /czysta powierzchnia między- 

fazowa/, równanie /4.21/ przechodźi w /4.19/, a gdy C. ,

wówczas
s

kL ° °4.22 kL

a)

Rys. 4.8. Tłumienie burzlwioóci cieczy przez film adsorpcyjny.

gdzie 22 0,7, Liczne dane eksperymentalne wskazuję na

istnienie minimum w zależności współczynnika C4 22 od stopnia 

burzliwości fazy ciekłej £63,64- ,404,186,492,250]. Aby następi- 

ło skuteczne tłumienie turbulencji w pobliżu powierzchni mię- 

dzyfazowej, ciśnienie powierzchniowe musi osięgnęć pewny kry­

tyczny wartość /rzędu od ułamka do kilku mN/m/ [64,69j • 

Jeżeli czas przebywania elementów cieczy na powierzchni jest 

krótszy od czasu potrzebnego do osiągnięcia stopnia adsorpcji 

odpowiadającego 5T>5T|<r, to k^ -> kL /rys. 4.9/[492j/.
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Rys. 4.9. Zależność oporu wnikania masy /absorpcja 0^/ od 
intensywności mieszania cieczy [492J .

W zakresie słabego mieszania cieczy, gdy jej powierzchnia 

jest praktyczna w stagnacji, obecność rozpuszczalnych substan­

cji powierzchniowo-czynnych również nie wpływa na wartość współ­

czynnika wnikania masy. Maksymalne obniżenie szybkości wnikania 

masy zachodzi więc w pewnym przedziale wartości liczby Reynold­

sa i może osięgać 80 % £26, 63 ,285*].

Kontrowersyjne pozostaje stosowanie teorii penetracji lub 

odnawiania powierzchni, co według Daviesa [53j i.Goodridge'a 

nie ma fizycznego sensu. Wydaje się, że zastrzeżenie takie moż­

na mieć tylko dla przypadku skondensowanych filmów na powierz­

chni słabo mieszanej cieczy. Ostatnio Springer[250] wykazał, że 
/ 

obecność warstwy absorpcyjnej nie zmienia postaci funkcji roz­

kładu Danckwertsa, a zmniejszenie się współczynnika wnikania 

masy spowodowane jest obniżeniem szybkości odnawiania powierz­

chni S i wielkości odnawianej powierzchni.

Nieliczne dane [85,88j wskazuję na zwiększenie się szyb­

kości absorpcji w roztworze w porównaniu z czystę wodę w miarę
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wzrostu burzliwości fazy ciekłej /układ S02 - H20 - Nekal BX,
skr/kL “ 1 ” 1,5/> co jest zupełnie niezrozumiałe.

4.6, Pojedyncze pęcherze

Substancje powierzchniowo-czynne zmniejszają cyrkulację 

gazu we wnętrzu pęcherza i obniżają jego szybkość wznoszenia

się w roztworze [65 ,409, 444 ,443,429,474,263 W;krańcowym

przypadku cyrkulacja może zostać zahamowana zupełnie i pęcherz

sztywna kula /prędkość cieczy na powierzchnizachowuje się jak

Rys. 4.10. I Hamowanie cyrkulacji we wnętrzu pęcherza porusza­
jącego się w wodnym roztworze substancji powierz- 
chniowo-czynnej [54j •

międzyfazowej staje się równe zeru/. Davies [54 ,57 ,58j wypro­

wadził zależność na stopień cyrkulacji w pęcherzu: 

SC =
1 + 1,5

C4.23 Ms 

rb S
4.23



z któroj wynika, żo najbardziej wrażliwo na zanieczyszczenia 

powierzchniowo sę mało pęchorzo /rys. 4.11 [427]/.

Rys. 4.11. Zależność współczynnika wnikania masy od wielkości 
pęcherza i czystości powierzchni międzyfazowej [427] .

Lewicz [94 ,93 ,474j zakłada, że stężenie powierzchniowe 

jest funkcję cięgłę współrzędnej 0 /rys. 4.10/ i przyjmuje war­

tości ekstremalne dla 0 = 0 i 0=OT. Alternatywny model, oparty 

na obserwacjach poczynionych w układach ciecz - ciecz, zapropo­

nował Savic [268]. Według niego istnieje pewna krytyczna wartość 

kęta 0 , powyżej której cała tylna część kropli pokryta jest 

równomiernie warstwę adsorpcyjnę, podczas gdy część przednia 

powierzchni pozostaje czysta.

W oparciu o swój model rozkładu stężenia powierzchniowego 

Lewicz wprowadził współczynnik poprawkowy p. do równania 

Hadamarda - Rybczyńskiego na końcowę prędkość ruchu kulistego 
• • * y

pęcherza /lub kropli/ w zakresie Re < 1

którego wartość obliczyć można następujęco:
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1° - gdy szybkość tworzenia warstwy absorpcyjnej limitowana

jest procesem adsorpcji - desorpcji:

/l ° 'O 
u 

u 
U $ 
ojlm 1

ar 1

gdzie

(X =
a p a o
ar ar

4.25

4.26

P, Q - szybkość desorpcji i adsorpcji [kmol/m2sj , 

2° - gdy szybkość tworzenia warstwy adsorpcyjnej określa szyb­

kość dyfuzji:

- 2 a^
= s d3L % acB 4.27

gdzie 3N jest grubościę warstwy dyfuzyjnej Nernsta,

3° - gdy substancja powierzchniowo-aktywna jest słabo rozpusz­

czalna w fazie cięgłej :

Obszernę dyskusję rozwiązania Lewicza, pewne jego modyfi­

kacje i rozszerzenie na różnego rodzaju szczególne przypadki 

/w zależności od aktywności powierzchniowej, stężenia, właśności 

faz i rodzaju substancji powierzchniowo-czynnej/ podaję: 

Duchin [67,68 ,74j , Griffith £tOSj, Harpor [428,429,138J , 

Wasserman [295j , Saville [263j , Newman[204], Schochter [2S8,264j 

i Ruckenstein [236, 23>8j .

Prędkość płynu na powierzchni międzyfazowej na równiku pę­

cherza / Q- ST/2/ określa równanie:
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s 1 g rd .W n ~ --- 4.29
c ° ♦ 3?

Gdy yu »yuc + wówczas równanie /4.24/ przechodzi vj rów- 
o 

nenia Stokesa i w « w. /pęcherz zachowuje się jak sztywna 

kula/. Współczynnik wnikania masy obliczyć można w takim przy­

padku z zależności Frosslinga [l27j , Lochiola[48oJ lub Ruckenstei- 

na £236,238j. Problem sprowadza się więc do ustalenia a priori 

czy w pęcherzu o danej wielkości znajdującym się w roztworze 

określonego zwięzku powierzchniowo-czynnego cyrkulacja zostanie 

zahamowana.

Prędkość wznoszenia się pęcherzy dużych /d^ = 0,2 - 1 cm/ 

maleje nieznacznie w obecności substancji powierzchniowo-czynnych 

w roztworze, natomiast nie zmienia się zupełnie, gdy d^ > 1 cm 

[49 * 56 , 408,413 ,127 ,17Sj pod warunkiem, że lepkość roztworu 

pozostaje stała. Współczynniki wnikania masy w czystej wodzie 

sę porównywalne lub wyższe od obliczonych na podstawie teorii 

penetracji, natomiast w przypadku roztworów wyniki eksperymen­

tów podsumować można następująco: £49 , 55 , 56,58 ,408,459,460,176; 

480,189,231,236,238,288,289,296j . 

O s1 - współczynnik wnikania masy k^ maleje w porównaniu z czystę 

wodę średnio o ok. 10 - 70 %, lub nie zmienia się wcale,

2° - im większa jest aktywność powierzchniowa dodatku, tym sil­

niej. hamuje szybkość wymiany masy,

3° - obniżenie szybkości wymiany masy maleje ze wzrostem śred­

nicy pęcherza /dla dużych liczb Reynoldsa k£ —> k /,

4° - w miarę wzrostu stężenia szybkość wnikania maleje monoto- 

nicznie lub przechodzi przez minimum, które wypada w pobli­

żu CMC.
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s sIstnienie minimum funkcji k^ = kL /C^/ zostało przewidziane 

przez Ruckensteina [231,236»238] i Vogtlandera [482 ,288 »289j , przy 

założeniu, że substancje powierzchniowo-czynne wpływaję tylko 

na hydrodynamikę powierzchni międzyfazowej. Vogtlander przyjęł, 

że miarę wpływu dodatków powierzchniowo-aktywnych na szybkość 

wnikania masy jest iloczyn C^dd/dCg)2 i otrzymał półempirycz- 

nę zależność w oparciu o teorię penetracji:

k, r f \ / \0,510,5
1 - — E C4.30 [°B ' 3%/( “bl) J 4-30

gdzie zależy od wielkości i kształtu pęcherza. Koide [153,

46O] wykazał, że 3Q jest również funkcję stężenia i aktywności 

powierzchniowej /rys.4.12/ i zaproponował inny sposób oblicze-
। s ma kL: 

ksKL

k°
kL

= 1 + 1,9
1,5 wb/

0,167 1,5 wb
4.31

gdzie k[ jost współczynnikiem wnikania od częstki ciała stałego 

o takim samym kształcie i wielkości jak pęcherz.

Równania /4.30/ i /4.31/ mogę być stosowane tylko wtedy, 

gdy czas przebywania pęcherzy w cieczy jest większy od czasu 

wymaganego do ustalenia się równowagi absorpcyjnej /równ. /2.47/ 

i /2.4S//. W przeciwnym przypadku można stosować równanie 

Higbiego[lS9j , co wydaje się być zbyt uproszczonym podejściem 

do zagadnienia, o czym świadczy znacznie większa zmienność war­

tości chwilowych współczynników wnikania w czasie wznoszenia 

się pęcherzy w roztworach niż w czystej wodzie[l6ę[|.
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Rys. 4.12. Eksperymentalna weryfikacja równania Vogtlandera [45Sj

4.7. Zbiory pęcherzy

Całkowita szybkość wymiany masy między cieczę zawierajęcę 

substancję powierzchniowo-czynnę a gazem rozpraszanym w niej 

w postaci pęcherzy może wzrastać lub zmniejszać się na skutek 

równoczesnego wpływu tej substancji na współczynnik przenikania 

masy i powierzchnię międzyfazowę /równania /4.8/ - /4.16//.

Próby teoretycznego ujęcia wpływu substancji powierzchnio- 

wo-czynnych na hydrodynamikę i wymianę masy w układach zdysper- 

gowanych podejmował Gal-Or 98*, 400 ,101 ,102,403,233], Ishii [440J 

i Ruckenstein [231 ,236,23dJ . VJ zakresie małych liczb Reynoldsa



-84-

/Re < 1/ i stopnia zatrzymania /y^ < 0,5/ końcowę prędkość zes­

połu kulistych pęcherzy /lub kropelek/ określa zależność :

2 / , 5/3
W . — fe' 9 rd )ł

Zi> 9

. 1/3 5/3 2 X / X
43-4,5 -.4,5^ - 3y>d

$73 ' 4.32

gdzie: , . .,

y “ 3 K 13rl 4,33
2 r*rdK o -------------------- - ------------------------------------------- 4.34z CXO x 2
2dbs +(1- r^/Cco^ dbl rd______

DBS + $N Po ( 1“ / Too)

^o' po ” sta^e szybkości desorpcji i adsorpcji.

Równanie /4.32/ ma bardzo ogólny charakter: gdy Pd °*
otrzymuje się równanie Lewicza /4.24/, gdy 0 iyU->0, 

nanie Hadamarda - Rybczyńskiego, gdy Qu^ , równanie

Happela na szybkość opadania zespołu częstek stałych, a dla 

rów-

^-*0i /^u^+yU/-^ oo - równanie Stokesa. Współczynnik opóźnienia 

yU/4.33/ w szczególnych przypadkach redukuje się do zależności 

/4.25/ - /4.2S/.

Dla pęcherzy o wielkości d^ < 2 mm rozproszonych w roztworze 

substancji powierzchniowo-aktywnej przy stopniu zatrzymania 

pG 0,8 Ruckensteinwyznaczył zależność:

4.35

gdzie C4 35 = 0,26 - 0,38. Równanie /4.35/ jest identyczne z em-
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pirycznym równaniem Calderbanka , wyznaczonym na podstawie 

licznych danych otrzymanych w czystych układach gaz - ciecz i 

ciecz - ciecz, gdzie wartość stałej wynosi 0,31.

0 bardzo dużym wpływie śladowych ilości zanieczyszczeń na 

hydrodynamikę układów dwufazowych świadczę m.in. wyniki badań 

Andersona[2J /rys. 4.13/.

[cm/s]

Rys. 4.13. Wpływ stopnia czystości wody na wielkość stopnia 
zatrzymania fazy gazowej podczas barbotażu .

* sWyznaczenie wartości współczynnika kL na podstawie iloczy- 
s snu l<L av wymaga dokładnej znajomości właściwej powierzchni mię- 

dzyfazowej /4.10/, której pomiar może być obarczonym dużym błę­

dem. Tylko błędami pomiarów wielkości pęcherzy można wytłumaczyć 

zwiększanie się współczynnika wnikania k .w porównaniu z k.
Ł— l—

wraz ze wzrostem stężenia alkoholi w wodzieL3O7j. Przy małej 

intensywności barbotażu przyrost powierzchni międzyfazowej jest
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niewielki i notuje się spadek wartości objętościowego współczyn­

nika wnikania k® a® [771. Zwiększenie prędkości przepływu 

gazu lub zastosowanie mniejszych otworów w urzędzeniu dyspergu­

jącym zwiększa kilkakrotnie szybkość wymiany masy [51 ,130,234,3041 

Podobny efekt obserwuje się w przypadku pęcherzy w wodnych roz­

tworach elektrolitów nieorganicznych [477,306j.

Gal-Or [400,102 ,403] proponuje stosowanie równania Higbiego 

przy założeniu, że czas penetracji równy jest czasowi przebywa­

nia pęcherza w cieczy, co jednak daje zaniżone wartości współ­

czynnika k® w porównaniu z wynikami eksperymentów [234,280j , 

które wskazuję na częściowe zahamowanie cyrkulacji /k^ /Frossling/ 
s

<kL < k£ /Higbie//.

4.8. Kolumny z wypełnieniem

Elenkow £75 , 80 ,85j badajęc wpływ różnych środków powierz- 

chniowo-czynnych /Nekal BX, Primazol PF, 0P-10, Peregal ON, 

Sandozin NO/ na hydrodynamikę kolumn z wypełnieniem wykazał, że 

zmniejszaj? one znacznie przepustowość kolumn. Polepszenie zwil­

żalności wypełnienia ciecz?, zwiększenie grubości spływającego 

filmu oraz pienienie powoduje znaczny wzrost stopnia zatrzyma­

nia cieczy, zwiększenie spadku ciśnienia oraz przesunięcie punk­

tów inwersji faz i zalania w kierunku mniejszych obciężeń gazem 
\ 

i ciecz?. Elenkow wprowadził pojęcie równoważnego natężenia 

przepływu cieczy czystej L , które powoduje taki sam spadek 

ciśnienia gazu, jaki występi przy natężeniu przepływu cieczy 
. s pieni?cej, wynoszęcym L :

s , Z 0,71 1,41
L « = L! ( 1 + Vc/Cz ) 4.36

me m \ r 4.36 m /
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gdzie jest objętością powstałej piany /wielkość bliżej nie­

określona/, £ - porowatością wypełnienia, a C4 ~ stał? zaleź- 

nę od rodzaju wypełnienia. W zakresie stężeń CB 0,1 % mas. 
o 

stwierdzono, że L < 5 L . me m
Badania kinetyki wymiany masy w fazie ciekłej £75,81 ,85j 

wykazały zmniejszanie się objętościowego współczynnika wnikania 

masy wraz ze wzrostem stężenia dodatku w obszarze Re, < Re, . ,
, n oc X L Linw.fa s (C4.37CBm ' /Reb)

kL % ‘ W10 4-37

gdzie C4 27 zależy od rodzaju substancji powierzchniowo-czynnej. 

Powyżej punktu inwersji faz wartości współczynnika k^ av prze­

wyższają kLav.

Sherwood[254]stwierdził, że zależność k$ a® od stężenia 

Ultrawetu i W-70wykazuje minimum przy 0$ = 0,005 - 0,02 % mas 

< CMC.

Wyniki badań kinetyki wymiany masy w fazie gazowej £82j 

sę zupełnie analogiczne do otrzymanych przez Elenkowa dla fazy 

ciekłej. Poniżej punktu inwersji faz k$ a® jest mniejsze od 

kGav o ok. 20 %, a następnie wzrasta. Niestety, Elenkow nie 

podaje sposobu określenia obciężeń odpowiadających inwersji faz 

i zalaniu kolumny.

W przeciwieństwie do Elenkowa, Smith[253] uzyskał monotonicz- 

ny wzrost współczynnika kg a® /o ok. 30 %/ przy zwiększaniu 

stężenia siarczanu laurylu od 0 do 0,5 kg/m\



-88-

4.9. Kolumny pianowe

Badania nad wymianę masy w pianie trwałej podjęł w 1956 

roku Metzner[487j. Piana wytwarzana była strumieniem powietrza 

przepływajęcym przoz porowatę płytkę węglowę zanurzonę w roztwo­

rze Nacconolu lub Glimu /CQ < 0,33 % mas./ i wznosiła się do szczy­

tu kolumny, gdzie niszczona była rozpylanym roztworem. Taki spo­

sób prowadzenia procesu pozwolił na uzyskanie prędkości gazu 

wG 0,1 m/s przy stosunkowo dużych obciężeniach cieczę 
3 2L = 80 - 160 m /m h. Stwierdzono znaczne zmniejszenie się szyb­

kości wnikania masy /o ok. 50 %/ ze wzrostem stężenia detergen­

tów i występienie maksimum szybkości w zależności od prędkości 

gazu przy wG = 0,04 m/s /rys. 4.14/.

Rys. 4.14. Zależność jednostkowej wysokości wnikania masy od 
wysokości piany przy optymalnej prędkości gazu 1/87].

Hydrodynamika tego typu kolumn była przedmiotem badań 

Rubina [420,223] . Da ję one stosunkowo wysokie względne spadki ciś- 
2 

nienia gazu rzędu 3000 - 6000 N/m m wys. piany.

Nieco większę przepustowość wG < 0,3 m/s uzyskał 

Weissman[291,292] w urzędzeniu z /poziomym kanałem o długości 0,8 m, 

gdzie piapa wytwarzana była na pochyłej półce perforowanej o
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powierzchni swobodnej rA = 0,01 - 0,03. Przy użyciu wodnych 

roztworów saponinu /Cg = 0,1 - 0,75 % mas. CMC/ otrzymano 

wyniki badań nad szybkością wymiany masy porównywalne z wynika­

mi Metznera, lecz przy znacznie mniejszych spadkach ciśnienia 
2

gazu, 400 - 600 N/m m długości kanału.

Rys. 4.15. Absorber HuppkegoL^Sj.
1 - kolumna, 2 - półka sitowa, 3 - wypełnienie, 
4 - pochyły kanał, 5 - urządzenie do niszczenia piany

Badano również wpływ Nekalu BX /CB = 0,001 - 0,1 % mas/ na 

hydrodynamikę i wymianę masy w absorberze Venturiego [74,89j , 

lecz różnice mieścisły się w granicach błędu pomiaru.

W ostatnich latach opatentowano kilka rozwiązań konstruk-
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cyjnych urzędzeń do absorpcji przy użyciu roztworów środków 

powierzchniowo-czynnych [7,446,445 ,453]

4.10. Układy ciecz - ciecz

Ponieważ w rzeczywistości prawie nigdy nie mamy do czynie­

nia z czystymi układami dwufazowymi ciecz - ciecz, podejmowano 

więc liczne prace teoretyczne i eksperymentalne dotyczęce wpły­

wu substancji powierzchniowo-czynnych na hydrodynamikę i kine-' 

tykę wymiany masy /ekstrakcji/. Wielu autorów omawia to zagad­

nienie ogólnie ^33,34,54 , 55 , 57 , 58,75 ,85 , 448,258] lub pre­

zentuje próby teoretycznego rozwięzania niektórych problemów 

z tym zwięzanych £54,55 , 58 , 91 ,93 ,409,466,474,479 , 480,204;

261,268,2951. Obniżenie szybkości wymiany masy tłumaczy się 

efektem bariery energetycznej [407,440 ,433,478,298], hydrodyna­

micznym £31,32,54,55 , 62,83,442,498,206,284]lub jednym i dru­

gim [425,434,464,262]. w układach zdyspergowanych obserwuje się 

wzrost całkowitej szybkości wymiany masy £ 54, 55 , 60 , 85 , 246J
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5. WPŁYW ŚRODKÓW POWIERZCHNIOWO-CZYNNYCH NA HYDRODYNAMIKĄ

I WYMIANĄ MASY W KOLUMNACH PÓŁKOWYCH

Pienienie się cieczy może znacznie ograniczyć przepustowość 

kolumny półkowej lub doprowadzić do zalania przestrzeni między- 

półkowej i przelewu. W kolumnie może być ono spowodowane włas­

nościami cieczy wynikającymi z jej składu chemicznego lub zja­

wiskiem Marangoniego, w efekcie którego występuje stabilizacja 

pęcherzy gazu, gdy na skutek wymiany masy napięcie powierzchnio­

we cieczy wzrasta w kierunku dołu kolumny [9,54 ,55 ,58 ,485,305j 

W pierwszym przypadku, do zależności na dopuszczalną prędkość 

fazy gazowej w kolumnie wprowadza się współczynniki określające 

skłonność układu do pienienia, których wartości ustala się przez 

porównanie własności pianotwórczych danej cieczy z cieczami 

wzorcowymi[439,185,272]• Projektowanie przelewu wymaga uwzględnie­

nia trwałości piany powstałej na półce [l85,273} .

Badania nad wpływem środków powierzchniowo-czynnych tworzą­

cych roztwory o własnościach pianotwórczych na hydrodynamikę 

i wymianę masy w kolumnach półkowych prowadzone są od początku 

lat sześćdziesiątych przez Rodionowa i Elenkowa.

5.1. Hydrodynamika półek 

5.1.1. Wysokość piany 
/ 

Na bezprzelewowych półkach sitowych wysokość piany jest 

monotonicznie rosnąc? funkcją stężenia substancji powierzchniowo- 

czynnej, prędkości gazu i cieczypO , 28 ,75 ,76 • 85 ,228,229j.

Rodionow [229j ustalił prostą zależność między wysokości? 

piany H^ a równoważną wysokością cieczy hQ:
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h? = 4 h: 5.1

co oznacza, że w przebadanym zakresie zmiennych stopień zatrzy­

mania gazu jost stały i wynosi 0,75.

Proponowany przez autora sposób obliczenia wysokości piany i 

spadku ciśnienia na półce wymaga uprzedniej znajomości wielkości 

hQ, gdyż danych jest 5 równań /5.1, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6/ a wyz­

naczyć trzeba 6 niewiadomych. Równanie /5.1/ jest ważne w nastę­

pującym zakresie zmiennych:

- średnica kolumny D, = 50 mm' z k
- średnica otworów półki dQ = 6 mm

- podziałka rozmieszczenia otworów t = 10 mm

- powierzchnia swobodna półki

- grubość półki

- prędkość gazu w kolumnie

- gęstość zraszania półki

- środki powierzchniowo-czynne

- napięcie powierzchniowe

rA = 0,317

<Sp = 5 mm

w„ = 0,5 - 1,5 m U
2

Ln = 0,55 - 3,9 kg/m s

-Nekal Cg = 0 i.0,15 % mas.
.• - Sulfanol, Cg = 0 i 0,02% mas.

= 72,75 - 40 mN/m

Ogólniejszą zależność na obliczenie wysokości piany podał 

Eleakow[76] . Jeżeli znana jest wysokość piany na danej półce 

/dQ, t» rA>V przy danej szybkości gazu w kolumnie /wG/ i czys­

tej wodzie, to wysokość piany w takich samych warunkach, lecz 

przy użyciu wodnego roztworu o napięciu powierzchniowym okreś­

la zależność

i ^H„o - a :
= Hf 9,8 ----- --- --------- + 1 5.2

.h2o '
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którę opracowano na podstawie eksperymentów prowadzonych w nas­

tępującym zakresie zmiennych: D^. = 83 - 160 mm, dQ = 2 - 9 mm, 

rA = 0,102 - 0,38, <5p= 2 mm, = 0,2 - 1,6 m/s, = 1,4 - 11 

kg/m2s, = 72,3 - 39 mN/m2, = 1 - 2,82 mNs/m2, ę>L = 962 - 

3
- 1000 kg/m , przy użyciu wody i wodnych roztworów Nekalu BX, 

Peralbinu C, Ciconatu VER, kwasu DBS, MEA, gliceryny i C2H^0H.

Rys. 5.1. Zależność przyrostu wysokości piany od względnej 
zmiany napięcia powierzchniowego

Badajęc wpływ środków powierzchniowo-czynnych na powierz­

chnię międzyfazowę na przelewowych półkach sitowych, Rodionow 

[227»2B0] stwierdził zmniejszenie się wysokości piany ze wzrostem 

prędkości gazu od 0,6 do 1,8 m/s. Wyniki badań Elonkowa [07j 

nad porywaniem cieczy z przelewowych półek sitowych wskazuję 

jednak na wyraźny wzrost wysokości piany w zakresie prędkości 

gazu od 0,53 do 1,44 m/s.
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5.1.2. Spadek ciśnienia na półce

Podobnie, jak wysokość piany, również całkowity spadek 

ciśnienia na bezprzelewowych i przelewowych półkach sitowych 

zwiększa się wraz ze wzrostem stężenia dodatku, prędkości gazu 

i cieczy[40, 28 , 75 ,76 .35 ,227,228,229,220].

Rodionow[229|proponu je znaną metodę obliczania poszczegól­

nych składników całkowitego spadku ciśnienia za pomocą równań:

Ap o App + Apf + Apd 5.3

2 
a WGo ?G .
△ Pp= -̂------------------$---------------  5.4

Apf = g ho 5.5

AP«
d + 0,08 d2 

o o

nie precyzując jednak, według jakiej zależności należy obliczyć 

współczynnik oporu C /5.4/. Wielkość h związana jest z wysokoś­

cią piany równaniem /5.1/. Według Elenkowa[76]całkowity spadek 

ciśnienia na półce obliczyć można, jeżeli znany jest względny 

przyrost wysokości piany /równanie /5.2// i spadek ciśnienia na 

tej samej półce przy takiej samej prędkości gazu i czystej 

wody / Ap/:
0,69

△ pS = Ap[h^/hJ 5.7

Zależność /5.7/ opracowano na podstawie badań prowadzonych w 

zakresie zmiennych, podanym dla równania /5.2/
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5.1.3. Porywanie cieczy

Wpływ środków powierzchniowo-czynnych na porywanie cieczy 

z przelewowych półek sitowych i kołpakowych był przedmiotem 

badań Elenkowa[,75,87 ,290]. Ustalono, że porywanie zwiększa 

się tylko na skutek zwiększenia się wysokości piany /zmniojozo- 

nia się wysokości przestrzeni separacyjnej przy danym odstępie 

między półkami/. Stwierdzono, że w zakresie przebadanych zmien­

nych /podanym poniżej/ wyróżnić można trzy obszary pracy półek: 

barbotażowy, pianowy i strumieniowy, dla których ilość porywa- 

noj cieczy emG /w kg/kg gazu/ obliczyć można z następujących 

zależności [8'7j :

a/ obszar barbotażowy;

e® = 0,445 . 10”4 
mG

b/ obszar pianowy

%G . 0,282 . 10-4

c/ obszar strumieniowy

e® = 0,263 . 10~4 
mG

w 3'69 
WG f' 2,05

5.8j_| 4,36

3,69
WG 1 1,31

5.9"u 4*36 1 .

w 3'69 /
WG 1 n: -b

 CD

1,02

5.10H 4,36 k
P

Badania prowadzono w następującym zakresie zmiennych: D. = 190

mm, Op= 5 mm, dQ = 3 mm, r^ = 0,105, wysokość progu przelewowe- 
2

go h = 40 mm, L = 2,53 kg/m s, w„ = 0,53 - 1,44 m/s, H = 150 W lit w P
- 410 mm. Środki powierzchniowo-czynne: alkohol amylowy -

CB = 0,005 - 0,05 % mas., Diazopal - Cg 0,0005 - 0,001 %, 

Peregal KS - CB = 0,001 - 0,004 %, Nekal BX - Cg = 0,001 - 0,003%,
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MEA - Cg = 2 - 8 %. Zakresu zmienności napięcia powierzchniowego 

nie podano.

Z zależności /5.8/ - /5.10/ można skorzystać, jeżeli znany
O 

jest względny przyrost wysokości piany H^/H^ i obszar pracy 

półki, lecz autor nie podał żadnych wskazówek na ten temat.

Podobne równania otrzymano dla półek kołpakowych[290|.

5.1.4. Powierzchnia międzyfazowa

Rodionow[227 ,2So] zastosował metodę depolaryzacji światła 

do pomiaru wielkości powierzchni międzyfazowej na przelewowej 

półce sitowej w obecności niejonowych, anionowych i kationowych 

środków powierzchniowo-czynnych. Autor stwierdził, że anionowe 

substancje powierzchniowo-czynne nie wywieraję żadnego wpływu 

na wielkość powierzchni kontaktu faz, którę można w tym przypad­

ku obliczać z zależności opracowanych dla czystej wody. Zwięzki 

kationowe i niejonowe powoduję znaczny wzrost powierzchni mię-
2 3dzyfazowej /z 400 do ok. 1400 m /m /, co zachodzi przy nie 

s zmieniającym się stopniu zatrzymania gazu /fy =q' • 2atem je- 

dynie na drodze zmniejszenia się wielkości pęcherzyków. Wyniki 

badań autor opracował w postaci korelacji:

a/ dla Wg 1,2 m/s 

e........k \ , >0,45 0,3
a® = 2740 yjg 5.11

b/ dla w$ >1,2 m/s

s \°»45 °-3 -1*15
' < “ 3283 yG wg 5.12

Zmniejszanie się właściwej powierzchni międzyfazowej wraz 

ze wzrostem prędkości gazu ponad 1,2 m/s autor tłumaczy zwięk-
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szeniem się szybkości koalescencji pęcherzy.

Badania prowadzone były w kolumnie prostokątnej 50 x 200 mm 

z półkę sitową o parametrach konstrukcyjnych: dQ 2 mm,* 

rA = 0,06, h^ = 40 mm w zakresie obciążeń: w^ = 0,6 - 1,8 m/s, 

= 0,11 - 1,4 kg/ms przy użyciu następujących środków powierz- 

chniowo-czynnych.

- anionowe: Smacivatel NB, Sulfoolein SK, Sulfanol NP-1 

/Cg = 0,001 - 0,02 % mas, <a= 71,6 - 36 mN/m/,

- kationowe: Alkamon Ni Alkamon DS, Vyravnyvatel A 

/Cg = 0,001 - 0,02 % mas, = 71,6 - 38 mN/m/, 

- niejonowe: OP-7, 0P-10 /Cg = 0,001 - 0,025 % mas, 

69,5 - 30 mN/m/.

5.2. Wymiana masy - opór wnikania po stronie fazy ciekłej

Całkowitą szybkość wnikania masy na bezprzelewowej półce

sitowej opisać można za pomocą objętościowego współczynnika wni­

kania !<Lav, lub współczynnika wnikania odniesionego do jednostki

powierzchni półki kgS^. Drugi sposób jest dogodniejszy, gdyż nie

wprowadza błędu wynikającego z oszacowania wysokości piany:

”A = kL ap • Ap • ACA 5.13

Rod i on ow [228,22.9] i Elenkow^O, 28 ,75 ,85j

ny wzrost wartości współczynnika k. a w miarę L p
żenią środków powierzchniowo-czynnych. Badania

stwierdzili znacz-

zwiększania stę- 

prowadzono desor-

bując tlen powietrzem z wodnych roztworów. Przy obliczaniu współ­

czynnika l<La zakładano pełne przemieszanie w fazie ciekłej

l<ia„ = w. N.JL p L L 5.14
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gdzie

xAK " WKyx 5-16

Rodionow opracował swoje dane eksperymentalne w postaci 

korelacji na liczbę Sherwooda:

ShL = 3620 ReL0'7 We0,58 5.17

gdzie poszczególne liczby bezwymiarowe zostały zdefiniowane 

następująco:

- liczba Sherwooda : Sh,Ł- = k LapHf/DAL 5.18

- liczba Reynoldsa : ReL = w 5.19

- liczba Webera We = ?f g h2/6 
T

5.20

?L h /Hx oz f 5.21

/górne indeksy s pominięto/. Zakres przebadanych zmiennych po­

dano przy równaniu /5.1/,

Elenkow prowadził eksperymenty w kolumnie = 160 mm, 

z półkę sitowę o parametrach: d = 8 mm, r. = 0,195, = 2 mm,

przy prędkości gazu w$ = 0,2 - l.,7 m/s i cieczy L = 1,4 - 97 
2 

kg/m s, stosujęc Nekal BX, Peregal ON i SandozinNO w zakresie 

stężeń 0,005 - 0,02 % mas. /^= 72,3 - 65 mN/m/. Wpływ środków 

powierzchniowo-czynnych ujęty został współczynnikiem określaję 

cym względnę zmianę napięcia powierzchniowego /rys. 5.2/:
, >s I'M dH20-^ >

k. a 53 k. a + 44 L - 30 --------—------------- 5.22
1 L P' L P k /\ /
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Rys. 5.2. Zależność współczynnika wnikania masy od względnej
zmiany napięcia powierzchniowego [28 J

Wykazano również, że istnieje zależność między współczynnikiem
O 

wnikania /k, a /L p'
kę :

i całkowitym oporem przepływu gazu przez pół- 

OVp) = 4,2 ApS - 60 5.23

gdzie Óps wyrażone jest w [mm H20j .

W literaturze brak.jest jakichkolwiek danych odnośnie 

wpływu substancji powierzchniowo-czynnych na kinetykę wnikania 

masy w fazie gazowej w kolumnach półkowych.
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6. WNIOSKI Z PRZEGLĄDU LITERATURY I CEL PRACY

Z przedstawionego przeglądu literatury wynika przede wszyst­

kim wniosek, że wpływ substancji powierzchniowo-czynnych na 

hydrodynamikę i wymianę masy w układach dwufazowych nie jest 

jeszcze dostatecznie dokładnie poznany. Dotyczy to zarówno za-' 

gadnień o charakterze podstawowym, jak i metod projektowania 

wymienników masy w oparciu o rozważania teoretyczne lub równa­

nia empiryczne.

Zależności przedstawione w rozdziale 5 nie pozwalają na 

pewne zaprojektowanie kolumny z bezprzelewową półką sitową do 

pracy w układzie gaz - wodny roztwór środka powierzchniowo- 

czynnego z następujących przyczyn:

1° Obliczenie wysokości piany wg równania /5.1/ jest niemożliwe 

z uwagi na nieznaną wartość hQ. Użycie równania /5.2/, które 

opracowane zostało na podstawie badań przeprowadzonych w 

szerszym zakresie zmiennych wymaga znajomości wysokości pia­

ny powstałej przy czystej wodzie, lecz autor nie przedstawił 

porównania swoich wyników z wartościami obliczonymi z róż­

nych korelacji.

2° Obliczenie oporu przepływu gazu przez kolumnę metodą 

Rodionowa /równania /5.3/ - /5.6// jest niemożliwe /nieznana 

wartość hQ/. Równanie /5.7/ pozwala obliczyć spadek ciśnie­

nia gazu w oparciu o trzy wielkości, z których dwie / pi H~/ 

można wyznaczyć z wielu dostępnych korelacji, co wobec znacz­

nych różnic między nimi może wprowadzić znaczny błąd.

3° Brak jest danych pozwalających obliczyć porywanie cieczy 

z bezprzelewowych półek sitowych.
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4° Wyznaczenie współczynnika wnikania masy w fazie ciekłej na 

podstawie równań /5.17/ - /5.21/ jest niemożliwe /nieznana 

wartość hQ/. Zastosowanie równania /5.22/ więżę się z ko­

nieczności?. obliczenia współczynnika wnikania w czystej wo­

dzie, a natomiast równania /5.23/ - zmusza do korzystania 

z zależności /5.7/ /punkt 2°/.

5° Brak jest danych umożliwiających obliczenie współczynnika 

wnikania masy w fazie gazowej.-

6° Przy ocenie wpływu środków powierzchniowo-czynnych na hydro­

dynamikę i wymianę masy Elenkow uwzględnia tylko fakt obni­

żenia się napięcia powierzchniowego cieczy /równania/5.2/, 

/5.7/ i /5.22//. Best to zbyt duże uproszczenie zagadnienia, 

gdyż nie ma jednoznacznej zależności między napięciem po­

wierzchniowym cieczy a jej zdolności?, pienienia i trwałości? 

powstałej piany, a należy się spodziewać, że dwa ostatnie 

czynniki będ? miały decydujęcy wpływ na warunki hydrodyna­

miczne w kolumnie półkowej.

7° Badania Elenkowa i Rodionowa prowadzone były przy prędkoś­

ciach gazu nie większych niż 1,7 m/s, co nie jest górę? gra­

nic? możliwości pracy kolumn półkowych.

Uwzględniaj?c powyższe uwagi, cel niniejszej pracy można 

sformułować następująco:

A/ Eksperymentalne zbadanie wpływu kilku wybranych niejonowych 

środków powierzchniowo-czynnych na hydrodynamikę /wysokość 

piany, opór przepływu gazu i porywanie cieczy/ i wymianę 

masy /opór wnikania po stro‘nie fazy ciekłej i gazowej/ na 

bezprzelewowych półkach sitowych o różnych parametrach ge-
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ometrycznych przy prędkościach gazu do 4 m/s.

B/ Opracowanie zależności umożliwiających projektowanie kolumn 

z bezprzelewowymi półkami sitowymi przy uwzględnieniu zdol­

ności pienienia cieczy i trwałości powstałej piany.
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7. CZĘŚĆ EKSPERYMENTALNA

7.1. Charakterystyka stosowanych środków powierzchniowo- 

czynnych

Spośród niejonowych środków powierzchniowo-czynnych naj­

powszechniej stosowane są produkty oksyetylenowania alkilofenoli 

i alkoholi £ 5 ,452,215,267,284j. W Polsce produkowane są w 

NZPO "Rokita" w Brzegu Dolnym jako Rokafenole N i Rokanole L. 

Charakteryzują się dobrą rozpuszczalnością w wodzie, nie koro­

duję metali, są odporne na działanie kwasów, zasad i elektroli­

tów.

W części eksperymentalnej zastosowano dwa wybrane środki 

powierzchniowo-czynne:

1° - Rokafenol N8 /dawna nazwa Alfenol 8/ - polioksyetylenowany 

nonylofenol, CgH^g-CgH^-O-ZCF^CHgO/g-H /masa cząsteczkowa 

M .= 572 kg/kmol/.

2° - Rokanol L1O - polioksyetylenowany alkohol dodecylowy, 

Cl9H„r - 0 - /CH^CH^O/ n-H /masa cząsteczkowa M = 626 

kg/kmol/. Dostępny jest w postaci preparatu o nazwie 

Rokanol L10/80, zawierającego 20 % mas. wody i 80 % mas. 

Rokanolu L10.

Należy zaznaczyć, że wszystkie środki powierzchniowo-czynne 

z grupy oksyetylenowanych stanowią mieszaninę homologów o róż­

nym stopniu polioksyetylenowania, których udziały /w ułamkach 

masowych u / opisuje z dobrym przybliżeniem rozkład Poissona 

£5, 24j 267J . Liczba podana w nazwie produktu określa 

średnią liczbę grup tlenku etylenu n:



[ilość dziatek]
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e“/n“V (n„!)X Mx+1
, ‘ M 7.1

Własności fizykochemiczne homogenicznych związków z dużym 

przybliżeniem odpowiadają własnościom mieszanin o takim samym 

stopniu polioksyetylenowania n [267].

7.1.1. Napięcie powierzchniowe

Napięcie powierzchniowe wodnych roztworów Rokafenolu N8 

mierzono trzema metodami:

1 - metodą Rebindera /metoda maksymalnego ciśnienia pęcherzyka/ 

2 - metodą stalagmometryczną/przy użyciu dwóch stalagmometrów
3 3o objętościach 2,73 cm i 4,82 cm /

3 - metodą odrywania pierścienia /przy użyciu tensjometru 

z platynowym pierścieniem/

Metody Rebindera i stalagmometryczna pozwalają określić 

różne wartości dynamicznego napięcia powierzchniowego, w zależ­

ności od czasu tworzenia się pęcherzyka lub kropli /rozdział 2/. 

Rozrzut wyników był jednak tak duży, że uniemożliwiło to wyzna­

czenie statycznego napięcia powierzchniowego metodą ekstrapola­

cji /rys. 2.13/.

Przed przystąpieniem do pomiarów za pomocą tensjometru 

wycechowano go przy użyciu wody redestylowanej, gliceryny cz.d.a 

aniliny cz.d.a. i cykloheksanu cz.d.a. Napięcia powierzchniowe 

tych cieczy z uwzględnieniem temperatury przyjęto wg "Poradnika 

Fizykochemicznego". Dla każdej cieczy dokonano 25 - 30 odczytów, 

wyżarzając pierścień platynowy .co 5 odczytów. Wartości odciętych 

punktów na rys. 7.1. są średnią arytmetyczną ze wszystkich od­

czytów. Metodą najmniejszych kwadratów wyznaczono współczynniki 
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wielomianu aproksymujęcego stopnia drugiego /krzywa cechowania/, 

d= - 7,3497 + 1,0649 n + 0,00266 n2 7.2

który wykorzystano następnie do obliczania napięcia powierzchnio­

wego badanych roztworów. Pomiary napięcia powierzchniowego roz­

tworów prowadzono tak, jak przy cechowaniu, lecz przy znacznie 

dłuższych czasach kontaktu pierścienia z cieczę /do kilkunastu 

minut/, sprawdzając wskazania tensjometru przy użyciu wody des? 

tylowanej przed zmianę badanego roztworu na inny, gdyż nie 

stwierdzono różnic wskazań dla wody redestylowanej i destylowa­

nej.

W czasie pomiarów napięcia powierzchniowego tensjometrem 

nie było możliwości termostatowania roztworu, więc uzyskane 

wyniki należało sprowadzić do stałej temperatury /np. 20 °C/. 

Wykorzystano w tym celu równanie /2.38/, zakładajęc, że zależ­

ność współczynnika temperaturowego 

ter liniowy:

t od stężenia ma charak

C
dC

7.3

mN/m deg, natomiast dlaDla czystej wody (dó/dt) = - O, 

polioksyetylenowanych nonylofenoli, w pobliżu CMC 4 0,1 kg/m^ 

oszacować można, że (d^/dt) c_CMC = - 0,04 mN/m deg £5,267], 

z czego wynika, że d (dó7dt)/dC = 1,2 mN/m deg / kg/m\ 

Równanie /7.3/ przybierze więc postać:

= ó20 ' t'"20) (°’16 * X-2 Cm) 7-3a

*
Wyniki pomiarów napięcia powierzchniowego wodnych roztwo­

rów Rokanolu N8, sprowadzone do temperatury 20 °C zestawione 



- 406 “

sę na rys. 7.2, przy czym należy podkreślić, że najbardziej 

zbliżone do danych cytowanych przez Schicka[2S7]/dotyczęcych 

polioksyetylenowanych alkilofenoli i alkoholi/ sę wyniki uzyska­

ne przy pomocy tensjometru. Uznano, że reprezentuję one statycz­

ne napięcie powierzchniowe i dalsze pomiary zwięzane z roztwora­

mi Rokanolu L10 prowadzono tylko przy pomocy tensjometru.

Aktywność powierzchniowę Rokafenolu N8 i Rokanolu L10 ob-

liczono za pomocę równania /2.22/, aproksymujęc w tym celu punk­

ty doświadczalne w zakresie C^ < 0,02 kg/m3 wielomianem stopnia

trze
M otrzymano:

G_ /Rokafenol N8/ = - A.3 J.
2

= 1,915 Nm /kmol

— 2
Go /Rokanol L10/ = - A = 2,842 Nm /kmol S J.

W celu wyznaczenia nadmiaru powierzchniowego T aproksymowa- 

no zależność = ć)/Ig C^/ wielomianem potęgowym /tab. 7.1/ 

w przedziale Ig = - 7 ~ -3, a następnie wykorzystano równanie

Gibbsa /2.19/. Izotermy napięcia i nadmiaru /stężenia/ powierz­

chniowego przedstawione sę na rys. 7.3 i 7.4. Wyznaczony na 

ich podstawie obszar krytycznego stężenia micelarnego /CMC/ 

obejmuje wartości obliczone za pomocę równań empirycznych poda­

nych przez Schicka [267j : 

a/ dla oksyetylenowanego nonylofenolu:

In (CMC [mol/dm3j)= 3,87 + 0,056 n^Q 

3
nE0 = 8 => CMC = 0,043 kg/m , 

In (CMC [mol/dm3])= 3,49 + 0,065 n£Q

7.4

7.5

npn = 8 CMC = 0,055 kg/m3,



-w-

Tabela 7.1. Współczynniki A.. aproksymującego wielomianu note- 
* ** i

gowego = 2_ (1g cj [mN/m]

i
A.1

Rokafenol N8 Rokanol L10

0 1333,78496 - 13916,92953
1 Ml 1912,48676 - 20233,95067
2 MM 1070,42260 - 12314,03355
3 MM 305,51101 - 4078,55554
4 MM 46,90531 795,19298
5 •M 3,69322 91,45699
6 MM 0,11778 - 5,75614
7 0,0 0,15317

b/ dla oksyetylenowanego dodekanolu:

In (CMC f^g/0,1 dm^f) = 3,60 + 0,048 n^^ 7.6

n_Q = 10 => CMC = 0,059 kg/m3

Po obliczeniu ciśnienia powierzchniowego i pola powierz­

chni, przypadającej na jedną cząsteczkę /równania /2.9/ i /2.29// 

sporządzono wykres *jT - /rys. 7.5/, na podstawie którego 

można wnioskować, że stan filmów adsorpcyjnych Rokafenolu N8 

i Rokanolu L10 odpowiada stanowi dwuwymiarowego gazu rzeczywis­

tego. Pole powierzchni przypadające na jedną cząsteczkę w nasy- 
*

conej warstwie absorpcyjnej / I = wynoszą:

— 4 O O o O
- Rokafenol N8 - A. . = 46,5.10 m /46,5 A /Imin ' '

—10 o «2
- Rokanol L10 - A,, = 45,5.10 m /45,5 A / 

co jest częściowo zgodne z danymi literaturowymi[2G7j . Schick

—0 5 poda je, że dla polioksyetylenowanych nenylofenoli n^' =

17 - 18,5, a dla Rokafenolu N8 otrzymano wartość 16,5. Dla ho-









Cm
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mogenicznych oksyetylenowanych dodekanoli wartość iloczynu 

obliczonego z równania /2.36/ powinna wynosić 24 - 25, a dla 

Rokanolu L10 otrzymano 14,5. Przyczynę tej rozbieżności może być 

heterogeniczność Rokanolu L10.

7.1.2. Własności pianotwórcze

Do oznaczenia własności pianotwórczych roztworów przyjęto 

metodę Ross-Milesa, ujęty w Polskiej Normie[248]. Przyrzęd 

Ross-Milesa przedstawiony jest na rys. 2.15 /rozdział 2.6/. 

Norma przewiduje, że miarę zdolności pianotwórczej jest wysokość 

słupa piany, mierzonego po upływie 1 minuty od chwili jej wytwo­

rzenia. Wydaje się, że tak określona zdolność pianotwórcza zale­

ży również od trwałości piany, gdyż zawiera w sobie czynnik cza­

su. Proponuje się zatem, aby wielkość tę określała wysokość pia­

ny odczytana w chwili zakończenia wypływu badanego roztworu z 

rurki 7 /rys. 2.15/:

zp = hrmo 7-7

Trwałość piany określa wg PN następujący iloraz:

TP = hrmic/hrmi 78

Wyniki pomiarów własności pianotwórczych roztworów Rokafe- 

nolu N8 i Rokanolu L10 przedstawione sy na rys. 7.3, 7.4 i 7.6 

/każdy punkt na wykresach jest średnię arytmetyczny z co najmniej 

trzech niezależnych pomiarów/. Gdy piana nie pokrywała całego 

zwierciadła cieczy, przyjmowano, że = 0. Rokanol L10, majy- 

cy wyższy aktywność powierzchniowy, posiada również lepsze włas- 
* 

ności pianotwórcze. W przebadanym zakresie zdolność pianotwórcza 

cały czas wzrasta ze zwiększaniem stężenia, natomiast trwałość
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piany ustala się już w obszarze CMC.

Wzrost temperatury roztworu początkowo zwiększa zdolność 

pianotwórczy, co w zakresie 15 - 40 °C można przybliżyć zależ­

nością /Hrm w mm/:

HRMt = HRM20°C + °’5 (t-20) 7,9

Powyżej 50 °C zdolność pianotwórcza szybko male j e j/41,442j .

7.2. Aparatura pomiarowa

Badania nad wpływem środków powierzchniowo-czynnych na hy­

drodynamikę i wymianę masy na bezprzelewowych półkach sitowych 

prowadzono w instalacji doświadczalnej przedstawionej na rys. 

7.7 /kolumna jednopółkowa/ i 7.3 /kolumna dwupółkowa/.

7.2.1. Opis instalacji doświadczalnej

Głównym elementem aparatury doświadczalnej jest kolumna l< 

o przekroju kwadratowym 150 x 150, wykonana ze szkła organiczne­

go, zaopatrzona w wymienny półkę P. Czynna wysokość kolumny wy­

nosiła 1000 mm.

Powietrze tłoczone przez wentylator W przepływało przez 

nawilżacz NG /rura szklana / 300 mm, H = 1000 mm, wypełniona 

pierścieniami Białeckiego 0 50 mm/, podwójny kryza pomiarowy 1<P 

do kolumny, skyd po przejściu przez separator kropel SK /cylin­

der / 250 mm wypełniony pierścieniami Białeckiego 25 mm, z 

przegrody zmieniajycy kierunek przepływu gazu/ odprowadzane było 

na zewnętrz pomieszczenia.

Ciecz ze zbiornika ZC1 lub ZC2 /każdy o pojemności ok. 

0,5 m^/ doprowadzana była do kolumny za pomocy pompy P przez 

układ dwóch rotametrów RC1 i RC 2 i zraszacz Z wykonany w posta-
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ci sita, które można było umieścić w dowolnej odległości od 

półki. Spływająca przez otwory półki ciecz odprowadzana była 

przez zamknięcie hydrauliczne ZH2 do zbiornika ZC2, a nadmiar 

powstającej piany - do zbiornika•ZP.

7.2.2. Pomiar natężenia przepływu gazu

Natężenie przepływu powietrza mierzono za pomocą kryzy 

podwójnej ISA /KP/, zaprojektowan.ej i zamontowanej zgodnie z wy­

maganiami Polskiej Normy [220j.

Dane dotyczące kryzy:

- średnica rurociągu D = 68 mm,

- liczba przepływu (X= 0,77

- moduł kryzy wstępnej m*= 0,94 /& = 65,93 mm/,

- moduł kryzy podstawowej m = 0,57 /d = 51,34 mm/.

Przed przystąpieniem do pomiarów kryzę cechowano /rys. 7.9/ 

przy pomocy atestowanego gazomierza o zakresie pomiarowym

< 125 m3/h. Stwierdzono, że obliczone wartości natężenia 

przepływu gazu są niższe od wskazanych o średnio 3,27' %. Przy 

założeniu, że odchyłka ta nie zmienia się w całym zakresie po-
3 kryzy

miarowym kryzy /V^ = 20 - 380 m /h/, uwzględniono ją w stałej 

i natężenie przepływu powietrza przez kryzę obliczano z zależ­

ności :

VGk = 26,21535 ?Gk b3/hj 7.10

gdzie c - liczba ekspansji, obliczana wg PN[22o], Ap^ - mierni­

czy spadek ciśnienia gazu na kryzie [mm h^Oj , " gęstość

powietrza nasyconego parą wodną*w warunkach panujących w ruro­

ciągu przed kryzą kg/m3. Następnie natężenie przepływu gazu 

przeliczano na warunki panujące w kolumnie.



-//M-

7.2.3. Pomiar natężenia przepływu cieczy

Objętościowe natężenie przepływu wody i wodnych roztworów 

Rokafenolu NS i Rokanolu L1O mierzono za pomocą dwóch równolegle 

połączonych rotametrów /RC1 i RC2/, uprzednio wycechowanych 

/rys. 7.10 i 7.11/. Rotametr rc wskazywał natężenie przepływu 

wody przez nawilżacz powietrza.

7.2.4. Pomiar ciśnienia gazu

Nadciśnienie gazu przed kryzę - p , mierniczy spadek ciś­

nienia na kryzie - Ap. , nadciśnienie powietrza w kolumnie pod 

Półk« - pnp 

samej półce

oraz spadki ciśnienia gazu w kolumnie - Ap i' na

mierzono przy pomocy szklanych U-rurek wy­

pełnionych zabarwioną wodą, umieszczonych na tle podziałki mili­

metrowej. W trzech ostatnich przypadkach przewody impulsowe za­

bezpieczone były przed zalaniem.

Ciśnienie otoczenia mierzono barometrem rtęciowym.

7.2.5. Pomiar wysokości warstwy piany i czystej cieczy

Wysokość piany w kolumnie /H-/ i równoważną jej wysokość 

czystej cieczy /hQ/ określano wizualnie przy pomocy podziałki 

milimetrowej PM. Dla uniknięcia wahań poziomu cieczy w cieczo- 

wskazie CW, na rurkę łączącą go z półką nałożono zaciskacz. 

Punkt pomiarowy hQ umieszczony był w połowie odległości między 

środkiem półki i ścianą kolumny.

7.2.6. Pomiar i regulacja temperatury

Podczas eksperymentów dostosowywano temperaturę gazu do 

temperatury cieczy, co odbywało się przez regulację temperatury 

wody TC doprowadzanej do nawilżacza. Temperatury cieczy wloto­
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wej - TC1, gazu wlotowego - TG2, wylotowego - TG3 oraz mieszani­

ny dwufazowej w kolumnie - TK wskazywały termometry rtęciowe 

z dokładnością do 0,1 °C.

7.2.7. Pomiar ilości porywanej cieczy

Dla określenia szybkości porywania mierzono stoperem S 

czas napełniania cylindra miarowego CM cieczą wypływającą z od- 

kraplacza SK. Ponieważ w rurociągu wylotowym powietrza nio stwier­

dzono obecności cieczy, więc uznano, że separator kropel działa 

ze sprawnością praktycznie równą 100 %.

7.2.S. Pomiary stężenia

Opór wnikania masy w fazie ciekłej badano desorbując dwu­

tlenek węgla z wodnych roztworów za pomocą powietrza. Roztwory 

sporządzano nasycając ciecz dwutlenkiem węgla z butli BG podczas 

przepływu ze zbiornika ZC2-do ZC1 przez pompkę wodną PW. Próbki 

do określenia stężenia C02 w cieczy wlotowej SCI i wylotowej 
3SC2 pobierane były do kolbek oO cm , następnie szczelnie zamy­

kanych i przechowywanych w temperaturze niższej niż temperatura 

pomiaru. Stężenie C02 'wyznaczano przez miareczkowanie nadmiaru 

wodorotlenku baru, do roztworu którego dodawano badaną próbkę, 

za pomocą 0,1 n roztworu HC1 wobec fenoloftaleiny:

P 1 I VBa n3a “ VHC1 nHCl Ir, , , 31

Vpr
CAL = 2 \ --------------------------------------  ' [kmol/m J 7.11

gdzie: V3a - objętość

/V„ = 10 lub 15 cm ,' Ba

roztworu Ba/OH/„ nn
z- ba

- normalnego

nBa = 0,1/, VHC^ - objętość roztworu HC1

nHCi ~ normalnego /nHC1 = 0,1/, Vpr - 

= 20 lub 25 cm3/.

objętość próbki /Vpr =
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Stężenie CO^ na wylocie gazu z kolumny obliczano z bilansu 

zakładając, że powietrze wlotowe zawiera 0,03 % obj. dwutlenku 

węgla.

Opór wnikania w fazie gazowej wyznaczano na podstawie ba­

dań desorpcji amoniaku z roztworów za pomocę powietrza. Roztwo­

ry amoniaku sporządzano przy użyciu wody amoniakalnej lub amo­

niaku gazowego pobieranego z butli BG. Stężenie w cieczy mie­

rzono miareczkując próbki 0,1 n roztworem kwasu siarkowego wo­

bec czerwieni metylowej :

VH9S0 ’ nH?S0 r ,
C = -------£----- ----------—------- Lkmol/m j 7.12

/AL.

pr

gdzie: - objętość roztworu H^SO h.. - noraminego
2° 4 - 2 4

/n,. en ~ °>1/> V " objętość próbki /\Z = 10 cm'"/.
2°4 Pr

Do poboru próbek cieczy przystępowano po upływie 10 - 15 

min. od ustalenia się temperatur i warunków hydrodynamicznych 

w kolumnie. Powtarzalność wyników sprawdzano przez kilkakrotny 

pobór próbek w cięgu jednego pomiaru lub przez wyrywkowe powtarza­

nie całego pomiaru.

7.2.9. Obliczanie stałych równowagowych i własności fizykoche­

micznych faz

Wartości stałej równowagowej dla układu C02 - H^O przyjęto

według danych cytowanych przez Ramma Dla celów oblicze­

niowych zależność stałej i<^z[barj °d temperatury t £°CJ aprok-

symowano wielomianem stopnia drugiego:

2
K = 730,03047 + 29,68416 t .+ 0,28962 t px ' * ' 7.13

Dla układu NH, o

czano z empirycznej

- H^O stałę równowagi l< Qmóbar/kmol] obli- 

zależności jKowalke, wg [239*] | ważnej w zakre-
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sie CAL< , i , 3 o kmol/.m :

Ig |< = 4,705 - 1922/ ( t + 273,15) 7.14

Lepkość dynamiczną powietrza wilgotnego obliczano ze 

wzoru Herninga - Zipperera przy użyciu lepkości dynamicznych 

powietrza suchego i pary wodnej określonych wg zależności

Sutherlanda.

Zależność lepkości dynamicznej wody Lm Ns/m2J od tempe­

ratury t [_°c] aproksymowano wielomianem stopnia drugiego:

A =
21,70727 - 0,04505t+ 0,000490 t 7.15

Gęstość powietrza wilgotnego obliczano jako sumę gęstości 

powietrza suchego i pary wodnej, wykorzystując znalezione w tym 

celu zależności gęstości pary i ciśnienia pary nasyconej od tem­

peratury:

= 0,0063164 + 0,00007332t + 0,000023825 t2 [kg/m3j 7.16

O = 6,977968 - 0,068194t + 0,029799. t2 Rmm Hgl 7.17 
■ nas u '=~i

Dla obliczenia gęstości wody opracowano zależność:

?H20 = 1000, 1392 + 0,011225t - 0,005431t2 [kg/m3] 7.18

Napięcie powierzchniowe czystej wody obliczano z liniowej zależ­

ności od temperatury:

dH o = 75,7743 - 0,1532 t [mN/mJ 7.19

Wartości współczynników dyfuzji dwutlenku węgla i amoniaku 

w wodzie i powietrzu przyjęto wg danych Hoblera{j39j : 
*
-5 2 o

DC0 -H 0 = ’ 10 cm /s /20 C/
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-5 2
^NH -H,-0 = cm /s

DCO2-pow. “ 0,138

DNHx-pow. = 2 , cm /s

/20 °C/

/o °c/

/o °c/

Wpływ temperatury na ’wartości współczynników dyfuzji 

uwzględniono za pomocy równań 039j :

D. _ = 0. _AGt AGt o

1,5 
t 4- 273,15 \
% + 273,15 / 7.20

°ALt “ °ALt ( S tO ) 7.21

Przyjęto, że gęstość, lepkość oraz współczynniki dyfuzji 

w wodnych roztworach Rokafenolu NB i Rokanolu L10 sę takie same 

jak dla wody.

7.3. Zakres przebadanych zmiennych

Cały część eksperymentalny podzielić można na trzy etapy: 

1° - badania hydrodynamiki, 

2° - badania kinetyki wnikania masy w fazie ciekłej, 

3° - badania kinetyki wnikania masy w fazie gazowej.

Na każdym z etapów eksperymenty prowadzono według następu­

jącego schematu:

- stężenie środka powierzchniowo-czynnego zmieniano od zera 

/czysta woda/ do wartości odpowiadającej min>

- dla każdego stężenia kilkakrotnie zmieniano parametry geome­

tryczne półki,

- dla każdego wariantu półki zmieniano prędkość gazu na średnio

4 poziomach,
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- dla każdej prędkości gazu w kolumnie kilkakrotnie /3 - 7 razy/ 

zmieniano gęstość zraszania półki.

W sumie przeprowadzono:

1° - 247 pomiarów związanych tylko z hydrodynamikę kolumny, 

w tym 192 na układzie powietrze - woda^destylowana, 

i 55 na układzie powietrze - wodne roztwory Rokafenolu N8 

w zakresie stężeń 0,5 - 2 kg/m° > CMC.

2° - 255 pomiarów desorpcji C0r;), w tym 100 na układzie powietrze 

- C02 - woda destylowana i 155 na układzie powietrze - C02 

- wodne roztwory Rokafenolu N8 w zakresie stężeń 0,005 - 

- 0,1 kg/m < CMC.

Dodatkowo wykonano 25 pomiarów w kolumnie dwupółkowej

/6 na układzie powietrze - C02 - woda destylowana i 19 na ukła­

dzie powietrze - C02 - wodne roztwory Rokanolu L10 w zakresie 

stężeń 0,005 - 0,04 kg/m3 CMC/.

3° - 510 pomiarów desorpcji w tym 75 na układzie powietrze 

- NH^ - woda destylowana i 435 na układzie powietrze - 

- Nl-U - wodne roztwory Rokafenolu N8 w zakresie stężeń 

0,001 - 0,1 kg/m3 < CMC.

W czasie badań wymiany masy rejestrowano również wszystkie 

parametry hydrodynamiczne, więc w sumie badania hydrodynamiki 

objęły 1037 pomiarów.

W tabeli 7.2 przedstawione sę parametry geometryczne badanych 

półek i zakres ich zastosowania w poszczególnych etapach ekspe­

rymentów.

Prędkość gazu, liczoną na przekrój kolumny zmieniano w za­

kresie Wg =1-4 m/s, natomiast obciążenie cieczą, liczone na 
2 tę sarnę powierzchnię - = 0,25 - 6 kg/m s /tylko w pierwszym
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i abela 7.2. Parametry geometryczne półek sitowych

Nr Sr.otw. Podz. Pow.swob. Grub. t /d oz 0 Uwa g i

do Lo rA P
mm mm — mm

1 6,0 15,0 0,131 4,0 2,500 ETAP 1°

2 8,0 18,75 0,150 4,0 2,344 ETAP. 1O,2O,3°

3 5,0 10,0 0,214 4,0 2,000 ETAP 1°,2°,3°

4 9,0 15,0 0,291 4,0 1,667 ETAP 2°, 
Kolumna dwu- 
półkowa

5 6,0 10,0 0,308 4,0 1,667 ETAP 1°,2°,3°

6 9,0 12,5 0,416 4,0 *• O
J co <0 ETAP 1°,2°,3°

7 7,0 10,0 0,419 4,0 ’ 1,429 ETAP 1°

8 8,0 10,0 0,547 4,0 1,250 ETAP 1°

2 
etapie = 0,05 - 3,45 kg/m s/.

7.4. Obliczanie wyników pomiarów

7.4.1. Obliczenia hydrodynamiczne

Podczas opracowywania wstępnego wyników pomiarów hydrody­

namicznych poszczególne wielkości obliczano z następujących 

wzorów:

- stopień zatrzymania fazy gazowej na półce: 
h 

= 1 - 7.22

- stopień zatrzymania cieczy:

yr = 1 - pG 7-23
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- rzeczywista prędkość gazu w kolumnie:

w
wGk [m/sj 7.24

^G

- rzeczywista prędkość cieczy w kolumnie:

WLk
WL

7.25

- opór przepływu gazu przez warstwę piany:

gdzie:

Ap^ = Ap [w/mj 7.26

Ap

• P
opór przepływu gazu przez otwory półki /zmierzony

o i

dla każdej półki/. Zkp^ - obliczane wg równania :

4^

3“ o
7.27

- szybkość porywania cieczy:

e m
7.28

7.4.2. Obliczenia wymiany masy

Dla warunków hydrodynamicznych panujących w kolumnie z 

bezprzelewową półkę sitową przyjęto model przepływu tłokowego 

gazu i pełnego przemieszania w cieczy [ 3 , ^39 , 456 , ^G3 ,239,293?. 

Założono również, że w zakresie małych stężeń, jakie tu wystę­

puję, linia równowagi jest prostą, a stała równowagi zależy 

tylko od temperatury zależności /7.13, 7.14/.

W obliczeniach stosowano koncentracje składnika A wyrażo­

ne w (_kmol A/m^J, co dawało praktycznie takie same wyniki, 

jakie otrzymywano przy użyciu stosunków molowych Lkmol A/kmol 

inertuj , właściwych dla wnikania jednego składnika przez inerty.
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Przy obliczaniu wyników desorpcji dwutlenku węgla z 

no brak oporu wnikania w fazie gazowej. Liczbę jednostek wnika-

nia w fazie ciekłej obliczano z zależności /5.

NL
% - CL

CLk " CL
5.15

C x UL Gk7 c 5.16

gdzie indeksy p i k oznaczają wartości początkowe /wlotowe/

i końcowe /wylotowe/.

Współczynnik wnikania odniesiony do jednostki powierzchni

półki wyznaczano

kL ap “ NL WL 5.14

Znajomość wysokości warstwy piany pozwala obliczyć objętoś

ciowy współczynnik wnikania masy:

L 2
k. a

H r 7.29

Na podstawie pomiarów desorpcji amoniaku liczbę jednostek 

przenikania /gdyż nie można całkowicie pominąć oporu wnikania 

w fazie ciekłej/ wyznaczano z zależności

N CG'
gdzie

COG CG " CGp

C^ KC * CLk 7.32

oraz = 0 /stężenie amoniaku ‘w powietrzu wlotowym/.

Uwzględnienie oporu wnikania w fazie ciekłej /na podstawie
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wyników desorpcji C02/ pozwala wyznaczyć liczbę jednostek

wnikania w fazie gazowej :

i = i (yy-J Kc

ng nog n.
7.33

Współczynniki wnikania masy w fazie gazowej obliczano z za­

leżności analogicznych do /5.14/ i /7.29/:

kG ap = NG ' WG 7-34

kr a
kG % = -V 7-35

T

Założenie dotyczące pełnego przemieszania w cieczy spraw­

dzono mierząc stężenia na różnych wysokościach warstwy piany 

i w różnych punktach półki. Okazało się, że jest spełnione, 

zarówno w przypadku czystej wody, jak i wodnych roztworów 

Rokafenolu N8 i Rokanolu L10, tworzących pianę o znacznej trwa­

łości.
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8. OPRACOWANIE WYNIKÓW BADAŃ I WNIOSKI

Ze względu na dużę liczbę zmiennych parametrów wejściowych 

majęcych wpływ na wyjściowe wielkości zwięzane z hydrodynamikę 

i wymianę masy oraz dużę ilość wykonanych pomiarów zdecydowano 

się na statystyczne opracowanie otrzymanych wyników za pomocę 

programu XDS2, /analiza regresji wielokrotnej/, który wchodzi 

w skład oprogramowania maszyny cyfrowej ODRA 1305 [20sJ. Dla 

danej macierzy obserwacji m x/n+1/, /m obserwacji i/n+1/ zmień? 

nych/ program ustala, które zmienne wejściowe maję wpływ na 

zmiennę wyjściowę /przy zadanym poziomie istotności/ i identy­

fikuje -obiekt arbitralnym modelem:

którego stałe: A ,...,An Przyjmuj? takie wartości, aby najlepiej 
przybliżyć obiekt :

gdzie
X^,...,X - mierzalne zmienne wejściowe,

Z , ...,Z - niemierzalne zakłócenia 1 p

Kryterium identyfikacji modelu o postaci liniowej

Y = A + A.Z. -r A^-X^ 4 A X 8.30 112 2 nn .

jest minimalizacja sumy kwadratów błędów

m
ESS = min / /Y - Y±/2 8.4

i=l
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z której, po zakończeniu analizy regresji'oblicza się błąd 

resztowy:

dR = ( ESs//m-n-l/j0'5 8.4A

i współczynnik korelacji wielokrotnej :

Zakłada się przy tym, że obiekt badań metodą analizy regre- 

syjnej spełnia następujące warunki:

1° - funkcja /8.2/ jest niezależna od czasu,

2° - rozkłady prawdopodobieństw zmiennych zakłócających są 

niezależne od czasu,

3° - zakłócenia mają zerowe wartości oczekiwane,

4° - poszczególne obserwacje są wzajemnie niezależne.

8.1. Hydrodynamika

8.1.1. Obszary pracy półek

Na podstawie badań hydrodynamiki stwierdzono, że w zależ­

ności od stężenia środka powierzchniowo-czynnego wyróżnić można 

trzy główne obszary pracy półek /rys. 3.1/, wyraźnie związane 

z własnościami pianotwórczymi cieczy.

- Obszar I występuje przy bardzo małych stężeniach środka po­

wierzchniowo-czynnego, które odpowiadają zdolności pianotwór­

czej roztworu = 0,0 - 0,01 m i zerowej trwałości piany, 

TP = 0,0. best to obszar piany dynamicznej, w której proces
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Rys. 8.1. Struktura piany na bezprzelewowej półce sitowej
w zależności od stężenia środka powierzchniowo-czyn­
nego /Cj<

tworzenia się i pękania pęcherzy jest ciągły. Wzrost stężenia 

środka powierzchniowo-czynnego sprawia, że wielkość pęcherzy 

maleje przy równoczesnym niewielkim wzroście wysokości piany 

i spadku ciśnienia na półce. Cześć gazu przepływa przez warstwę 

piany w postaci dużych pęcherzy. W przecieku zaczynają pojawiać 

się niewielkie ilości piany trwałej, a ciecz porywana jest z 

półki w postaci drobnych kropelek.

- Obszar II. W miarę dalszego wzrostu stężenia /TP > 0,0/.za­

chodzi coraz silniejsze rozdrabnianie pęcherzy gazu, aż w 

końcu przestrzeń nad półką wypełnia się bardzo drobnopęcherzy- 

kową pianą /d^ = 1-3 mm/, przez którą barbotuje gaz w posta­

ci dużych pęcherzy. Innymi słowy, fazą zwartą nie jest już 

ciecz, lecz piana. Przecieki,przez otwory półki występują 

vj postaci piany, którą należy odprowadzać w sposób ciągły. 
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aby nie dopuścić do zalania przestrzeni przeciekowej pod półkę. 

Notuje się dalszy wzrost wysokości piany na półce i oporu prze­

pływu gazu. Ciecz porywana jest w postaci drobnych kropelek 

i płatków piany.

- Obszar III. W zakresie stężeń C > CMC dochodzi do całkowitego 

zahamowania przecieku przez otwory półki. Porywanie piany 

staje się tak silne, że wysokość warstwy piany na półce oraz 

spadek ciśnienia gazu w kolumnie zmniejszają się. Występuje 

nawet zjawisko odrywania piany od powierzchni półki. Praca 

w tym obszarze wymaga instalowania urzędzenia odpieniajęcego 

na wylocie gazu z kolumny, w tym przypadku cyklonu. Powoduje 

to zwiększenie całkowitego oporu przepływu gazu przez instala­

cję o kilkaset do kilku tysięcy N/m2 £141,142^302]. Przy więk­

szych obciężeniach fazę ciekłę następuje zalanie kolumny.

Rozważajęc możliwość zastosowania kolumny jako urzędzenia 

odpylajęco-absorpcyjnego, pracującego w obszarze III, można 

stwierdzić, że:

1° - zainstalowanie cyklonu na wylocie gazu z kolumny niewątpli­

wie zwiększy sprawność odpylania, lecz równocześnie spowo­

duje znaczny wzrost kosztów eksploatacyjnych, gdyż opór 

przepływu gazu przez cyklon jest kilkakrotnie większy od 

spadku ciśnienia gazu ciśnienia gazu w samej kolumnie £142] , 

2° - brak przecieku cieczy /lub piany/ przez otwory półki może 

doprowadzić do osadzania się pyłu pod półkę i zatkania 

otworów [142,22l].

3° - w zakresie stężeń C > CMC napięcie powierzchniowe cieczy

nie zmienia się, więc dalsze zwiększanie stężenia nie po­
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lepsza sprawności odpylania związanej ze zwilżalnością pyłu 

/rozdział 3/,

4°- obecność cyklonu nie polepsza sprawności wymiany masy, gdyż 

stwierdzono, że stężenia na wylocie z kolumny i z cyklonu 

są praktycznie takie same[442j.

Z tych względów dalsze badania prowadzono tylko w obszarze 

I i II /HRMo < 0,1 m/.

Struktura warstwy dwufazowej ciecz - gaz na półce zależy 

również od parametrów geometrycznych półki oraz od prędkości 

przepływu obu faz. W miarę wzrostu powierzchni swobodnej półki 

rA, prędkości przepływu gazu Wg oraz zmniejszania obciążenia 

cieczą L,obserwowano stopniową zmianę struktury mieszaniny, 

od typowej piany komórkowej /foam/ lub burzliwej /froth/ do 

przepływu strumieniowego /jet/ lub bryzgów /spray/. W każdym 

z tych przypadków wpływ substancji powierzchniowo-czynnej był 

podobny: faza ciekła przechodziła w drobnopęcherzykową pianę 

a wysokość mieszaniny dwufazowej /nazywanej dalej dla uproszcze­

nia pianą/ i opór przepływu gazu wzrastały.

8.1.2. Maksymalne i minimalne obciążenia

Nie przeprowadzano osobnych eksperymentów dla określenia 

dolnego punktu pracy oraz punktu zalania. Badania prowadzone 

były w kierunku zwiększających się obciążeń, w zasadzie w sta­

łym ich zakresie /Wg =1-4 m/s, = 0,25 - 6 kg/mZs/, zwięk­

szając stopniowo stężenie środka powierzchniowo-czynnego.

Punkt zalania kolumny osiągnięto w 14 przypadkach /tab. 10.3/, 

analiza których pozwala na wyciągnięcie następujących wniosków:
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1° - obecność środków powierzchniowo-czynnych przesuwa dopusz­

czalny zakres obciążeń w kierunku mniejszych prędkości gazu 

i cieczy,

2° - półki bezprzelewowe o małej powierzchni swobodnej są naj­

bardziej wrażliwe na zalewanie związane z własnościami 

pianotwórczymi cieczy /np. półka = 0,150: dla w^ = 3 m/s
2

i C = 0,0 - L i=6 ''Q/^ s, dla w- = 3 m/s i C = 0,1 ' m zal G
Z 2kg/m^ - L , = 0,25 kg/m s/ /rys. 8.2/. 

III

Parametry pracy kolumny w punktach zalewania, otrzymane 

z badań własnych nie spełniają równania Kasatkina /sprawdza­

nego dla cieczy czystych/,

Y = C_ c exp /- 4X/ 8.5
O • o

gdyż wyznaczona w ten sposób stała CQ 5 mieściła się przeważnie

w przedziale Cp „ < 10, czyli w obszarze równomiernej pracy O •
kolumny. Stanowi to potwierdzenie przedstawionego powyżej

wniosku 1°. Wyznaczenie optymalnej prędkości gazu z zależności

Nelsona

-5W— = 8,47 . 10
U

8.6

0,8 m,/gdzie dla cieczy pieniących, dla H = 0,3 
P 8.6

= 150 - 400/ daje wartości wG = 0,4 - 1 m/s, a więc wyraźnie

zaniżone. Wynika to niewątpliwie z faktu nieścisłego zdefinio- 
z

wania "cieczy pieniących".

Mimo niewielkiej ilości punktów pomiarowych dokonano próby 

oceny wpływu poszczególnych zmiennych na wartość liczby Reynold- 

sa dla fazy gazowej w punkcie zalania /ReGQ = wGo /Vq/. 

Przyjęto, że wielkość ta zależna jest od następujących zmiennych:.
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Rys. 8.2. Prędkości faz w punktach zalania kolumny /wodne 
roztwory Rokafenolu N3/

- ReL = wL /HrM0 + - analog liczby Reynoldsa dla fazy

ciekłej, gdzie w miejsce wielkości o wymiarze liniowym, bliżej 

nieokreślonej w punkcie zalania, przyjęto wielkość zwigzanę 

ze zdolnością pianotwórczę cieczy, równę +

-r, - właściwa powierzchnia swobodna półki, /A
- ^wzgl ’ (<^0 * ó)A20 * ^91?dne obniżenie napięcia po­

wierzchniowego,
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ZP = H.,.. p./L. <0 - wielkość określająca zdolność cienieniaRMO > L 1 » G u
cieczy, gdzie L = 1 n, 

- 'P = hrmic/HRM1 " trwałość piany

Przy założonym poziomic istotności 95 % otrzymano następu- 

jęcę zależność:

/Ren„/ , = 1,7825.104-l,7764.Re. +3,248.104.rA-4,2377.1O2.ZP 
GO za 1 L A

8.7

dla której współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,986, 

a błgd resztowy = 1539. Z układu regresji wyłączone zostałya błgd resztowy = 1539. Z układu regresji wyłączone zostały 

zmienne: 5TWZg2 i TP. Wykres korelacyjny przedstawiony jest na 

rys. 8.2.A.

Z uwagi na niezbyt obszerny materiał doświadczalny, równa­

nie /8.7/ może służyć do wyznaczenia dopuszczalnej prędkości 

gazu lub cieczy w sposób bardzo przybliżony /dla H = 1 m/.

8.1.3. Opór przepływu gazu, wysokość czystej cieczy, wysokość

piany

Całkowity spadek ciśnienia gazu na półce obciążonej cieczę 

/w obszarze pracy I i II/ zwiększał się wraz ze wzrostem stęże­

nia środka powierzchniowo-czynnego, prędkości gazu i cieczy 

oraz zmniejszaniem się powierzchni swobodnej półki. W przypadku 

półek o powierzchni swobodnej r. = 0,2 - 0,3, w zakresie stę- 

żeń odpowiadających obszarowi II dało się zaobserwować występo­

wanie niewielkiego minimum na krzywej Ap = Ap/Wg/ dla 

Wg = 2 m/s /rys. 8.4, 8.7/, co spowodowane było inwersję faz 

/obecność substancji pianotwórczych przesuwa punkt inwersji faz 

w kierunku większych prędkości gazu w kolumnie/.
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Przy opracowywaniu wyników pomiarów przyjęto, że całkowity 

spadek ciśnienia gazu można opisać równaniem /5.3/,

Ap = APp + APf + Ap6 - 5.3

z którego wyznaczyć można opór przepływu gazu przez warstwę 

piany:

Ap = Ap - / Ap + Apó / 82
1 w

Spadek ciśnienia gazu, niezbędny na pokonanie siły napięcia 

powierzchniowego obliczano z zależności:

8.9

w której 6 jest napięciem powierzchniowym cieczy w warunkach 

panujących w kolumnie / < ó < ' którego wartość jest

bliżej nieznana. Dla oszacowania czasu ustalenia się równowagi 

absorpcyjnej, obliczono współczynnik dyfuzji Rokafenolu N8 

w wodzie za pomocą równania podanego przez Haasa £l23j :

DBL 25°C---------------------------------- k”2/s] 8.10

VBM ~ Z'U

VBM = Mb/^b i = 940 kg/m3. Z równania /2..Ą7/ wynika, że 

dla er = 1, lr= l zmienia się w zakresie od kilku do kil­

kudziesięciu sekund. Ponieważ średni czas przebywania cieczy 

na półce 

jest tego samego rzędu, więc przyjęto, że w równaniu /8.9/

Z pewnością nie jest'to założenie ścisłe, ale nie

wprowadza większego błędu, gdyż Ap^ stanowi niewielką część 

całkowitego spadku ciśnienia.
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Wyniki pomiarów oporu przepływu gazu przez półki suche 

przedstawione sę w tab. 10.4, a na rys. 8.3 pokazano przykład 

porównania wyników własnych z obliczonymi według dostępnych 

korelacji[3,42 ,221 ,239]. Aby wykorzystać równanie (5.4) 

w2

?G
z możliwie małym błędem, na podstawie 83 pomiarów opracowano 

własnę korelację na współczynnik oporu półki suchej:

2Q \-^3fćo xV07
py Ia \ 1 rA / k VG / \0»004/ <0,004/

8.12

dla której = 0,970 i <3^ = 0,162 /w układzie logarytmicznym/ 

Wykres korelacyjny przedstawiony jost na rys. 8.28. Wszystkie 

półki miały takę sarnę grubość, 6* = 0,004 m.
P

Opór przepływu gazu przez otwory półki obciężonej faza 

ciekłę należy obliczać uwzględniajęc fakt, że część powierzchni 

otworów zajęta jest przez spływajęcę ciecz:

△pP
H 1-rX rAL

Zależności pozwalajęce obliczyć ułamek powierzchni otworów 

zajętej przez ciecz r^^ opracowane zostały dla cieczy niepie- 

nigcych[3 , 239,264j. Obliczanie spadku ciśnienia gazu w piśnie 

za pomocę równań /8,8/, /8,9/ i /8,13/ dawało często /szczegól­

nie dla większych prędkości gazu/ wartości Ap.: mniejsze od

hQ lub nawet bliskie zera, co nie ma fizycznego sensu. 

Przyczyna tego leży w zupełnie odmiennych /i bliżej nieznanych/ 
fizykochemicz-nych piany y

własnościach, od których zależę*współczynniki:^3/współczynnik 

ciśnienia statycznego/'i ^Lo /wsPÓłczynnik oporu przy wypływie
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cieczy/, wchodzące do zależności na obliczenie rAL. Opór prze­

pływu gazu przez warstwę piany obliczano więc za pomocą równań 

/8.S/, /8.9/, /5.4/ i /8.12/.

Wyniki 1037 pomiarów opracowano vj postaci korelacji empi­

rycznej pozwalającej obliczyć wartość Zip^ vi zależności od 

parametrów geometrycznych półki, prędkości obu faz oraz własnoś­

ci cieczy:

7 -4,442 -0,534 f /7P \~0,84Eu = 2,894H07Re6o rA

, ; 6J4 

gdzie:

L1 a 1 ni

Eu - Apf//o ęG

RqGo = wGo do^G 

mLG = ^L^^G 

^wzgl ° /^H20“ ^//(^H20 

. 2P = HRMo

TP " hrmic/hrmi

Współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,891, a 

błąd resztowy = 0,5394 /w układzie logarytmicznym/./ 

Zależność /8.14/ dotyczy następującego zakresu przebadanych 

zmiennych:

WgQ = 2,4 - 28,7 m/s /wn = - 4 m/s/
*

d = 0,005 - 0,009 m o
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r. = 0,132 - 0,547
A

= 0,033 - 4,87 kg/kg

ZP = 0,0 - 0,118 m
TP = 0,0 - 0,879

^wzgl * °>° - 01S5S

Arbitralne stale, równe 0,001, występujące w czwartym i 

piętym członie równania /8.14/, zostały wprowadzone zgodnie z 

założeniem, że nie ma cieczy idealnie czystych, więc w przypad­

ku wody destylowanej mamy do czynienia z pewnym, bliżej nie­

określonym stopniem zanieczyszczenia powierzchni międzyfazowej, 

co z kolei rzutuje na zdolność pianotwórczy.

Wysokość warstwy piany na półce zwiększa się ze wzrostem 

stężenia środka powierzchniowo-czynnego, prędkości faz i zmniej­

szaniem się powierzchni swobodnej półki, wykazując /podobnie 

jak spadek ciśnienia/ niewielkie minimum spowodowane inwersję 

faz /rys. 8.6/.

Na podstawie 1037 pomiarów opracowana została zależność 

na obliczenie wysokości piany, ważna vj zakresie przebadanych

zmiennych podanych przy równaniu /8.14/:

-4 ~ 3-0,843 0,438 — 0,436/Fr = 3,525-40 ReG0 rA ReL (5iwzgl +

gdzie :

Li = 1 m

Fr’1 - Hf g/w|0

ReG0 " WGO do/ VG

« i \~ ^8650,001)

(TP-HJ 8.45

ReL = wL /ZP + 0,001//9l
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Współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,993, 

a błęd resztowy = 0,467 /w układzie logarytmicznym/.

W tym samym zakresie przebadanych zmiennych ważna jest 

zależność na stopień zatrzymania fazy ciekłej na półce:

4 4,297 4,033 — “0,0287 / 0,415^ = 1,8262 90 Re^ rA ReL (9Twzgl +0,004)

gdzie :
= 1 m

- Hf/ho

ReGo = wGo VłG

ReL = wL /ZP + 0,001//VL

Współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,986, 

a błęd resztowy, <OR = 0,4767 /w układzie logarytmicznym/.

Przy założonym poziomie istotności 95 %, z układu regresji 

wyłęczony został człon zwięzany z trwałości? piany, /TP+1/.

Oeżeli znana jest wysokość warstwy piany H^., równanie 

/8.15A/ pozwala wyznaczyć wysokość czystej cieczy hQ.

Wysokość czystej cieczy rośnie ze wzrostem stężenia, lecz 

równoczesny wzrost wysokości piany jest większy, więc stopień 

zatrzymania fazy ciekłej zmniejsza się /rys. 8.5, 8.6/.

Na rys. 8.8 i 8.9 przedstawiono porównanie wyników obliczeń 

hydrodynamicznych, przeprowadzonych dla wG = 1 m/s, wL = 0,002 

m/s, rA = 0,25 i własności fazy ciekłej, odpowiadających wodnym 

roztworom Rokafenolu N8 w temp,. 20 °C. Wysokość piany oblicza­

no z zależności /5.1/ i /5.2/, wykorzystując własnę, przedsta-
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wioną powyżej korelację na obliczenie wysokości czystej cieczy 

h , natomiast opór przepływu gazu wyznaczano z równań /5.3/ - 

/5.G/ i /8.7'7. Równania /5.2/ i /5.7/ dają wartości i Z\p 

mocno zawyżone, natomiast wysokość piany i spadek ciśnienia ga­

zu, wyznaczone metodę Rodionowa są niższe od obliczonych z włas­

nych korelacji.

8.1.4. Porywanie cieczy

Szybkość porywania cieczy mierzono w kolumnie jednopółko-

wej /H = 1 m/
H

i dwupółkowej /z półki górnej H = 0,47 m/.

Ciecz doprowadzano na półkę w taki sposób, że zraszacz znajdo­

wał się zawsze tuż nad powierzchnię warstwy piany, co eliminowa­

ło separacyjny wpływ spływającej z góry cieczy. Przy prędkości

gazu wG = 1 m/ ilość porywanej cieczy była tak mał

lanie szybkości porywania w tych warunkach było praktycznie

niemożliwe i pomiary prowadzono dla prędkości gazu w$ 2 m/s.

Stwierdzono wzrost ilości porywanej cieczy wraz ze zwięk-

czaniom stężenia substancji powierzchniowo-czynnoj, prędkości 
gazu i powierzchni swobodnej półki oraz zmniejszaniem obciążo-
nia fazę ciekłą. Obecność substancji powierzchniowo-czynnej, 

przy niezmienionych pozostałych wielkościach, zwiększa porywa­

nie cieczy z dwóch przyczyn:

1°- zmniejszenia się wysokości przestrzeni separacyjnej H ,

/na skutek wzrostu wysokości piany H^/,

2° - zmniejszenia się gęstości fazy ciągłej /drobnopęcherzyko- 

wej piany/, która porywana jest w postaci drobnych płatków.

W oparciu o wyniki uzyskane w 524 pomiarach opracowano 

zależność pozwalającą obliczyć względną szybkość porywania
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cieczy,, omG |

-2 0,628 <252
ReGO rA

/ v 0,495(^wzgl+O/OO^

ZP +0,001 \0,334 y _ A 0,245 I Hf
8/6

L1 = 1 m

Re_ =w d /\9 o Go Go oz G

ReL = wL (ZP + 0,001)/VL

Współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,995, 

a błąd resztowy = 0,4937 /w układzie logarytmicznym/.

Ilość porywanej cieczy obliczyć można alternatywnie z poda­

nej poniżej zależności, której postać zbliżona jest do korela­

cji dostępnych w literaturze [3, 75,87,239 ,290j :

emG = 9,858.10-4 (tP+1)1'016 f^j1'43 8.17

Współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,995, a 

błąd resztowy = 0,4674 /vj układzie logarytmicznym/.

W przypadku równania /8.17/, przy założonym poziomie istot­

ności 95 do układu regresji nie włączone zostały zmienne 

związane ze zdolnością pianotwórczą roztworu i obniżeniem napię­

cia powierzchniowego. Gest to zrozumiałe, gdyż wpływ tych wiel­

kości zawiera w sobie wartość H~. O

Równania /8.16/ i /8.17/ dotyczą następujących zakresów 

przebadanych zmiennych:

wGo = 4,8 “ 20 /WG ~ 2 ~ 4
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wL = 0,00025 - 0,006 m/s 

rĄ « 0,150 - 0,416

Tl , « 0,0 - 0,514-’'■wzgl *
ZP = 0,0 - 0,054 m

TP = 0,0 - 0,879

8.2. Wymiana masy

8.2.1. Opór wnikania po stronie fazy ciekłej

Na podstawie 280 pomiarów desorpcji dwutlenku węgla po­

wietrzem z wody i wodnych roztworów Rokafenolu N8 i Rokanolu L10 

opracowano zależność na -liczbę jednostek wnikania w fazie cie­

kłej :

O.5 r- ^3 0,486 -0,5 — “0,543 , o \- 0,783
NlScl =5,459-40 ReG0 rA ReL + 0,00'ij

fZP+O 
< U

gdzie 

= 1 m

SCL =

ReGo = WGo do/^G

ReL = wL /ZP + 0,001// 9l

dla której współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,996 

a błęd resztowy = 0,48488 /w układzie logarytmicznym/.

Równanie /8.18/ jest ważne następującym zakresie przebadanych 

zmiennych:
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Wgo = 2,4 - 20 m/s /Wg =1-4 m/S/

vv = 0,00025 - 0,006 m/s 

f = 0,150 - 0,416 

TT , = 0,0 - 0,513 J‘wzgl 
ZP = 0,0 - 0,054 m 

TP = 0,0 - 0,876

Wykres korelacyjny przedstawiony jest na rys. 8.10. Naj­

większe rozbieżności między zmierzonymi i obliczonymi wartościa­

mi występuję przy małych obciążeniach fazę ciekłę /wL <2 0,001 

m/s/ oraz w pobliżu punktu zalania kolumny.

Dokładna analiza wyników badań oraz równania /8.1S/ wska­

zuje na istnienie minimum w zależności liczby jednostek wnika­

nia N^ od stężenia substancji powierzchniowo-czynnej /rys. 8.11/ 

które odpowiada początkowi obszaru krytycznego stężenia micelar- 

nego CMC. Można to wytłumaczyć zmianę warunków hydrodynamicznych 

na półce. Poczętkowo wzrost stężenia nieznacznie zmienia struktu­

rę warstwy dwufazowej na półce i wartości N^ praktycznie nic za­

leżę od stężenia. Gdy fazę zwartę staje się drobnopęcherzykowa 

piana, kontakt cieczy z gazem pogarsza się. Świeża ciecz dopro­

wadzana na półkę rozpływa się w pianie i część jej przecieka 

przez otwory półki nie kontaktujęc się z fazę gazowę. Dalszy 

wzrost stężenia powoduje szybki wzrost wysokości piany, co 

znacznie wydłuża czas przebywania cieczy na półce i powoduje 

wzrost wartości N^.

Na rys. 8.11 przedstawiono porównanie wyników obliczeń 

własnych liczby jednostek wnikania z wynikami uzyskanymi za po- 

mocę równania /5.17/ /Rodionow/ i /5.22/ /Elenkow/. Równanie 

Elenkowa daje wartości NL bardzo zawyżone, a ponadto wskazuje



Ml 
4 02 t 
9 -J

-0,783 zp^-o.oo'iy^Yp | ^y0'52”r- ^-0*5^0.486 -0,5--01543/ v
5,459-<0 ScL ReG0 rA ReL (?rw+0,00'l)

Rys.8J0.Wykres korelacyjny równania (8.18).





-0,5-0,205 -0,519=- 0,105/ _ _ \0,m/ _0/13422 ScG ReG0 rA ReL (órw+0,00l) Ly^-ppn.^-^85

Rys.8.12. Wykres korelacyjny równania (8.19).
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na zupełnie odmienny wpływ substancji powierzchniowo-czynncj, 

niż stwierdzono to w badaniach własnych. Podobne wnioski wyciąg­

nąć można odnośnie równania Rodionowa, choć rozbieżność wyników 

jest tu znacznie mniejsza.

8.2.2. Opór wnikania po stronie fazy gazowej

Liczbę jednostek wnikania w fazie gazowej NG wyznaczono 

za pomocą równania /7.33/, wykorzystując opracowany wcześniej 

korelację na liczbę jednostek wnikania w fazie ciekłej N^ /8.18/. 

Na podstawie 510 pomiarów desorpcji amoniaku powietrzem z wody 

i wodnych roztworów Rokafenolu N8 opracowano następujący korela­

cję:

Ng- Scg5= 4,3422-40 ^RC20Sr;°'519 Re^05 0,004)°J34

gdzie = 1 m

ScG = ^G/DAG

Re = w_ d /V
Go Go Oz G

ReL = wL /ZP + 0,001// 9L

Współczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R^ = 0,975, 

a błąd resztowy <0= 0,20235 /w układzie logarytmicznym/.

Równanie /8.19/ ważne jest w następującym zakresie przeba­

danych zmiennych: 
* «

wGo = 2,4 - 20 m/s /wG =1-4 m/s/ 

w^ = 0,00025 - 0,000 m/s
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rA = 0,150 - 0,416 

ęr , = 0,0 - o,5i2 Jlwzgl
ZP = 0,0 - 0,045
TP = 0,0 - 0,879

Wykros korelacyjny przedstawiony jest na rys. 8.12. Naj­

większy rozrzut wyników występuje dla małych prędkości gazu 

/Wg 2 m/s/ oraz w pobliżu punktu zalania kolumny.

Otrzymane wyniki wskazuję na cięgle zmniejszanie się liczby 

jednostek wnikania Ng w miarę wzrostu stężenia substancji po- 

wierzchniowo-czynnej /rys. 8.11/. Przyczynę pogorszenia się 

warunków wymiany masy w fazie gazowej jest to, że wraz ze wzros­

tem stężenia coraz większa część gazu przepływa przez warstwę 

piany w postaci dużych pęcherzy lub strug, szczególnie vj obsza­

rze II, gdy fazę zwartę staje się drobnopęcherzykowa piana o ma­

łej gęstości.

8.3. Kolumna dwupółkowa

Wyniki eksperymentów przeprowadzonych na układzie: powiet­

rze - CO^ - woda i wodne roztwory Rokanolu L10 w kolumnie dwu- 

półkowej wskazuję na pewne różnice w pracy półki górnej i dolnej 

/tab. 10.6/. Przyczynę tego jest fakt, że na półkę górnę faza 

ciekła doprowadzana jestw postaci cieczy, natomiast na półkę 

dolna dopływa jako piana. Na dolnej półce następuje dalsze roz­

drobnienie pęcherzy, w wyniku czego wysokość warstwy piany jest 

o kilka do kilkunastu procent wyższa niż na półce górnej. Wyso­

kość czystej cieczy hQ jest nieco mniejsza, co oznacza zmniej­

szenie się stopnia zatrzymania fazy ciekłej. Opór przepływu 

gazu pozostaje praktycznie taki sam, natomiast wyraźnemu pogor­

szeniu ulegaję warunki wymiany masy: wartości liczby jednostek 
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wnikania NL dla półki dolnej sy średnio o 40 niższo niż dla 

półki górnej. Problem ten wymaga dalszych badań.

Uwzględniając te różnice, tylko wyniki pomiarów otrzymane 

z półki górnej stanowiły część danych stanowiących podstawę do 

opracowywania przedstawionych w tym rozdziale korelacji.

8.4. Omówienie wyników

IV przedstawionych korelacjach wpływ środków powierzchniowo- 

czynnych uwzględniano przez wprowadzenie trzech członów, zawie­

rających :

- względne obniżenie napięcia powierzchniowego, jT. , , WZQ JL
- zdolność pianotwórczy roztworu, ZP,

- trwałość piany, TP.

Branie pod uwagę tylko wielkości Tl 1 wzgl
krotne zwiększenie sumy kwadratów błędów ESS

powodowało kilka- 

i znaczne zmniej­

szenie się współczynnika korelacji wielokrotnej, R .

Przyjęcie w liczbie Reynoldsa, Re^, parametru liniowego 

związanego ze zdolnością pianotwórczy, /ZP + 0,001/ dało mniej­

szy błyd korelacji, w porównaniu z przyjęciem wysokości czystej 

cieczy, hQ. Best to równoznaczne z założeniem, że danej prędkoś­

ci roztworu odpowiada większa prędkość czystej cieczy.

Wpływ parametrów geometrycznych półki oraz prędkości fazy 

gazowej ujmuje liczba Reynoldsa liczona w otworach półki, Re„ GO 
oraz powierzchnia swobodna półki r..

Mimo, że zmienność wartości liczb Schmidta: Sc. i Sc„,L G 
wynikała tylko ze zmian temperatury, to jednak wprowadzenie ich 

do korelacji znacznie zmniejszyło błyd.
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W miarę wzrostu stężenia substancji powierzchniowo-czynnej 

coraz większa część gazu przepływała przez warstwę piany w pos­

taci dużych pęcherzy, a równocześnie faza cięgła /piana/ stawała 

się coraz bardziej drobnopęcherzykowa. Nasuwa to przypuszczenie, 

że metoda depolaryzacji światła, użyta przez Rodionowa do pomia­

ru powierzchni międzyfazowej[227,230] dawała w rezultacie wiel­

kość zawyżoną /można ją określić jako geometryczną powierzchnię 

międzyfazową/, której nie można odnosić do wymiany masy. Podob­

ne wyniki uzyskano fotografując rozkład wielkości pęcherzy wi­

docznych na ścianie kolumny. Struktura warstwy dwufazowej na 

półce, szczególnie vj obszarze - II znacznie odbiega od struktury 

piany dynamicznej powstałej na półce z czystej cieczy[23,449 ,121? 

422,225, 226,232j.

Wydaje się, że w przypadku cieczy pieniących wielkość po­

wierzchni międzyfazowej, aktywnej w procesie wymiany masy, okreś­

lić można metodą chemiczną [248,249,252,257].

8.5. Obliczanie kolumny półkowej odpylająco-absorpcyjnej

W oparciu o przedstawiony przegląd literatury oraz wyniki 

badań własnych proponuje się następujący tok postępowania przy 

projektowaniu półkowej kolumny odpylającąo-absorpcyjnoj:

A/ Dobór rodzaju i stężenia substancji powierzchniowo-czynnej:

- Wybrany środek powierzchniowo-czynny powinien być tanim, 

niejonowym produktem o dużej aktywności powierzchniowej, 

co pozwoli na stosowanie go w małych stężeniach. Wymagania 

te spełniają produkty polipksyetylenowania alkoholi lub

alkilofenoli, które ponadto wykazują dużą odporność na



-442“

zmiany warunków fizykochemicznych.

- Minimalne stężenie wybranego środka powierzchniowo-czynncgo 

powinno zapewnić zwilżalność pyłu znajdującego się w oczysz­

czanym gazie /rozdział 3/.

- Frakcyjne sprawności odpylania oszacować należy stosując 

zależności słuszne dla pyłów zwilżalnych [217,224 ,283].

B/. Dobór parametrów konstrukcyjnych półki i natężeń przepływu 

faz:

- Powierzchnię swobodną półki zakłada się w przedziale 

0,25 < r. < 0,35 przy średnicy otworów 0,005 < d < 0,01m.

- Prędkość gazu w przekroju kolumny można przyjąć w zakresie 

2< Wg <3,5 m/s; obciążenie fazą ciekłą nie powinno być 
2

mniejsze niż = 0,5 kg/m s /w^ > 0,0005 m/s/. Górną gra­

nicę obciążenia fazą ciekłą /wynikającą z bilansu wymiany 

masy/ należy orientacyjnie sprawdzić na zalewanie /równa­

nie 8.7/.

- Wysokość kolumny jednopółkowej lub odstęp między półkami 

w kolumnie dwupółkowej należy wyznaczyć z zależności:

H_ > H, + H 8.29p i s 

gdzie H- - określa wzór /8.15/, a H - równanie /8.16/ 
• u • - •

lub /8.17/, przy założeniu, że porywanie nie może przekra­

czać 10 % doprowadzanej na półkę cieczy /e L < 0,1/. 

W przypadku kolumny dwupółkowej, wysokość piany na półce 

dolnej należy zwiększyć o 20 %,

- Spadek ciśnienia na półce można wyznaczyć za pomocą rów­

nań /5.4/, /8.9/;‘/8.14/ i /5.3/. Współczynnik oporu przy 

przepływie gazu przez otwory półki,można określić w 
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oparciu o korelacje dostępne dla półek sitowych /rys. 8.3/, 

które daję wartości £ zbliżone do otrzymanych w badaniach 

własnych lub nieco wyższe.

- W przestrzeni przeciekowej pod półkę /dolnę/ nałoży przewi­

dzieć wykonanie przewodu odprowadzajęcego pianę, umieszczo­

nego na wysokości kilku centymetrów nad poziomem lustra 

cieczy wynikajęcym z położenia zamknięcia hydraulicznego.

- Własności pianotwórcze cieczy należy określać uwzględniajęc 

obecność w niej częstek pyłu[-142],

C/ Liczbę jednostek przenikania /sprawność półki lub odpowiednie 

współczynniki przenikania masy/ należy wyznaczyć w oparciu 

o zależności /8.18/ i /8.19/. W przypadku kolumny dwupółkowoj, 

liczbę jednostek wnikania na półce dolnej należy zmniejszyć 

o ok. 40 %.

8.6. Wnioski

W pracy przedstawiono obszerny przeględ literatury na temat 

wpływu substancji powierzchniowo-czynnych na hydrodynamikę, odpy­

lanie i wymianę masy vj układzie gaz - ciecz ze szczególnym 

uwzględnieniem kolumn półkowych jako urzędzeń odpylajęco-absorp- 

cyjnych. Wykazano celowość stosowania wodnych roztworów substan­

cji powierzchniowo-czynnych w procesie oczyszczania gazów z pyłów 

trudno zwilżalnych; równocześnie stwierdzono, że obecny stan 

wiedzy nie pozwala na pewne zaprojektowanie kolumny odpylajęco- 

absorpcyjnej o dużej przepustowości.

. Na zaprojektowanej i wykonanej w Instytucie Inżynierii

Chemicznej i Urzędzeń Cieplnych instalacji doświadczalnej prze­
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prowadzono badania wpływu wybranych środków powierzchniowo- 

czynnych na hydrodynamikę i wymianę masy w kolumnie z bezprze- 

lewowę półkę sitowę. Eksperymentalnie badano wpływ parametrów 

geometrycznych półki, prędkości przepływu faz oraz własności 

fizykochemicznych i pianotwórczych cieczy na opór przepływu 

gazu przez półkę, wysokość piany, porywanie cieczy z półki oraz 

kinetykę wymiany masy w fazie ciekłej i gazowej.

Wyniki 1037 pomiarów hydrodynamiki, 280 pomiarów kinetyki 

wymiany masy w fazie ciekłej i 510 pomiarów kinetyki wymiany 

masy w fazie gazowej pozwalaję sformułować następujęce wnioski: 

1° Wpływ środków powierzchniowo-czynnych na hydrodynamikę i 

wymianę masy w kolumnie półkowej określić można za pomocę 

trzech parametrów:

- względnego obniżenia napięcia powierzchniowego cieczy, 

^wzgl *

- zdolności pianotwórczej cieczy,ZP,

- trwałości powstałej piany, TP

2° W miarę wzrostu stężenia substancji powierzchniowo-czynnej 

wyróżnić można trzy obszary pracy półek, różnięce się struk­

turę warstwy dwufazowej, zależnę od własności pianotwórczych 

cieczy.

3° Obecność substancji powierzchniowo-czynnych przesuwa zakres 

pracy półki w kierunku mniejszych obciężeń fazę gazowę i cie- 

kłę, szczególnie w przypadku półek o małej powierzchni swo­

bodnej, r. < 0,2. Opracowano zależność /8.7/ pozwalajęcę

określić w przybliżeniu prędkości faz w punkcie zalania.
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4° Obecność substancji powierzchniowo-czynnych powoduje wzrost 

oporu przepływu gazu, wysokości warstwy piany i wysokości 

czystej cieczy, co odbywa się przy zmniejszającym się stopniu 

zatrzymania fazy ciekłej. Opracowano korelacje /8.14/, /8.15/ 

i /8.15A/ na obliczenie tych wielkości.

5° IV obecności substancji powierzchniowo-czynnych szybkość po­

rywania cieczy wzrasta na skutek zmniejszenia się wysokości 

przestrzeni separacyjnej i zmiany struktury warstwy piany 

na półce. Opracowano korelacje /8.16/ I /8.17/ pozwalające 

obliczyć względną szybkość porywania cieczy.

6° Na skutek zmiany warunków hydrodynamicznych, w miarę wzrostu 

stężenia substancji powierzchniowo-czynnej, zmniejszają się 

wartości liczby jednostek wnikania w fazie ciekłej i gazowej, 

przy czym liczba jednostek wnikania w fazie ciekłej osiąga 

minimum w pobliżu krytycznego stężenia micelarnego.

7° Jeżeli ciecz doprowadzana jest na półkę w postaci piany /pra­

ca półki dolnej w kolumnie dwupółkowej/, wówczas wysokość 

warstwy dwufazowej wzrasta przy równoczesnym pogorszeniu wa­

runków wymiany masy w porównaniu z półką górną.

8° Na podstawie danych literaturowych i wyników badań własnych 

przedstawiono sposób obliczania kolumny półkowej odpylająco- 

absorpcyjnej.

9° Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki wskazują na możli­

wość podjęcia badań w następujących kierunkach:

- wpływ substancji powierzchniowo-czynnych na absorpcję z re­

akcją chemiczną /brak danych literaturowych/,

- wpływ własności pianotwórczych cieczy /ZP, TP/ na hydrooy-

namikę i wymianę masy w kolumnach wielopółkowych,



- wpływ własności pianotwórczych cieczy /ZP, TP/ na hydrodyre - 

mikę kolumn z półkami przelewowymi.

- optymalizacja doboru własności pianotwórczych cieczy z 

punktu widzenia odpylania, hydrodynamiki i wymiany masy.



STRUKTURA PIANY NA PÓŁCE 5IT0WE3
Ca = 0,244 Wg = 4 m/s Wl = 0,002 m/s H^O + RDKAREN0LN8

C=0,0kg/m3 C = 0,004 kg/m3 C =0,002 kg/m3



STRUKTURA PIANY NA PÓŁCE 5IT0WE3
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C = 0,004 kg/m3 C -- 001 kg/m3 C = 0,045 kg/m3
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Tabela 10.1. Napięcie powierzchniowe /statyczne/ i własności pianotwórcze wodnych roztworów 
Rokafenolu NB /H = 572 kg/kmol/ w temperaturze 20 °C

Nr Stężenie Logarytn stężenia Napięcie Wysokość pjLany Hrm T rwa- Uwagiroztw.
Cm CM ln CH 19 CM powierz. =0 =lmm 'VsSmm =10mr łość 

piany
i / 3 kg/m kmol/m^ mN/m mm mm mm mm TP

d —

1 0,0 0,0 -16,118 -7,000 72,750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,00025 0,000000437 -14,643 -6,359 70,157 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,001 0,000001748 -13,257 -5,757 67,642 10,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,002 0,000003496 -12,564 -5,456 64,151 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,004 0,000006993 -11,871 -5,155 60,858 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0

1 6 0,005 0,000008741 -11,647 -5,058 57,952 18,3 9,0 0,0 0,0 0,0
7 0,01 0,00001748 -10,954 -4,757 53,852 21,3 13,0 8,0 5,7 0,438
8 0,01'5 0,00002622 -10,549 -4,581 50,077 26,7 20,3 16,0 13,0 0,640
9 0,0157 0,00002745 -10,503 -4,561 49,082 27,0 21,3 . 18,3 15,7 0,737

10 0,025 0,00004371 -10,038 -4,359 45,696 32,7 26,0 23,3 20,7 0,796
1 11 0,04 0,00006993 - 9,568 -4,155 41,077 35,3 30,3 29,0 27,7 0,914
1 12 0,05 0,00008741 -9,345 -4,058 39,696 36,7 31,7 29,0 27,7 * 0,874
i 13 ł 0,06 0,0001049 -9,163 -3,979 37,944 38,7 35,0 31,7 29,3 0,837
1 14 0,1 0,0001748 -8,652 -3,757 36,788 45,3 39,3 36,7 34,0 0,865
j 15 0,105 0,0001836 -8,603 -3,736 34,952 47,0 41,3 38,7 36,7 0,888
: io - 0,2 0,0003496 -7,959 -3,456 32,675 58,0 50,0 48,0 43,0 0,860

: 17 0,5 0,0008741 -7,042 -3,058 32,135 80,3 74,0 69,0 65,0 0,878
J 18 1.0 0,0017482 -6,349 -2,757 32,133 98,0 87,0 82,5 76,0 0,874

19 2,0 0,0034965 -5,656 -2,456 
___________

32,130 103,0 117,0 94,3 90,0 ’0,874



Tabela 10.2. Napięcie powierzchniowe /statyczne/ i własności pianotwórcze wodnych roztworów
Rokanolu /M = 626 kg/kmol/ w temperaturze 20 °C

| Nr 1 Stężrenie Logarytm stężenia Napięcie 
powierz. Wysck ość piany Trwałość Uwa g ii roztw. Cm ' In C., Ig C.. T =0 Tl =lmin Tl =5mm Tl =10mir pianymN/m 

ó"i / 3 kg/m kmol/m^ mm mm mm mm
TP

1 - 0,0 0,0 -16,118 -7,000 72,750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0005 0,000000799 -14,040 -6,098 68,203 8,2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,005 0,000007987 -11,749 -5,098 56,801 19,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,015 0,00002396 -10,642 -4,620 49,145 29,3 19,7 15,7 14,0 0,711
5 0,04 0,0000639 -9,660 -4,195 39,503 51,7 41,7 38,0 36,7 0,880
6 0,2 0,0003195 -8,049 -3,495 33,717 76,0 68,3 . 60,3 54,7 0,801
7 0 ,J5 0,0007987 -7,133 -3,098 33,238 90,0 80,2 74,3 67,7 0,844



Tabela 10.3. Parametry pracy kolumny w punkcie zalania

PÓŁKA GAZ CIECZ
d o t o rA 

■
W G WGo C m 20°C HRMo hrmi U

RM10 TP L m
mm mm m/s m/s kg/m3 mN/m m m m - i / 2 kg/m s

1 8,0 18,75 0,150 3,0 20,0 0,0 72,75 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0
2 8,0 18,75 0,150 3,0 20,0 0,01 53,852 0,0213 0,0130 0,0057 0,438 4,0
3 8,0 18,75 0,150 3,0 20,0 0,015 50,077 0,0267 0,0203 0,0130 0,640 2,0
4 8,0 18,75 0,150 1,0 6,66 0,025 45,696 0,0327 0,0260 0,0207 0,796 4,0
5 8,0 18,75 0,150 2,0 13,3 0,025 45,696 0,0327 0,0260 0,0207 0,796 2,0
6 5,0 10,0 0,214 4,0 18,7 0,025 45,696 0,0327 0,0269 0,0207 0,796 4,0
7 8,0 18,75 0,150 2,0 13,3 0,04 41,077 0,0353 0,0303 0,0277 0,914 1,0
8 8,0 18,75 0,150 3,0 20,0 0,04 41,077 0,0353 0,0303 0,0277 0,914 1,0
9 5,0 10,0 0,214 4,0 18,7 0,04 41,077 0,0353 0,0303 0,0277 0,914 3,0

10 8,0 18,75 0,150 2,0 13,3 0,05 39,696 0,0367 0,0317- 0,0277 0,874 1,0
11 5,0 10,0 0,214 3,0 14,0 0,05 39,696 0,0367 0,0317 0,0217 0,874 4,0
12 8,0 18,75 0,150 1,0 6,66 0,06 37,944 0,0387 0,0350 0,0293 0,837 2,0
13 8,0 18,75 0,150 2,0 13,3 0,06 37,944 0,0387 0,0350 0,0293 0,837 0,5
14 8,0 18,75 0,150 2,0 13,3 0,1 36,788 0,0453 0,0393 0,0340 0,865 0,25
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3'. 72 0 OOO 5o 255. 0- 01 ‘ 0-500 0 • 0 J J 0 |

105 0. 30® 1.000 ^o, >o 0 03211 0 5579 0 O’"3 0 864 1 o7 0 U000> 0.03’ 4 4 1 402 0,034 3 7’0 0.OJUOfr 
0 0jjo;, 
0’0 JUD ;

1 06
107

0,3°,.
0- 30®

1 . 000
1 *000

^o.a^ 
• 09

0,03210
0-03210

o'5577 
0'5577

0
0

O: R64
Q 8 6 4

1
1

o7
6 2

0^ U0010 
0•uooo7

0,0 79 
0'03®

5?o', 
3 0 4

so: 
74’ .

0,04 5 
0-022

3
3

„50 
'uo

1 O8 0. 30® 1 . 000 0,03208 0 5575 0 0’87 0 866 1 63 0,00016 0,07B 3’3 ”7. 0. O?7 3 75() 0 , 0 j u 0 H
1 0* 0 • 30® 1 ’000 io • 53 0-03212 0:5>79 0 0'864 Z 1 3 0 1 00010 0-03’ ’’Si 202 ■ 0 ■ 01 7 3 500 0•OJUO i
1 1 0 0. 308 1 , 000 <?u. °> 0, 0321 0 0 5577 0 0’84 3 8 6 4 i 1 ‘ 0, 0 0 0 ? 0 0,07" 343 2’1 0 02 3 3 75q 0 , 0 J U 0 :
111 0,308 

0 ■ 3o8
1.000 0.03213 0 i 0^0001 i 0.039 7‘5i ’5?: 0 i 0 1 3 3 5,5° 0^ 0J00 .

112 1 • 000 ^o* >u 0-03211 0 i 0•000P> O-O77 30 4 ■ 211’ 0-01 ’ 3 71> 0 0 • OJUO i
11-3 0, 50® 1,000 1 9 ; 6 Z 3, 0 521 5 0,5587 0 0’75 0.863 3 PO 0.00016 0.03’ 205 ’0. 0. 007 3 450 0 , 0 J U 0 i'
114 0- 30® 1 -000 ^0.09 0.05213 0.558q 0 o’®o 0-864 3 PO 0 • 000 30 O-O77 ?H4 15’. 0-013 0 500 0 ' OJUO |!
115 0, 41’ 1 , 000 ^0, fr' 0,03211 0.5578 0 0’8 3 0 864 1 0' 0.00006 0.03’ 1’6 1 71 . 0 015 3 600 0 , 0 J u 0 1
1 1 6 0-41’ 1 -000 i\ •if 0 ’• 0 3 208 0-5576 0 0’86 0 866 1 0^ 0-00010 0'07’ 422 • 3’6. 0-052 3 550 0 • 0 j u 0 ji
117 0, 41’ 1 . 000 ii, 09 0.03205 0 55 7, 0 o”o 0 865 1 63 0 00009 0,03® 333 ’02. 0 025 3 500 0 . 0 J u 0 '1
11a 0,419 1 . 000 i\ . oz 0.03209 O', 5576 0 09 8 5 0 864 1 63 0.00016 0.0™ 37 3 3‘1 . 0. 025 3 700 0 OJUO i:
11’ 0-41’ 1 • 000 il .a 0.0320’ 0.5576 0 0’86 0-865 i 1 4 0.0001 0 0-03’ 255. 2,6. 0 01® 3 550 0 ■ 0 j 0 0 :|
12U 0. 41’ 1 . 000 ii. i^ 0.0320’ 0 5576 0 0’85 0 86 5 i 1 * 0.OOOPO 0.07® 30‘ 256, 0,025 3 700 0 , 0 J u 0 J
121 0 ■ 41 ’ 5 -OOO il.if 0-0320® 0’. 5575 0 o’87 0-865 i 6'9 0 • u 0 01 i 0-03’ 225. 1 ”, 0'014 3 60 0 0 OJ'JO 1
122 0, 41’ 1, 000 ii, if 0,0320® 0 5576 0 O’« 5 0 865 i 6*9 0,O00P6 0.07® 275 22®. 0, 01 ’ 3 7?0 0 . 0 U J 0 J
123 0.419 1 00 0 . i A 0.03'08 Oi 55 7, 0 0987 0 ' 865 3 ?1 0,00015 0 . 039 1 77 . 1 21 . 0.005 3 410 0’OJUO 4
124 0- 41’ 1 ’ 000 . 53 0-0320® 0.557, 0 O’®7 0.865 5 ?1 0-00030 O-O77 225 1 7 0 - 0'013 3 ”0 0 • 0 J U 0
125 0, 547 -1.000 il^f 0.03207 0 5574 0 0’83 0.865 1 0? 0.00006 0.03’ 1 ", 15®. 0,014 3 400 0.OJUO
12’ 0- 547 1.000 i 1 . 09 0.03210 0.5577 0 O’®5 0-864 1 O7 0•00010 O'Q7’ 1’5. 1 7H. 0'01 7 3 400 0.OJuo
127 0,547 .1,000 i() , °3 0.03210 0,5577 0 O’®4 0 86 4 1 63 o,0000' 0.03® 205 1 56, 0.015 3 500 0,OJUO
128 0- 547

0.547
1 ,uoo 1 a oz 0.05219 0 i 5586 0 0’75 0 . 863 1 6Z 0'00015 0 0 7® 225 . 205 i 0.01’ 3 410 0 .* 0 j u 0

1.2’. 1 , 000 1 9 t oz 0.05215 0 5587 0 0’7 8 0 863 i 13 0 00010 0.03’ 255 214 0 01 7 3 15o 0.OJUO
13u 0,547 1. oob ^o‘. 1 e 0. 0321 5 0,558q 0 0’81 0*864 i 13 0.OOOPO 0.07® ?H 4 , 26’. 0,022 3 600 0'OJUO

1 31 0-547 1.000 zu. 1 f 0.03213 0.5580 0 0’81 0.864 i 68 0 0001P 0-03® Sis' 30’' 0.014 3 550 0.OJUO
132 0.547 1,000 ZO. 1 f 0.03213 0,558g 0 0’81 0 86 4 i 6*9 0,0 0 0 ? 6 0.077 353 3”. 0.021 3 550 0 . 0 J u 0
1 33 0-547

0,547
1.000 ZO . JA 0.0,212 0.5579 0 0’8? 0.864 5 PO 0 ’0001 5 0.0 5’ 1 37. 111. O.OO7 3 470 0 . OJUO

154 1 , 000 zo, >9 3, 0521 1 0 5579 0 0’"3 0 864 3 PO 0.000 30 0. 077 225 ’ ”, 0,015 3. 550 0,0 j u 0 [’

135 0,41’ 2,000 iii,"
156 0.459 2,000 ty ,H
13' 0,41’ 2 000 ii, >'
13® 0,4l’ ?"000 21.30
13’ O"*1’ 2-000 21-'o

0. 0 521 0 
2 . o,^ 06 
0 03204 
O', 0 5208 
3-0320'

O 5328 
O’S573 
O 517, 
O'5576 
O.5574

n 1174 
o 1 1 80
O 1 1 « 2 
O 1 1 77
O 11"

O 866 
O . 86 7 
O "57 
O ' R56 
0,866

1 . O7
1 . 67
i 1 3 
i'
y 21

O 00005 0.03’ 
0.00007 0.0,0 
O 00010 0,05’ 
0^00012 0.03’ 
O 00015 0-05’

185. 151, 0,012
147 1,5. 0.006
157 9’ o oq8
1‘7 100; 0^ oo5
21 5 15q. 0-010

3 700 O ooooii 
3.650 O , O J O O -1 
3 550 O O J O O ! 
O J10 0. 0 3 30 ii 
O ■ ’00 O ■ 0 330 'j



Tab. 40.4. c.d.

NR Ta CrA •t ZP TP wu HI LG ... AP... ho

— kg/w1 °C N/m — m — m/s m/s kg/kg N/m2 m ra kg/kg

1 4U- 0.1 50 "0 . UOT" 2 a , u 5 0.0'194 0. u u u 0 0.0000 truDo “1 .08 0 .DOOT'S (7.177 2 25, TT7. 5.013 T7TT6 0 0 .0 j o 6
1 41 0-1*0 0 .uoo 21. ?u 0.071 81 0.ouoo 0 0000 3.000 1 -Ov 0.UOO So 0 . 39S 2 4 5. 137. 0.014 3.065 0.0330
142 0,150 0. uoo 25, 55 0.071^6 0.ouoo 0.0000 0 . 000 1 , 09 0 U010U 0.788 2b4. 1/6. 0,017 0 UrtO 0 OJOO
143 0,150 0,000 25,3' 0.0>189 0,ouoo 0 0000 0.000 1 . 0« 0.oozou 1.575 343 2 35 , 

284
0, 020 3.101 0 0 3 3 0

144 0,150 0 uoo 25 by 0 07187 0 ouoo 0 0000 0 000 ’.O’ 0 00300 2 362 3’2 0 02 5 0.125 0 0 330
’41 0. 1.50 o.voo 21.4/ 0.0 71^7 0 .ouoo 0 0000 0.000 1 -O’ 0.UO 400 3.149 431 . 3 2 3 . 0.027 3 1 ‘0 0 OJOO-j
146 0,'SO 0.000 Z5 .^u a,07’88 0,ouoo 0.0000 0.000 1 , 08 0,UO5OU 3.936 4’0, 3” 2, 0. 030 3.150 0 , 0 j 0 0 r
14/ 0.150 0,000 24,4' 0.07203 0,0000 0 0000 0. 000 2. 16 0 00026 0.098 5 5 5, 94. 0.00’ 3 0’0 0,034?
1 48 0.150 0. uoo 24.3' 0.07204 0.ouoo 0 0000 0.000 2.16 0.OOQSo 0.196 34 3, 103. 0-008 • 0.100 0.0 J44 -
14y 0,150 0. uoo 24, by 3,07201 0,0000 0 0000 3, 000 2,16 0 00100 0. 3,2 36 3 , 1 2 3. 0, 008 0 , 1 U5 0,0340
1 SU 0,150 0. uoo 24,93 3 07196 0,0000 0 0000 0. 000 2,16 0.00200 0. 785 402. 1 52, 0,013 3 1 30 0.0051
151 0.150 0. uoo 24.85 0.071*7 0.0000 0 0000 0 .000 2.16 0 UO 300 1 .1 77 510. 2 70 . 0.017 3 ’ 75 0.0017
15^ 0,150 0. uoo 24. 85 0.071?7 0,0000 0.0000 0.000 2 . 1 6 0.00400 1,56’ 5 9 3, 358, 0,021 0.210 0,031-
155 0,150 0.000 24, " 0 07198 0,0000 0 0000 0. 000 2, 16 0 00500 1 . 961 625. 5 8 7. 0,024 0. 240 0.0 3 1 ' ;
154 0.150 o.uoo 24.25 0.07206 0 .ouoo 0 0000 3.000 3.26 0.00100 0-25’ 550 . 116. 0-003 O.l’O 0.0’4’,
155 0. 1 50 0.000 24,2' 0.07206 0,0000 0 0000 0 000 3. 26 0.00200 0. si a 60S 1 94, 0. 003 3,250 0 0351
1 56 0.150 o.uoo 24. 5' 0.07204 0.0000 0.0000 0 . 000 3.26 0 . 00300 0.777 685 , 273 . 0.0’5 0.330 0. 0J45 I

15' 0.150 o.uoo 24.3U 0.07205 0.ouoo 0.0000 0.000 3.26 0 . 00400 1.036 765 . 351 . 0-024 3 . 5’0 0.0327
158 0, 150 0. uoo 24 , U' 3,37209 0 0000 0 0000 0 , 000 3 26 0,00500 1 . 293 854 420, 0, 040 0. >00 0.0351 L
15? 0.150 o.uoo 24,0/ 0.07209 0.0000 0 0000 0.000 3.26 0.UOSoo 1.293 834. 420 . 0.040 0. Soo 0-03’1 j.

1 6u 0-214 o.uoo 22.15 3.07238 0.0000 0 0000 0-000 1 .O9 0 .00026 0-1’8 1 ? 6 . 98. 0-01 1 3 -U40 oo3oo;
161 0.214 o.uoo 22,15 Ó,07238 0,ouoo 0 0000 0, oou ’ . o’ 0,uooso 0. 396 206 , 108, 0,011 0 . 045 0 0 300
162 0, 21 4 0. uoo 22, 3/ 3,07235 0,0000 0 0000 0. 000 ’.0’ 0,00100 0, 793 215, ”8. 0,0’2 3.0’0 ■0 0 3 0 0 '
163 0, 214 0. uoo 22, by 3.07233 0 0000 0 0000 0 000 1 0’ 0,UO200 1 , 585 226 ’ 78. 0,013 3,060 0, 0 300 |
1 6 4 0'214 0 • uoo 22.10 3.0^233 0.0000 0 0000 0.000 1.0’ 0.00300 . 2-378 245 . 14 7, 0-0’4 3.0’0 0•0 JOO |
165 0,214 o.uoo 22,47 3.0/233 0 0000 0.0000 0.000 1 . 09 0,00400 3.1 70 2 4 5 . ’47. 0.015 3. 0'5 0.0 300 '
1 66 0,214 0, uoo 22. 55 3,07232 0,ouoo 0 . 0000 0 000 ’.O9 0 00500 3,963 ?55, 157. 0.017

0,008
3 065 0.OJOO 1

16/ 0.214 o.uoo 22.60 3.07228 0.0000 0.0000 3.000 2.17 0.00025 0-0” 235. 55. 3. OSS 0.03541

16» 0*21 4 o.uoo 22.613 0-07228 0.0000 0 0000 0.000 2.17 0 - 00050 0-1’8 245 . 75. 0-008 3 0 60 0 0 3 52 -
16? 0.214 o.uoo 22. // 3,07229 0,0000 0.0000 0 000 2 17 0. 00100 0.397 265, 95. 0.00’' 3 0/5 0, 0 342 1
170 0.214 o.uoo 22.8' 3.07227 0,0000 0.0000 0. oou 2.17 0.00200 0-78’ 2’4. 1 24. 0.010 0.0’0 3.0J55 |
171 0.214 o.voo 22.2/ 0.07236 0.0000 0 0000 0.000 2.16 0,00300 1.184 314. 1 44 . 0.010 0.100 0 ,0 32« 1
1 7/ 0,214 0. uoo 22. 2U 3 07237 0,ouoo 0 0000 0 000 2, 16 0 00400 1 . 579 324 1 54. 0.010 3.115 0 0021
173 0.214 o.uoo 22,15 0.07238 0.ouoo 0 0000 0.000 2, ’6 0.00 Soo 1.974 3 4 3 . 1 74, 0.011 0.125 0.032 7 |

174 0,214 o.uoo 2 2. bU 0.0/231 0,ouoo 0 0000 0 000 5 . 27 0.oooso 0.130 524, 58, 0.004 3.100 0.0’” (
171 0. 21 4 0. uoo 22.3/ 0 07235 0.0000 0 0000 0 000 0,U0100 0.2 61 5 5 5 , 68, 0. 00S 0.130 0 0 1 3 5 I
176 0.214 o.uoo 22.2y 0-. 07237 0.ouoo 0 0000 0.000 3.27 0,00200 0-521 373. 1 08. 0 . 005 O.”O 0.03’8

0.214 0. uoo 22. 05 3.07240 0.0000 0 0000 0 oou 3.26 0.00300 0.782 352. ”8. 0.006 3.1'5 0,0357
176 0, 214 0. uoo 21. ?/ 3.07241 0,0000 0 0000 0,000 3. 26 0,00400 1 . 042 402, ’ 37, 0,007 3. 2U0 0 0 3 ’5
17? 0.214 o.uoo 21.63 0.07243 0.0000 0 0000 0.000 3.26 0.00100 1 .303 451 . 167. 0-008 3.215 0.0343
18u 0,214 o.uoo 21.” 0.07244 0,0000 0.0000 0,000 3. 26 0.U0600 1 . 563 471 , 206. 0, 00’ 0.230 0.0344
131 0, 214 o.uoo 25, by 0.07218 0,ouoo 0 0000 0 000 4 35 0 00200 0.390 47’ . 95, 0.002 3. 250 0. O"’
1 8/ 0.214 O.VOO 25.55 0. 07220 0.0000 0-0000 0.000 4.34 0.00300 0-585 5’0- 1 34 . 0.003 0 . 2’0 0.0228
183 0,214 o.uoo 25. 1 ' 0.07223 0.0000 0 0000 0 000 4,34 0,00400 0. 730 s”. 1 93. 0,005 3. 51 0 0, 0”0
184 0.214 o.uoo 22.8' 3.07227 0.ouoo 0.0000 0 . 000 4.34 0.00500 0.975 60S . 2 33 . 0.007 3.54Q 0,0160
181 0-214 0.000 22.63 3.07231 0.0000 0.0000 0.000 4.33 0.00600 1.169 637, 252 . 0.010 3 ^3’0 0.0144



TabJ0.4. c.d.

NR rA Cm ZP TP V*G Wl ho
— kg/m1 °C N/m m — m/Ł m/i koA'J N/w* M/m’ ł*l kg/kg

1 86 0. 300 0,900 21 , 4U 3 072’0 0 ouoo 0 0000 0 000 1 0" 0 U00 5o 0.375 127 51 . 0,007 3 030 0.0 JOO
1B/ C>.3oó 0.000 22 . 30 0.0^236 0.0000 0 0000 0. ooo 1 ,0» 0:00100 0.78* 157. 71 . 0.00’ 3 U35 0.ouuo
130 0, 308 0. 000 22, 35 3.0/231 0,ouoo 0 0000 3.000 ’ . 08 0 00200 1.57’ 1 4 7 91 . 0,010 3 O4O 0 OJJO
1 89 0,300 o, ooo 22. >5 0.07/32 0,0000 0 0000 0 ooo 1 08 0,00300 2 . 370 1 67 1 00. 0.010 3 04 5 0 OJUO
1*0 0, 309 0 000 22, 65 3 07/31 0 0000 0 0000 0 ooo 1 08 0 00400 3, 161 177 110, 0. 01 1 3 , U 4 5’ .0.OJUO
1’1 0 . 3q8 0 • 900 22.89 3.22^ 0.0000 0 0000 0 • ooo 1 ,0« 0 00’00 3. ’53 1 85 . 120- 0 012 3 o’o 3-0jJO

•19^ 0,508 0. ooo 23.9} 0.072/5 0,0000 0 0000 3 . OOU 1 OK 0 UOóOU 4 748 185 1 2 0. 0. 01 5 0 0^0 0 0 JOO
1 ’ i 0, 300 0.000 22, *0 0,07234 0 0000 0 0000 3 , OOU 1 . 0« 0 00600 4 744 136, 120, 0.015 3. 0>0 0 OJOO
1** 0.30» 0.000 25.13 3.07223 0,0000 0 0000 0 ,000 2 16 0 00025 0.099 147, 48. 0.00’ 3 045 0 0 J 35 '
1*5 0,508 0. ooo 22.” 0.07226 0,0000 0 0000 0.000 2 . ’6 0.UOOsO 0.198 ’57 57. 0, 00? o 0^0 3.0J44
1*6 0, 308 o. ooo 22, Ou 3,07228 ' 0,0000 0 0000 0, ooo 2 16 0 U0100 0 . 3 9 6 1 85 87. 0 00 ’ 3 055 0 0J40
1” 0 . 30s 0.000 22. Uu 3.07228 0.0000 0 00 3 0 0.000 2.16 000/00 0 . 7’2 1 *5 ?7. 0.010 3.065 0 00 1 7
196 03.300 0. ooo 22. 5u 3,07231 0.0000 0 0000 3, OOO Z 16 0 uosou 1,187 235, 106. 0.011 0 , U 7 5 0.0 J 57
199 0, 30« 0. ooo 22, 69 3, 07231 0,0000 0 0000 0.000 2 1 6 0 0040U 1 . 5 8 2 215 1 1 6, 0011 3 0*0 0 0 J 5 * '
2QU 0-30« o.ooo 22. Ot 3.07227 0.0000 0 0000 0 OOO 2.16 0 0 0’00 1.979 225 . 1 26. 0.013 3 0«5 0.0J54
201 0, 30« 0. ooo ii, tt 3.0722* 0,0000 0 0000 0 ooo 2.1 6 0 00600 2.374 225 1 26. 0 01 5 3 0’0 .0 0J55
20/ 0. 30» 0.000 20.60 3.07262 0.0000 , 0 0000 0 . 000 3 24 0.90059 0 1 50 1 fs. 5 3 . 0.005- 0.1uo . 0 0J86-,
201 0.5 08 0. ooo 20.53 3.07265 0.0000 0 0000 0- OOU 5.24 0.U0100 0.260 205 6 1 0 005 3 1/0 0 OJK1
20* 0, 300 0. ooo 20, 1 U 3,07i'n 0,0000 0 0000 0, ooo 5 2* ’0 . U0200 0 . 5 1 9 216. 7 5 0.00/ 3 , 1 5 () 0 00’6 ,
20’ 0 . 30H 0.000 20.0' 0.O^i'0 0.0000 0 0200 0 ooo 5 ?4 0 0 0 3 0 0 0. //H ?2S 8 2 0.0 0 ’ 3 1 *0 0.0 0.’,' I
200 0, 508 0.000 20.00 3.072/1 0.0000 0 0000 0.000 5.24 0 00400 1.03/ ?2i. 82 0.007 3 1 55 0 . 0 J 7 5 I
20’ 0, 30» 0 ooo 20, 05 0 □7’2/1 0 0000 0 0000 0 OOU 5 74 0 90500 1 2 76 235 92 0 00 7 0 1 »5 0 00’0 I
20° 0- 508 0 . ooo 20.00 0-07//1 0.0000 0 0000 3 OOU 3 2* 0.00600 1 ’.555 235 ’2. 0 00s 0.1’0 0 0J’H>
20* 0. 30» 0.000 20,22 3.07/67 0,0000 0 0000 3.000 3 2* 0 00600 1 .558 2*5 1 02 0 00s 0 185 0,0J56 j
21U 0.308 o. ooo 20.35 3.07263 0.0000 0 0000 3 . OOO 4 . 31 0.U0100 0.1” 2 5 5. 51 . 0.004 0 . 2/0 3.0158
211 0,308 o.ooo 20.1 2 3.07269 0,0000 0 0000 0, OOO 4.31 0 U0200 0.390 2 75 . 81 0. 005 3.235 0 0180
212 0, 308 0.000 20.03 0. 072’1 0,0000 0 0003 0, ooo 4, 31 0 oosno 0. 5«* 284 91 0 005 3 2*0 3 0184
213 0. 3q8 o.ooo 1 i . 89 3 . 07274 0.ouoo 0 0000 0 . OOU 4 . 31 0.00400 0 . 77H 2^4 101. 0.005 0 .2*0 0.01’0;
21* 0.308 0.000 V. ’’ 3,072 ’5 0,0000 0 0000 0 OOU 4 31 0.00500 0.0 75 314 , 1 20. 0.005 3 24J 0 01’3
2 1 ’ 0.303 0.000 1 * ” 3,07278 0 0000 0 0000 3 OOO 4 30 0 00600 11*7 333 1 40 0 006 0 250 0 0’581
219 0.416 0,900 16.03 0,07301 0.0000 0 0000 3.000 1.07 0 . 00100 0 77’ 59. 48 . 0.005 3 030 0 0030 1
21’ 0'41 6 0’000 18.13 3.07300 0 • 0000 0 0000 0 ooo 1 .-o’ 090/00 1-55’ 83 . ' 48. 0 .OO* 3 • V 3.5 0 OJUO
210 0.416 0. 900 15,15 3.07500 0,0000 0 0000 0 OOU 1 .07 0 00300 2.338 93 57, 0.007 3 . U*3 0.OJUO ■
21* 0, 416 0. ooo 18,12 3,07299 0,0000 0 0000 0 OOU 1 07 0 00*00 3.119 .109 57, 0 00 3 3 050 0 0JUO '
220 0.416 o. ooo 18.12 0.07299 0.0000 0 0000 3 . OOU 1 .O* 0.00500 3.898 119. 77. 0 00s 5.0’0 0 . 0 j u 0
221 0.416 o.ooo 1 ». 1 3 3.07300 0.0000 0 0000 3 OOO 1 .07 0 . 00600 2 . 6/B 1 2 7 87 . 0 00 s 3.0’5 0. OJuo '
222 0.416 o. ooo 18,25 0.072*1 0,0000 0 0003 3. OOO i 13 0 1)0050 0 1 75 .98 4 3. 0 00’ 3. U50 0.0052!
223 0.416 0.000 10.65 0,072*2 0.0000 0 0000 0 .000 2.13 0 001ou 0.370 ■ 10 3. 55, 0.00’ 3 . U60 0.0 j 51 .
221* 0.416 0.ooo. 18.4/ 3.^72^5 0.0000 0 0000 0.000 2.13 0 uo/ou 0.781 '118. 5? . 0. 008 3 U6S 0.0j/9 ;
22? 0. ‘16 0. ooo 18,55 3,1)72^ 0.0000 0 0000 0 ooo /, 1 ’ 0 90300 1.171 1 1 3 0 00 s 3.0’0 0.0350
220 0.416 0 . ooo 18,52 D.072VJ 0.0000 0 0000 3 . 000 2.H 0 00*00 1 . Sb? 1 Z’. 72 . 0.00’ 3 . 0*0 0 . 0j 52 :
12? 0.416 o.ooo 18,52 3. 07 29 3 0,0000 0 0000 0 OOU 2 13 0 U 0!*0U 1.955 1 57 82. 0. 00? 3 U?0 0 03*0
220 0. 416 o, ooo 18, 60 3 072*3 0 0000 0 0000 3 OOO i 13 0 00600 2,3*3 .1*7 ? 2 0 00 ’ 3 1 UO 0 0 3*6
22* 0.416 o.ooo 1 8 . 52 3.0’2*6 0.0000 0 0000 3 • OOU 2.13 0.00600 2.3 4 0 157 ’ 82. 0.00s 3.0’0 0.0355,
230 0,416 o. ooo 18,02 0,07288 0,0000 0 0000 0 000 3 23 0 00050 0.127 11«; 4 3 , 0.005 3. 1 20 0.03’*:
231 0.416 0.000 18,25 0.072*1 0.0000 0 0000 0 .000 5 23 0.U01ou 0.25’ • 12 7 53 . 0 005 0.130 3 . 0J59
232 0.416 0.000 18.20 3.072*1 0.0000 0 0000 3 OOU 3.23 0 0020U 0.5 1 H ■ 147, 7? . 0 00 7 3.140 0 0J'O !
233 0,416 o. ooo 1 8, /9 0,072*1 0.0000 0 0000 3 0 0O 3.23 0 00 300 0. 777 157 *32, 0.007 3.160 0. 0J59
23* O.‘16 0.000 10.62 0.072*2 0.0000 0 0000 0 . OOU 3.23 0 U040U 1.036 167 92. 0.007 3.155 0.03’*
233 0,416 o. ooo 18.6'' 3, 072v2 0 ouoo 0 0000 0 OOU 5 23 0 00500 1.2,5 ,157 >2. 0. 005 3 1 ’5 0.O3’«
236 0. 416 o. ooo 1 8 55 3 072^4 0 0000 0 0000 0 0 30 5 2 3 0 uooou 1.555 177 1 O’. 0.005 3 2U0 0 0J82
23’ 0.416 0.000 1 8,6t 3 . 0 7288 0. ouoo 0 0000 O.OOO 3 , 26 0.00 60 0 1 .564 1 67 ’2. 0 ■ 00 7 3 - 1 <0 0 0 3 ”
230 0.416 o. ooo 10, 60 0.072*0 0,ouoo 0 0000 3 . OOU 4 33 0 uoiou 0.176' 1 S7 59 0.003 3. ”0 0.0157
23* 0, *16 0. ooo 10,62 0, 072*2 0,0000 0 0000 0. OOU 4. 3 3 0 U 0 2 0 u 0 . 3 71 1 57 6\ 0, 00 5 3.2’0 0, O’ 74
2*0 0 . 41 6 0.000 1 0. 60 3.072’3 0.0000 0 0000 0.000 4.35 0 00300 0 . 5H7 1/7. 79 , 0 - 00 3 3.2’0 0.0 1’1
241 0. 416 o. ooo 1 8, 5o 3 07294 0 ouoo 0 0000 0 OOU 4 35 0 U040U 0.785 1 77 79 , 0.004 3 3U0 0.0’59
242 0.416 o.ooo 18,42 3.0 7 2V 5 0 .ouoo 0 0000 3.000 4 : 33 0.00500 0.979 1 95 98 . 0.005 3.310 0.. 02 J 7
245 0.41a 0.000 1 0. 45 3. 07^95 0,ouoo 0 0000 0 ooo 4 . 33 0.00*00 1.174 215 118. 0.005 3, 320 0.02’7
24* 0.41 6 0.000 1 *. 99 3 07286 0.ouoo 0 0000 3. OOO 4 34 0 00*09 1.174 23 5 109, 0 005 3. 320 0. 021 2
249 0 • *1 6 o.ooo 1 ». *9 3.07288 0.OUOO 0 0000 0.000 4 . 33 0.00609 1.163 1’5. 2^8 0.005 3. 320 0.0/27
240 0.416 0.000 1 *', 9 9 3.07286 0,0000 0 0000 0 OOU 4 33 0 00600 1.163 2J5 1 0 8 6.0t)7 3.310 0.0221
24/ 0, ‘16 o. ooo 1 », 00 3,072*0 0,ouoo 0 0000 0 OOU 4 3 3 0 U060U 1.166 . ł * 1 O- 0 007 3 320 3 01 ’0



Tub. 40.5. Wyniki pomiarów <k»soi pcjt CO,
UKPAh: POWHTR/P CO/• n?n - ROKAFfNOI. Mp,

NR Tą Cm <____ ______ 75**91
— k9/m^ °C N/m : —

1 0,1 50 O'. OÓU 2, * "0, u/,I.TO .ooo 
/ 0.150 0.000 22.5 0.o22J;0.000 
5 0 1 50 0,000 22,6 0.UZ24 0,000 
4 O^isO 0,000 22.2 O.u^24 0,000 
5 0 . 1 50 0.000 22.1 0.0224,3,000 
6 0,1 50 0,000 25,2 0, 0/22 0. 000 
/ 0.150 0.000 22.* 0-0/25 0.000 
a o 150 0,000 22,a 0,0/23 0 OOO 
V 0* 1 50 0,000 22,ts 0,0,25 0^000 

10 0U 50 0.000 22.8 O.u/25 p',000 
11 0.150 0,000 22.» 0,0/25 0.000
12.0.150 0-000 23.0 0.0/22 0.000
1 3 0 1 50 0. 000 2 2, 8 0. 0/2 5 0 000
140*150 0,000 22,8 0.0/23 0*000
15 0*214 0.000 21.8 0.0/24 0.000
10 0 214 0,000 22,8 O.u/25 0 000
1/ 0'214 O'.OOO j;,i 0.0,24 O'.OOO
18 0.214 0.000 22.1 0.0/24 0.000
1V 0.214 0,000 22,1 0,0/24 0.000
20 0-214 0'000 22'1 0'0/24 0-000
21 0 21 4 0, 000 21 ,* 0, 0/24 O.UQO
22 0*214 0,000 25,3 0,0/22 0*000 
23 0.214 0.000 22.5 0.0/25 0^000 
24 0,214 0,000 22,1 0,0/24 0 000 
25 0-214 0.OQ0 23.0 0'0^25 0.000 
26 0 214 0 OOO 22,8 0.0/23 0 000 
2/ 0*214 0^ 000 22.0 0,0/2 5 O'.OOO 
2« 0.214 0.000 22.8 O.u/25 0000 
2* 0.214 0,000 23,5 0.0/22 0.000 
3O u'.214 0,000 2^,8 0,0,2 2 0^000 
31 0.214 0.000 23.* 0.0/21 0.000 
J2 0,214 0,000 23.0 0,0/22 0.000 
33 0.214 0.000 25.> 0.0/22 0.000 
34 0 214 0,000 25,5 0.0/22 0.000 
55 0*214 0.000 25.5 0.0,22 0.000 
36 0^214 0.000 23.5 0.0/22 0.000 
3/ 0 . 21 4 0. 000 24,/ 0,0/2 0'0.000 
58 0^214 O.00O 24.» 0.O//0' 0.000 
3* 0,214 0.000 24./ 0.0/20 0.000 
40 0^ 21 4,0.000 24. 6 0.0/20 0.000 
41 0.214 0.000 22.1 0.0/24 0.000

ZP___TP WG WL mLG 
w — m/s m/s kg/kg

0.000 0.000 1.07 0.00050 0,3* 
0^000 0,000 1.05 0.00100 0.70 
0,000 0 000 1,0’0 00200 1 5/ 
0,000 0;ooo 1.OB 0'00300 C36 
0.000 0.ooo 1.08 0.00400 3.14 
0.000 O.O00 2.16 0,00100 0.40 
0'000 0'000 2.16 0-00200 0 2y 
0.000 0 ooo 2 16 0.00300 1,1» 
0, 000 o’ ooo 2 Ji 0 00400 1 . 5n 
0.000 0.000 2.16 0,00500 1 .’/ 
0,OOO 0.000 2.17 0,00500 1.*» 
0.000 0 000 3'28 0.00200 0 .52 
0 000 0 000 3 2’ 0 00300 0 /» 
0*000 0 000 3' 2’ 0^00400 <05 
0'000 0-000 1.08 0.00050 0.3* 
0.000 0,000 1.08 0 00100 0. /* 
o^ ooo o' ooo Cob o'oo,on C sa 
0.000 0.000 1•08 0.00100 2.56 
0,000 0.000 1.08 000400 3.15 
0 - 000 0.000 1 -0» 0-00 500 3.*4 
0 OOO 0.ooo 1.080 00500 3 03 
0^000 0.000 2'16 000050 0.20 
0.000 0 ooo 2.15 0.00100 0.3* 
0.OOO 0.0OO 2.15 0.00200 0.7* 
0 - 000 0 -ooo 2 1 * 0 00 '00 1■18 
0 OOO 0 OOO 2160 00400 1 58 
O'.OOO OJIOO 2.1'6 0.00500 1**/ 
0 - OOO 0 - 000' 2.16 0. 00600 2 . 36 
0,000 0.000 2,16 0 0060n 2 3/ 
O'.OOO 0 000 2Jł 0 OOaOO 2.3/ 
0.000 0.000 3.28 0.00100 0.26 
0.000 Q.OOO 3 27 0 00200 0 52 
0.000 OOOO 3.28 0.00300 0.78 
0,000 0 OOO 3.28 0 00400 1 05 
0.000 0.000 3.28 0 OO5on 1.31 
O'OOO 0 »00 1*28 0.00600 1.5/ 
0,000 0.000 3.27 0 0 0 6 0 0 1 5/ 
0.000 0.000 4.55 0 00200 05* 
0 OOO 0 OOO 455 0 00400 0 78 
0^000 0.0004 55 0.00600 1 1/ 
0.000 0000 4.34 0 00600 1.1/

ÓP, 
N/,C

3^3 
402 
3/3 
412 
481 
520 
559 
61 3 
637 
735 
785

136 
?06 
226 
235 
245 
245 
235 
2S5 
265 
265

234 
2*4 
343

431 
4/1
5 50 
569 
6/7

Ap; h0 

vn rn kg/kg
127. 0 , Oi 3 O.O5OO. 000 0 
164. 0 015 0.080 0.0000 
205. 0,020 0.100 0 OOOO 
,45. 0 0,, 0.1(5 0,0000 
2 0 4' 0.02 4 0 , 1 25 0.0000 
135. 0.005 0,100 0,0000 
17?. 0 011 0-125 0-0000 
241 0 015 0,185 0.0000
2b0' 0.01? 0.200 0.OOOO 
31 ’-. 0 02 2 0.2 50 0.0000 
373 0,025 0,255 0 0000
225. 0.010 0.240 0.0000 
321 001503550 0000
370 0 025 0.330 0'. 0 0 0 0

5 ’'. 0 01 0 0.0 40 O 0000 
87- 0 01 2 0, 045 0 0000 

105. 0^015 O.OiO 0.0003 
128. 0 015 0.0/0 0.0000 
133 0.015 0.0»O 0.0000
148 o 013 0’0 2'0 0 0000 
148 0 017 0 0’5 0 0000

65 O'. 00’' 0,055 O'OOOO
85 0.00 ’' O.OBo 0. 0000
’5 0 00 ’' 0. 0 ’5 0 0000
’5 0 010 0-105 0.0000

105 001001150 0000
115. 0^012 0.150 0.0000 
125 0012 0.140 0 OOOO
1/4 0 0120,155 0,0000
1 71. 0 01 2 0 . U 0 O'OOOO

58 0.004 0.120 0 0000
63, 0 005 0,140 0.0000

1 0 7 . 0.005 0.1 55 0 0 i) 0 0 
127 0 00/ 0.1 80 0 OOO 3
185 0.00s 0.200 0'0003 
17 5 0^013 0.220 0.00 0 0
165 0 00 ’’ 0.2 50 0.000 0

*5 0 002 O./'.O 0 0003
154 0 005 0.100 0 0000
10 5 0 00 ’ 0.550 0.0000
.'0 1 0 01 0 0 - 540 p 0000

NL.oU

1 3 74 1 6 39 ’“O'* 53 8
1 1 >4 1 2 72 -0.102

6 35 8 70 -0. 564
4 68 5 98 " 0 , 4 9
4 1 9 5 97 -0.425

1 1 05 1 7 91 -0.S20
7 5 1 2 26 "0 S 9-|
7 OS 9 8 3 -0 5/1
6 8^ 8 40 - 0 2 5 2
6 24 7 45 -0.1/4
4 03 7 43 -0.844
9 87 1? 00 -0.SI 9

1 1 93 1 2 01 -0, J07
1 0 69 1 0 27 0. J40

7 34 1 J 2? 0 . 4q6
7 86 f 1 4 0. J/2
4 7 8 L 8ft -o'. J^O
3 1 0 3 90 -0.2So
2 4 5 3 34 -0.57*
2 75 2 96 "0•
2 80 2 95 -0 JS4

1? 62 1 4 66 0 . 2 > 3
1 1 So 9 98 0.153

5 •95 5 82 -0.146
5 v0 5 52 0 ■ J54
3 / 4 72 -0 31 9
3 20 4 1 ft - 0 ; 5 0 7
3 01 3 78 •0 2>7‘
4 27 3 81 0 io«
3 (.4 3 81 -O; 107 I

1 7 65 1 2 56 0.500
H 31 8 46 -0.018
5 75 6 78 "0.JU 3 *

7 4 5 8 0 0, 023 i
5 35 5 1 4 0. 0 40 I
4 65 4 6 6 0 . JU1
5 1 3 4 75 0.0/9

1 3 4H / 8ft 0 . 7 5 7 ,
H 4/ 5 77 0 701
B 3 5 5 4 5 0 5 4H
6 84 5 ?9 0. 727|



Tab.-10.5. c.d.

NR

CĆ 
Ci 
cc 
Ci 
CO 
c7 
ca 
49 
5u 
51 
52 
5 5 
5<*

Em
~ kg/rn* 

u, 000 
u, oou 
u .oou 
0,000 
0,000

57 
50
59 
6u
61
62 
65
64 
65
66 
67
60 
6V 
7u
71
72 
75
74 
75
76
7 7 
7ó 
7*
80 
81
8^ 
8^ 
84 
85 
86
87 
86
89 
9u 
91
92 
95
94 
95
96 
97
98 
99

10U

0,508 
0,508 
0.5Q0 
0 508 
0‘, 508 
O.5Q0 
0, 508 
0,508 
0.5q8 
0,508 
O.-J08 
0.508 
0,508 
0.50ft 
0.508 
0,508 
0 • 5Q0 
0 508 
O', 508 
0 ‘ 5Q0 
0,508 
O’, 5 08 
O.5Q0 
0,508 
0.50ft 
0.508 
0.5Q8 
0^08 
0.508 
0, 508 
0.5q8 
0,508 
0.508 
0.508 
0 508 
0,308 
0.508 
0,508 
O’. 50ft 
O.*16 
0. *1 6 
0.^6 
O.*16 
O, *16 
0 . *1 6 
0 *16 
0* ^16 
0.^16 
0 *16 
0* *16 
O.*16 
0, *16 
O.*l6 
O.*16 
0. *16 
0. *1 6 
O.*1 6 
0. *16 
O.*16

U .QOO 
0, oou 
0,000 
u .000 
0. 000 
0,000 
o.oou 
0,000 
0.000 
u .oou 
0, OOU 
0’000 
0,000 
0,000 
0 ’000 
0,000 
0, oou 
u .oou 
u, oou 
u, 000 
0.000 
o.oou 
u, oou 
u. oou 
0, oou 
O.OOU 
0, oou 
u. oou 
0 .oou 
u, oou 
u, oou 
o.oou 
0, oou 
u, oou 
0.000 
u, 000 
u, 000 
u.oou 
0,000 
o.oou 
u, oou 
o.oou 
o.oou 
0. oou 
o.oou 
u .oou 
o.oou 
u.oou 
o.oou 
0. oou 
0 .oou 
u .000 
u.oou 
u.oou

t g ZP TP 
■Ł N/m — ~ ’ —

22,1 O.U<24 O UOO 0,000 Ó.000 
21,& 0,u225 O'OOO 0,000 0,000 
21.4 0.O22S o'.OOO 0.000 O.OOO 
21,1 O,v225 0,000 0.000 0,000 
10,1 0,022 0' o' 000 o' 000 0,000 
1’.1 0.O22S 0.000 O.OOU 0-000 
1 O', 1 0, 0 228 0, 000 0, 000 0 . 000 
1O', 2 0, 0228 o'.OOO 0, 000 O'OOO 
20.1 0-o222 0.000 0.000 0000 
2(),a 0,0225' 0 000 0,000 0 000 
2q,5 O.U/2/ 0^ 000 0.000 0,000 
2o.1 0.0222 0.000 O.OOU 0.O00 
1?;V 0, 0 222 0, 000 0.000 0.000 
1j’.B 0,0/2/ o’.OOO 0.000 O.OOO 
2O.J 0.022/ o^OOO O.OOU O-UOO 
1?', 2 0,0228 0.000 0,000 0.000 
l’.i 0'02/8 0,000 0-000 0'000 
10' 4 0, 0223 0 000 0 000 0 000 
1 ?'4 0, 0223 O'.OOO O'.OOO 0.000 
p',4 O'o2?3 o-OOO 0.000 0 000 
1 ?; 4 0,0228 0 000 0.000 0.000 
U', 3 0.0223 o'.OOO 0.000 0.000 
1»'. 1 0.022 2'0^ 000 0.000 0 - 000 
1 0 0, 022 2'0.000 0,000 0,000 
1?.O 0,0/2/' 0^000 0^000 0^000 
1 2-.0 0.022 2'0 ^ 000 0.000 0.000 
1 ?, 0 0, 0222'0,000 0,000 0.000 
13.5 o.o///' o’uoo 0,000 O.UOO 
18,6 0.o 22 2'o, 000 O.OOU 0.000 
1 »', 5 0, 0223 0,000 0,000 0,000 
18.2 0'O 22 2'0.0O0 0 - 000 0 000 
1 ?', 0 0. 022 2' 0 000 0.000 0.000 
15', 0 0, 0222' 0^ 000 0. 000 0,000 
13,8 0.022 2' o.OOO 0.000 0-000 
12.0 0 , 0222'0. 000 0,000 0 000 
18.2 0,0/2;- 0^ 000 0.000 0^000 
18,2 0.022 2' 0.000 0.000 0 000 
1 3. 5 0. 022 2'0,000 0. 000 0 000 
1 3.5 0.0/2?'0^ 000 0,000 0,000 
17.2 0,0231 0.000 O.OOU 0.000 
17.8 0.0730 0 000 0.000 0,000 
1/.B 0.0/30 0^000 0.000 0,000 
17.2 0,07300.000 0.000 0.000 
18.1 0,0730 0.000 0,000 0.000 
17.7 0'0731 0.000 0.000 0 OOQ 
1 7. 7 0. 073 1 0 000 0 000 0.000 
1 7,8 0.0731 O'.OOO' 0.000 0.000 
17.7 0.0731 5.000 O.OOU 0.000 
17.5 0.0731 0 000 O.OOU 0,000 
1 7. 5 0.073 1 0; 000 0,000 0. 000 
17.5 0.0731 0.000 0.000 0.000 
17,5 0.0731 0,000 0,000 0,000 
17.3 0,0/31 0.000 0.000 0,000 
17.3 0.0731 0,000 0.000 0.000 
17.2 0.O73 1 0. 000-0,OOU O.OOO 
17,2 0,0731 0.000 0.000 0 .000 
17.2 0.U731 0.000 0.000 0.000 
17,3 0.O75I 0,000 O.OOU O.OOO 
17,4 0.0731 0.000 0.000 0.000

WG WL mLC, Ap Apf h0 
rn/s m/s yn

03 
00 
O® 
08 
07 
07 
07 
07 
07 
07 
07 
07 
07 
07

H(

2 
2
2 
2

2
2

3

3

4

4

2
2
2
2
3
3

3

26

25

25
23 
23
31
31
31
31
31
31
31
31
30 
30 
07
07

0.00050 
0.00100 
0•00200 
0 00300 
0.00300 
0 ■ 00*00 
0 00500 
0 00600 
0 oo6on 
0 00050 
0.00100 
0.00200 
0,00*00 
0 00600 
0 00050 
0.00100 
0•00200 
0 00300 
0,00*00 
0 00^00 
0 00600 
0.00100 
0.00200 
0,00300 
0,' 004,00 
0.00500 
0 00600 
0.OOftOO 
0•00600 
0.00100 
0•00200 
0 00300 
0 00400 
0 00500 
0,00600 
0.00600 
0 00600 
0 00600 
0.00600 
0.00300 
0.00*00

07 O,OO5OO
07

22
22

22

27

27

27

27

0
0

2
2
3
3

0 
0

0
0
0

2
0
0
0

0
0 
0
0
0

2 
3
3

0 00600 4
0 00100 0
0 -00200 
0 00400 
0 . 00600 
0 00100 
0.00200 
0.00400 
0 • 00600 
0 00100 
0 00200 
0 - 00300 
0.00*00 
0 .00500
0.00600 
0 00600 
0 .00600

0

2
0
0

0 
0
0 
0
0

*U 
79
58 
37
35

92 
7U 
69 
39
7ft

7U 
2U 
39 
79
1 «

9 r 
36 
26

7ft
O4
3u 
56

56
70
9 7

9 1 
7U 
39 
7« 
56

26

05

58

9o
1 6
1 6

167

1 «6
1 86
196

81
90

100
100
110
120
120
130

0 007 0.030 
0;003 0,055 
0.00 0-0*0
0 010
0 01 1
0.011

167
1«6

61
81

100
120

0 
0
0 
0
0

01 2
01 5
01 * 
008
00?-

1 «6 
1*6 
2U6 
2U6 
2u6 
216 
206 
216 
226

255

265 
£84
294 
314

314 
30* 
304

7ft 
ftft
9ft

108 
HR 
9R

1 UR

118

167 
1«6 
196 
216 
226
235 
226

87

105
105
105

65

82 .
9 ?

102.

52.

101

120
120

38
48
57.
67
33

6?

6 3 
«2: 
6?' 
ft?1 
0?

1 1 3 
123

123

0 013 
0 01 1 
0 011 
0.003
0.013 
0 013

0. 045 
0.0*5 
0-045 
0. 050 
0,050 
0.045 
0,030 
0. 055 
0.0*0 
0. 050 
0. 0$0 
0.050 
0.055 
0*375

0 00 ?' 0. 080
O’OO?' 0. 085
0 
0
0
0 
0
0

00 0 • o?,o 
00 7' 0, 0?S
005
007
007
005

0,125 
0.1*0

0.007 
0 008 
0 007 
0.007 
0, 002 
0 00 5 
0 004 
O' 005 
0 005 
0.005 
0,005 
0.007 
0 00* 
0 004 
0,005 
0 005 
0 00$ 
0.00 7 
0 .00 7 
0.003

0. 155 
0.155 
0, 1 »0 
0.175 
0 . 1 » 5
0. 230

0, 250 
0,250 
0.250 
0, 250 
0, 270

0, 250

0 
0
0 
0
0

00 8 
003 
00 7 
007 
00 7

0.007 
0 005 
0 . 00$ 
0 005
0.005 
0 ’ 00 5
0.005 
0 005
0 00 5

0.335 
0. 040 
0. 04S 
0.045 
0, OSO 
0.055 
0, 375 
0. 080 
0-135 
0 150 
0,150 
0 1 75 
0. 250 
0. ?$0 
0 . 270

0.300
0.310
0. 520
0.350

kg/kg 
0 000 3 
0 0003 
0.0003 
0 000 3 
0.0003 
0 . 0000 
0.0003 
0 0003 
0 • 0003 
0 0003 
0 0000 
0 - 0003 
0 , 0003 
0.0003 
0.0000 
0.0003 
0 0003 
0 0003 
0 0003 
0 -0003 
0.0003 
0.0003 
0 0003 
0 0003 
0.0003 
0.0003 
0 0003 
0 0003 
0 0003 
0 000 3 
0-0000 
0 0303 
0, 0003 
0.0003 
0 0003 
0 0003 
0.0003 
0 0303 
0 0003 
0.000 3 
0 . 000 3 
0,0003 
0 000 3 
0 0003 
0.0U03 
0 0003 
0,0003 
0 000 3 
0 000 3 
0 0003 
0 0003 
0 . 000 3 
0 , 0003 
0 .0003 
0 0003 
0 .0003 
0 0003 
0 0003 
0 0003

... .
-—

21 44 f t 86 0 5 5 3*
4 42 i 37 -0 21 5
4 27 3 6 8 0 1 44
5 21 2 ?4 0 J85
2 60 2 88 -0 1 J7
2 *0 2 46 "0 028
•2 21 2 1 8 0 J1 *
1 9 9 1 9ft 0 J05
2 50 2 00 0 1 29

1 2 67 7 77 0 586
i 75 5 30 -0 4 1 O'
4 OS 3 63 0 1 U7
2 6? 2 4? 0 076
2 03 1 9? 0 01 ?

1 7 0* 1 0 7? 0 55 7
8 1 9 7 36 0 1 0 2
4 9 8 5 0* "0 01 2
5 95 4 0* -0 )27
3 67 3 46 0 0 > 8
2 94 3 06 "0 0*3
2 fc 2 77 -0 01 5

1 0 50 ft ?4 0 1 52
6 55 5 1 2 0
4 25 4 ?1 -0 1 51
3 75 4 20 -0 1 21
3 C2 3 72 •0 J 8 9
3 07 5 57 -0 09K
3 52 3 3 6 -0 01'1
3 24 3 56 “0 03?

1 4 57 1 0 30 0 773
ft 1 2 7 0* 0 1 53
5 ftft 5 66 0 03ft
5 07 4 84 0 046
5 08 4 28 0 1 57
5 21 5 ftft 0 254
4 65 3 88 0 1 53
5 1 8 3 8ft 0 252
4 64 3 85 0 1 57
4 45 3 86 0 153.
0 74 2 55 -2 471
1 1 ft 2 20 -0. 551
1 7ft 1 95 -0. 996
2 25 1 76 0 21 7
4 25 5 56 “0. > 5K
2 7 2 4 4ft "0 . 54ft
2 4 4 3 05 -0 251
1 «4 2 47 -0 5 3?
? 1 5 7 ?R 0 . 1 28
5 62 5 4 7 0. 02ft
3 1 2 3 7i -0 204
2 3 01 •0. 0 1 6

1 5 7 2 7 1 5 0 41 7
8 ft1 5 37 0.
7 ftS 5 03 0 . 55?
7 1 2 4 50 0 . 5 96
6 5 4 3 81 0 . 41 7
6 5) 3 45 0 . 470
6 6 0 3 4 6 0. 476
7 30 3 . 4 5 0. >26



Tab. 40.5. c.d.

NR rx Cm__t___ d ZP TP__ wc, _wL ___mLG_Ap k Hf emG Nl NLoU 6„„j(
— kg/^F .°C__ Ń/m . . m — rcxf^ m/s hj/kg N/wA N/^ m m ‘ — —

1 8V 0.1*0 0.050 27.1 0.05’1 0 454 0.040 O'88/ 1.0? 0 -00025 0 21 . 304 . 215 . 0.022 0.770 0 0000 24 8/ ?/.?4 "0 .'126
1 ’0 0,150 0,0 50 27, 2 0.o5’1 0 454 0,040 0,862 1 .05 0,00050 0 42 35 3, 265 0077 0.750 0.0003 1 8 6 1 7, ?1 -0.J/8
1’1 0,150 0,050 22. 5 0,05’1 J 454 0,040 0,862 1 .05 0 00100 0 8 3 461 363 0055 0,7’5 0.0000 1 4 28 13,23 0.0'4
1’/ 0.150 0.050 27.4 0.05’1 0 454 0.040 0^865 1 * 0 5 0 00200 1 66 922. 834 008? 0.470 0.0003 1 4 4 4 1 2 0.358
1»J 0.150 0,050 27, 2 0, OSD 1 0 454 0,040 0.862 2. 0» 0 0ÓU25 0 1 1 304 , 9 4 O MI 3,150 B 008;. 1? 1 s 3^.79 -1,038
1 ’<. 0,150 0.050 27. 0 0, 05’2 0 454 0,040 0 862 2 O8 0 00050 0 21 5U0, 7’0 O'O73 0.330 0.0077 22 35 2 5,64 - 0 ,1 '1
1’5 o'150 0 • 05u 27,0 0.05’2 0 454 0^040 O'882 2.08 0-00050 0 21 5U0 . 7’0 ■ 0'07 3 0.3 30 o'oO/7 22 36 25.64 “0*. 1 '1
1’6 o /1 4 0. 050 25.* 0,05’2 0 454 0,040 0.862 1,05 0.00050 0 41 265 1’5 0 073 0,1’5 0,0000 1 5 34 10.6? 0. 303
1’/ 0*214 0. 050 25. 8 0. 05’2 0 453 0,0‘0 0.862 1 . 05 0.00200 1 66 31 4t 24 5. 0 07? 0,710 0,0000 7 24 6.03 0. 3 0 5
1” o’./14 0.050 27.5 0*o5’l 0 454 0'040 0.863 2.^ 0 -00025 0 1U 21 6 ‘ 8fl . 0 . 00 3 0 - 1 50 0 '. 00 75 14 40 22-05 •0-351
1 ” 0.^14 0. 050 27, 5 0.05’1 0 454 0.040 0,862 2.07 0,00050 0 21 265, 127', 0.011 0, 1 ?D 0, 005 ?' 1 6 81 15,06 0.104
200 0*214 0,050 27 2 0,05’1 0 454 0,040 0,862 2 0? 0.00100 0 42 265 12?. 0 01 3 0. 1 30 0 00 /3 9 04 10, 32 -0.141
201 o'.214 0.0*0 2 5*.’ 0 -05’2 0 454 0.040 0*862 2.0 7 0 00200 0 84 284'. 14 ’' 0.012 0 ’ 200 0-0083 5 24 7 . Q4 "0’.5 44
202 0,214 0, 05o 27, 1 0,05’1 0 454 0,040 0,862 2,0? 0,00^00 1 68 363 22 7 0 01 7 0.255 0,005 7' 5 05 4, H5 0, J4?
205 0.214 0 <o5o 25.’ 0.05’2 0 454 0 '. 0 40 O' 862 3.14 000200 0 56 34 3*. 118'. 0007 0.225 0 0 7 ’ 3 8 1 0 60 " 0 0 5 3
20’ 0,214 0, 050 26,’ 0. 059 2 0 454 0,040 0.862 3,1 4 0.00200 0 56 343 , 113. 0.00? 0.225 0.02?3 8 1 0 8 60 -0.053
205 0^08 0,050 25. 7 0. 05’2 0 453 0,040 0 86, 1 .05 0,00050 0 42 108. 64, 0,00/ 0,050 0^0003 1 5 28 «, 1 2 0.459;
200 0.508 0.050 26.7 0.05’2 0 453 0.040 0.861 1 .05 0.00200 1 66 206 ’ 163. 0*015 0.135 0.0003 5 0^ 3.82 0*250
20/ o.joa O.OjU 25.7 0.Oj’2 0 453 O.04O 0.861 2.07 0.00050 0 21 167, ’3 . 0 , 007' 0 . 1 75 0. 0054 17 <3 11.33 0.551
208 0,508 0. 050 25.7 0,05’2 0 453 0,040 0,861 2.07 0.00200 0 84 1/7 1 02. 0, 00 7' 0, 1 50 0.0084 5 1 4 6. -0.J 59
20* 0^508 0.05O 25.’ 0.o5’2 0 454 0.040 0'862 3.14 0-00050 0 1 4 i«6; 7< o' 005 0 . 200 0 - 01 8 7' 1 5 66 1 3.^2 0’111
210 0.508 0.050 25.’ 0.05’2 0 454 0,040 0.862 3.14 0,00100 0 20 196, »1 0 007 0.230 0.0255 fl 91 56 -0.0'3
211 0.508 0.050 25.’ 0.05’2 0 454 0.040 0,862 3, 1 4 0,00200 0 56 21 6, 1 00, 0 00 ? 0 . 21 5 0.025 5 4 7 5, 56 - 0 4 56
212 0.608 0.050 25.’ 0,’3’2 0 454 0,040 0,862 5 . 1 4 0,00400 1 1 U 245 . ’30. 0,003 0,735 0.0283 5 f ) 4.51 -0’l/1
215 0.50« 0 . 050 25.8 0 0 5’2 0 453 0,040 0 861 3 14 0,00^00 1 66 265 14?' 0,00 7' 0.250 0,020? 3 7 5 3,61 0,040
214 0*5q8 0 • 05u 26.8 0*05’2 0 453 0-040 0’861 4^20 0-00200 0 41 265'. 1 00 . 0* 00‘ 0* 35q 0 - 0 3 0 4 15 28 7.57 0 - >36
215 0 508 0.050 25.8 0,05’2 0 453 0,040 0.861 4.2 0 0.00400 0 82 324, 15?' 0 00 3 0, 400 0, 0304 23 1 r 5.1 9 0. "6
216 0 416 0.050 25. 4 0,05’2 0 453 0.040 0,861 1,05 0.00100 0 85 78 5 3 0 . 00 5 0.045 0,0003 3 4/ 5, 00 - 0 4 54
21 2 o'.‘16 0.0 50 26.4 0.05’2 0 453 0.040 0^861 1 .05 0.00200 1 66 88 ‘ 63. O'.OO? 0 . 050 0.0003 2 67 3.43 •0*237
21a o.*16 0.050 24.6 0,0 5? 2 0 453 0,040 0 861 2. 08 0 00050 0 21 78. 3?' 0 005 O.OaO 0,005?' 5 7 5 10. 21 "0,//4
21’ 0.416 0.050 26.2 0,05’2 0 453 0,040 0,860 2, 07 0,00200 0 84 1 08, 6?' 0 003 0, 035 0. 0074 3 38 4 77 -0.409
220 o'.’l* 0.050 25.2 0.05’2 0 453 0.040 0■860 3.14 0-00200 0 56 12^i ?0- O^OO3 0*1 50 0-020 ?' 5 ^1 5-83 •0 - 021 .
221 0,416 0.050 25. 1 0, 05’2 0 453 0.040 0,860 3.1 4 0.00400 1 1 U 1 *7 . 80. 0.003 0,170 0.0245 2 61 4,00 -0.3'1
222 0.416 0.050 26.5 0.05’2 0 453 0.040 0.861 4.21 0 00200 0 41 167, 87. 0.00? 0.315 0-0263 1 2 05 5.80. 0.436
225 0.416 U • 0 5 0 26.0 0.05’2 0 453 0'040 0.860 4.21 0-00400 0 8/ 1 86. 10?. 0.00? 0.545 0’0505 1 1 68 4,61 0 - 506
224 0.416 0 . OSO •26.2 0,05’2 0 453 0,040 0,86fl 4.2’ 0 ooboo 1 23 206, 125 0 003 0,350 0,0564 8 65 5. 0, >'o

225 0.150 0.105 25.4 0.0350 0 512 0.050 0.876 1 04 0 00025 0 21 569 . 485. 0,04?' 0.330 0 0000 91 65 33 1 3 0 559
226 0.150 0.10’ 25.5 0.0350 0 51 2 0.050 0-876 1 0‘ 0.00050 0 41 755 . 6 6 ’ 0 06 7 0 . 4 ?o 0 0003 93 33 22 79 0 '56
22/ 0.150 0. 105 25.4 0 , 0 3 5 0 0 512 0.050 0 676 1 04 0.00100 0 fl2 1 040. 954 0 09 5 0.500 0 0003 96 9 4 1 5 54 0 5 3?
228 0 150 0.105 25.3 0,0351 0 512 0.050 0.875 1 04 0. 001 00 0 «2 1 020. ’34 0^ 0’5 0.*20 0 000 3 129 68 1 > 60 0 380
22* 0.216 0,105 25. 5 0.O35o 0 51 2 0.050 0,876 1 04 0,00025 0 21 343 ?7?’ 0 02 ’’ 0. /So 0 0003 3' OS 18 61 0 4 98
230 0.714 0,105 25.3 0.U350 0 512 0.050 0.876 1 04 0.00050 0 41 422’. 355: 0,037 0.310 0 0003 23 67 1 2 82 0 55 f
231 0.714 0.105 25.4 0-0350 0 51 2 0 -05o 0'876 1 O4 0-00100 0 «2 539, 4?4. 0.04?' 0 . 35o 0 0003 1? 8 76 n •> 4:»
23/ °./14 0.1 05 25.5 O.oj50 0 5’2 O.O5O 0.876 1 04 0 OOjOO 1 64 814 . 74 3. 0,07? 0.470 0 0003 14 05 5 02 n 1 / ?
233 0 214 0,105 25.4 0, 0350 0 512 0.050 0 876 2 05 0 00025 0 1 0 667 535 0 054 0.530 0 00'3 41 '0 2> 9 5 i? f <■
234 0.414 0.105 25.1 0.035) 0 515 0^050 0-875 2 05 0 • 00050 0 21 8/3‘. 741 . 0'0 ? 5 0.710 0 011 4 44 76 1 ' 65 0 506 1
23? 0.214 0.105 25.2 0.035) 0 513 0.050 0'875 2 05 0 00100 0 41 10'9. ’47 0.0’? 0.S50 0 0463 48 57 1 2 1 ' 0 749
236 0 308 0, 105 25.3 0,0351 0 512 0,050 0 875 1 04 0,00050 0 41 216 175 0,013 0,220 0 000 3 1 6 64 9 69 0 41 8
23/ 0.308 0,105 2 5,2 0.0351 0 513 0,050 0,875 1 04 0,00100 0 «2 1 v6; 155 0,01 5 0, 200 0 000 3 7 83 5 64 0 1 57
233 0*308 0.105 25. 4 0, 9351 0 513 0,050 0.875 1 04 0.00100 0 82 196 155 0015 0,200 0 000 3 7 83 6 54 0 157'
2 3* 0* 308 0’105 25.6 0-0350 0 51 2 0* 0 50 o'-8?6 2 06 0-00050 0 21 1 86’ 115', 0*010 0-220 0 OO84 1 3 1 0 1 3 65 •0 J41
240 0.303 0.105 25.2 0,0551 0 513 0.050 0.875 2 06 0,00100 0 42 167 ’5. o.oo?' 0.1 ?o 0 0102 9 33 9 2' 0 01 2
241 0.308 0.105 25.1 0.0351 0 513 0.050 0.875 2 06 0,00200 0 83 1 86’ 1 1 5 0. 00?' 0, 1 3o 0 011 4 5 91 5 34 -0 J71
24/ O.308 0'105 25.4 0.0351 a 51 3 0.050 0 - 875 3 1 2 000050 0 1 4 2o6’. ’4. 0 005 0'275 0 0285 1 6 1 8 1 51 “0 J20
243 0.3Q8 0,105 25.1 0.0551 0 513 0.050 0.875 3 12 0.00100 0 2' 206, ’4 0 00? 0,250 0 034 4 10 25 1 b 32 -0 1 03
2 4 4 0 ,* 3 0 8 0. 105 25, 1 0. 0 55 1 0 51 3 0. 050 0.875 3 1 2 0 00200 0 55 21 6, 104' 0 003 0,280 0 0 3'5 6 95 y 76 -0 1 1 6
245 0*308 0'105 25.0 0'0551 0 51 3 0 • 0 5o 0 -875 3 1 2 0-00400 1 10 2 4 5. 133. 0..00 3 0'2 ?0 0 0^55 5 65 5 32 0 0 5 5
2/6 0.4 1 6 0.10a ?5.5 0.oJ51 0 a’2 0,050 0.875 1 04 0.00100 0 «2 '8 . 55 . 0.003 0 ,Oj 0 0 0003 3 97 5 02 -0 > 1 H •
24/ 0 416 0.105 25.1 0.0351 0 513 0.050 0 875 1 04 0 00200 1 63 «a 65 0, 003 0,0?0 0.0003 3 49 4 1 2 -0 1 79 ’
248 0*416 0.105 25 6 0,0550 0 512 0,050 0 876 2 06 0 00050 0 21 /a’ 41 0 00? 0 055 0 010 5 1 3 05 1 2 34 0 J53 '
24* 0^’8 0 ’• 1 0 5 25’. 3 0 '• 0 5 51 0 51 2 0* 0 50 0 “/a 2 06 0 00100 0 42' 108'. ?1 - 0'003 0-110 0 01 1 4 5 43 3 40 "0 5 48.
250 0 416 0. 105 25,3 0.9551 0 512 0.050 0.87$ 2 06 0.00200 0. 83 1 08, ?1 0 003 0,110 0 0111 5 34 5 77 -0 o 31:
251 0 41 6 0,105 25 2 0,0551 0 51 3 0 050 0*875 3 1 1 0, 000.50 0 1 4 1O8 5/ 0 005 0,1?0 0 0264 27 47 14 93 0 455
2 52 0'416 0'108 25.3 0 ’• 9 3 51 0 512 0*'0s0 0-B75 3 1 1 o' 00100 0 2' 118‘. 6? O'00 7 0* 1 ’0 0 02'3 7 5 ' 10 51 “0 3'9>

253 0.416 0,105 25,3 0.0351 0 512 0.050 0 875 3 1 1 0 00200 0 55 12 7 7? 0,005 0,135 0 0255 L 80 7 06 -0 k/2l
254 0 416 0,105 25 3 0,0551 0 512 0,050 0 875 3 1 1 0 00400 1 1U 127’ 7? 0. 005 0, 1 >0 0 0283 k 65 k 85 -0
255 o*'‘l8 0'105 25.4 O-oSSj 0 51 2 0* 050 0 876 3 1 1 0 00400 1 10 127’. ?/ 0* 005 0-1 s0 0 0285 4 89 4 86 0 J’S |



Tab.40.6. Wyniki pomiarów desorpcji C02 w kolumnie dwupótkowei.
UKtAb : POWIETRZE - COZ- H20 - ROKANOL UO . 

rA= o,zgi

NR Cm_ •t 6 I z? TP Wg \N|_ APg u 0 ^0 mlg Nl
*256

_J<aZhi5 
0.000

°C
Ti c

N/łY) 
'0s0221

—— Yn w/s __ Yh/s N/m2- m m kcf/kg
0,300 0,000 0.000 1 o04 0,0010 98 9 8 0 006 0.006 0.035 0, 040 0 0000 2 07 9 91*257 0 = 000 2 3,55 0=0^22 0= 300 0.000 0.000 1 =04 0=0020 1 08 j 1 1 8 = 0 j 0 0 7 0 . OO8 0 = 04o 0 = 045 0-0000 5'35 1 j 81

*2->O 0, 000 23,70 O j 0 221 0, 300 0,000 0,000 <06 0,0005 137. 147. 0 007 0 OO8 0.075 0. 080 0 00 78 10 13 3,23*2!>y 0 = 000 23.62 0=0^22 0.300 0.000 0 = 000 2 = O6 0=0020 177. 167, 0 = 009 0,00 7 0 = 0 9'3 0 = 085 0-00 5,5 7,14 3 j 99
* ZOO 0, 000 23.48 0,0222 0, 300 0,000 0,000 0,0020 216 206, 0 006 0. 007 0 . 1 4 3. 0, 145 0 0154 8 48 3 60*261 0 = 000 2 3.23 0 = 0 ^22 0 = 300 0 = 000 0 = 000 3 = 11 0=004q 245 . 235, 0 = 003 0. OO8 0 -1 6 5 0 = 163 0=0126 6 . 0 4 3 j 26
* 262 0;005 24,10 0 = 0>64 0=218 0 = 021 0.000 1 = O4 0=0010 1Z7. 137, 0 ; 007 0 , OO8 0.040 0,045 0 00 00 2 9 0 3 0 0* 26 i Oj B05 23 . 8 3 0,0564 0.218 0.021 0.000 1.04 0.0020 1 37 157. 0 . 007 0. OO8 0.0 5 3 = 0.050 0 00 00 3 97 15 70 j 005 24o 32 0,0564 0. 21g 0.021 0,000 2,06 0.0005 157 157. 0.008 0.008 0.03 0' 0.090 0 OO39 7’53 1 j 60
*26 5
*£66

T A 7

0 = 00$
0 = 005

23 = 9n
23 = 48

0=0564
0=0565

0.218 
0= 21 2

0 = 021 
0-021

0 = 000
0 = 000

2 = q6
3= 11

0=0020
0=0020 21 6 j Zł8,

0 = 010
0 • 0 0 6

0-011
00 0 '

0 = 0?,5
0 = 03

0 = 1 05
0 = 1 75

0-0078 
0=0173

5 = 51
5.24

Z - 84 
3.75* 2o( 

*268
0, 005
Oj 01 5

2 3 3 7
Z 5 ’ 1 0

0.0565
Oj 0476

0 217
0 . 33 9'

0 021 
oj 032

0 000 
oj 21 2

\11
1.04

0,004q
0’0005

255
1O8

255
1 1 8j

0 00 7
0 j 0 0 7

0, OO8 
o’ OO8

0,1 30
0 0 4 5

0. 1 75
0° 070

Ó 01 71

00000
3 84
3’ 88

Z 4q 
4' 51* 2 o * 0,015 24 28 0,0476 0. 338 0,032 0. f1o 1.04 0.0020 157' 177, 0 j 0 0 3 oj 008 0*073 0 075 0 0000 5 61 Z 2 7*2^0 0 ■ 01 5 Z 4,4 8 0=0472 0 33 8 0 = 032 0 = ^08 2 O6 0=0005 157'. 157. 0 0 0 3 0 ’ 0 0 8 0 = 0 9'3. 0 j 1 1 5 0 j 0 1 1 0 7j67 Z j. 21

* 2 < 1 0 = 01 5 Z 4 = 5 5 0’0 426 0 = 538 0 = 032 0 = 7q8 2 = O6 0=0020 1 86. ^77. 0-010 0 = 010 0 = 125 0 = 1 3 0 0 - 00 99 4.63 Z - 66*2/2
*2<3
*2M

0 t 01 5 
0,015 
0,040

34.55 
Z4 30 
Z5>3 
^4.85 
24 28 
24’ 80 
Z4 ° 9q 
24^0 
24= ^0

0,0476 
0.0472 
Oj 0 3?3 
0,0394 
0,039 4

0.333
0 338
Oj 453

0,032
Oj 031
0j054

0,708 
0.^07 
0 j «6z

3=11

1 .04

0.0020
0.0040
0.0005

216, 
255

226.
255
1 47 j

0. 007
0 003
0 0 0 7

0, 008
0. OO8
0. 008

0.1 9'0 
0.213 
0.070

0 . 200 
0.22 0
0 .150

0,02^0 
0 02 5 0 
0 ' 0000

5 01 
3*44 
3’95

\ 81
Z.45
4 4 00,040

0,040
= 45 5 0.453

0, O54 
0.054

0,867
0 867

1 .04
Z o6

0.0020
0 0005

1 77, 
167

177.
167

0 0 0 9
0 OO3

0.010 
0 007

0.123
0 0?5

OJ4O 
0 145

oj 00 00
0 01 39

3 4Ó
6'86

2j 30
3 3 7*Zf' 

t2-
0,040
0 040

0 0394 
0’ 0393 
0 = 03?3 
0=03?3

0 45 3
Oj 453

0.054 
0'054

0 867 
0j»67

2 06
3’12

0 j 0 0 2 0 
0'0020

19 6
226"

186’
2 5 5 '

0'010 
0 ' 0 0 7

oj 01 1
0 ’ 008

0'143
0'223

oj 1 53
0’243

0 j 0138 
0'0316

4'03
4 ‘ 53

w
Z .69
Z ’ 9 6

*280
0= 040
0=040

0=453
0*453

0- 054 
0-054

0 = B67 
0-867

3=12
3 = 12

0= OO4o
0= 004q

2551
265.

265-
265 =

0 = 0 0 8
0 - 0 07

0- oo?'
0- 008

0 = 2 4 3, 
0-243

0-27q 
0 = 2 7 0

0-03 9'3 
0 = 03 9'5

5!o?
5-

Z= 2 4
Z- 2s



Tab. 40.7. Wyniki pomiarów desorpcji NH3UKŁAD ; POWIETRZE- MUi- HZO - ROKAPENOL NR

NR rĄ.___Crn.__ *___ b _J^wzgl. Z.L._TP. wc? wL mLG Ap
— kr./m3 °C tf/S • “ M — <n/s Rii/ng N/m*

“rirrrrwsr^^ 0,000 Vo* o 00025 0.20 //*
z 0.550 0,000 20.0 0, 9/27 0. 000 0,000 0.O00 1.07 0.00950 0. 39 255 
3 0.150 u.009 12'.0 0.9/2 2'0,000 0.000 0 000 1-07 0 001 00 0 . 78 284
4 0.1 50 0.000 1 8,6 0.072 7'0.000 0.000 0 OOfl 1.0? 0 00200 1.5 7 333
5 0,1 50 0,000 1 8. 7 0, 0 72 2'0, 000 0.000 0 000 1 O7 0.00500 2.35 302
6 0.150 0.000 18,4 0,0750 0.000 0,000 0,000 1,07 0,00400 3.13 441
7 0'15q 0.000 18.5 0.0 72 2' 3.003 0.000 0'000 1-07 0-00*00 3.’1 4B(
O 0.150 0.000 15.2 0.0723 0.000 0.000 0 003 2 15 0.00050 0.20 324
9 0,1 50 0.000 1 8, 7 0.0722'0 000 0,000 0 000 2.1 5 0.001 00 0,30 545

10 0.150 0,000 1 8,6 0,0722'0,000 0,000 0,000 2,1 5 0.00200 0,70 ,87 
11 0^150 0,000 1'1,6 O.oz? 2' 0,000 0,000 0 »00 2.1 5 O 0O4OO 1,37 %«« 
12 O,HO O.OgO 10,4 0.U710. o.ooo 0.000 0.000 2 1' |).00*00 2.35 765
1' O.’5O 0.00 0 1 7.5 O.o”t (1.000 0.000 0.000 ' .’4 0 (10 1 00 0.26 5'0
14 0,150 0,000 1 7, 1 0.0/ 1 1 O 000 0,000 O 000 ',24 (l 00/00 O 5/ 5'211
15 0J5O 0,000 1 7, 1 0. 0/11 oiooo 0,000 0,000 ' .’ * 0.00'00 0,7(1

14 0.1 50 0.000 1 /..’ 0.0 7'1 0.000 0.000 0.00 O 3.24 0.00 400 1.0 '
1/ 0.1 50 0.000 1 8.0 0.O7”' 0.000 0.000 0.000 ' . •'* 0.00*00 1.04 9',’
1" O 21 4 0.000 21,2 O.u/."j 0, 0 00 0, 00 0 O 0 00 1 . 011 O 0 0025 o 2O 15/
1* 0*214 o’. 000 2(1^ 5 0,0/25. 0^ 000 O'.OOO 0.000 1.0’ O 00050 0.30 167
2u 0.71 4 0'000 1’'* 0'O727 (1 - 000 0 -000 0'000 1 - 0^ 0.001 00 O ’* 1 06
21 0.214 0.000 12.6 O-o’’3' 0.000 0.000 0-O00 1.07 O 00200 15/ 2/6
22 U 21 4 0,000 1’,4 0,9/28 o 000 0,000 O 000 1 O7 O 004Q0 3 1 4 284
25 0^41 4 0,000 12,4 0.9723 0.000 0^ 000 0>00 1.07 000*00 4'71 533
2Ł O^/lz 0.000 I7.7 O.*/” 0^000 0.000 0^000 7,1j O 00O5O 0.2o 255
2* 0*414 0.000 17.0 O.o752, 0,000 0.000 0-000 2-1J 0-00100 255
26 O 214 0,000 17,1 0,0732 O 000 0,000 0.O00 2.13 O 00200 0,70 2/5
2/ O*. 21* 0,000 1 7.0 0,9/32 0; 000 0,000 O 000 2.1 5 0.004Q0 1^ 56 294
2« 0^/14 0,000 Ij.O 0.0737 3.000 0.000 0,000 2.15 0.00600 2.53 535 
22 0.414 0.000 17.3 0.0/31 0.000 0.000 0.000 3,21 0.00'00 0.26 514 
30 O 214 o 000 17,3 0,0731 O 000 0,000 0,000 3,21 0.00200 O 51 324
31 0,214 u', 000 1 7,2 0.073I o'.OOO O'.OOO 0.000 3.21 O'.OOIOO O 77 533
32 O.'/14 0.00O 17.2 0.073 1 0^300 0.000 0,000 3,21 0.00400 1.03 343
33 o i 414 0.000 1 7.2 0.9/31 0.000 0.000 0.000 3. 21 0.00600 1.5* 363
34 O 414 0,000 15,6 0.0732 O OOO 0.000 0.000 4 26 O 00100 O 1* 461
35 0*414 0.000 16.5 0.0752 0^000 0.000 0^000 4'26 0^00200 0.30 481
3ó 0^/14 0,008 1j,4 0,0/55 0.000 0,000 0.000 4.26 0,00400 0.7/ 510
3/ 0.214 U.000 15.4 0.0735 0.000 0.000 0.000 *.2* O 00*00 1.15 5/9
38 0.308 0.000 15.9 0.0/32 0.000 0.000 0.000 1.0* 0.00050 0.39 137
39 0,308 O.000 15,3 0,0735 0,000 0,000 O 000 1.06 0,00'00 0,78 137
40 0 ^ 308 0,000 1 6.1 0.0/33 0^000 0,000 0.O00 1,0* 0,00200 1.55 1 4/
41 0.308 0.000 15.9 0.0735 0.000 0.000 0.000 1.06 0-00*00 3.10 167
44 0.308 0,000 15.8 0.0/35 0.000 0.000 0.000 1-06 0.00*00 4,65 1/7
43 O 308 0.000 15,3 0,0754 O 000 0.000 0,000 2.11 0,00050 0,1* 167
4» 0*308 0,000 15,3 0,0/34 0^000 0.000 0.000 2.1’ 0.00100 0.39 186
65 0*303 0.000 ,5.3 0.O7J4 0.000 0,000 0,000 2.11 O 00/00 O 7/ ,96
46 o.3q8 O.00O 15.2 0.9’35 o.OOO 0.000 0.000 2.11 0.00400 1 55 2o*
4/ 0,308 0,000 15.2 0.0/34 0,000 0,000 O 000 2,11 0.00600 2.32 216
48 0*308 0,000 15.2 0,9/33 0*000 0^009 0^000 2,11 O OO6Q0 2.34 226
4y 0^308 0.000 15,4 0,0/35 O'OOO 0.000 0.000 2.11 0,00*00 2.32 226
5o 0^ 308 0 - 000 1 5.4 0.9/34 o'.OOO 0.000 0.O00 3.1 * 0.001 00 O 26 226
51 0.308 0.000 15,0 0.O/55 0.000 0.000 0.000 3.1? O 00200 0.51 245
5/ 0.308 0,000 15,0 0,0/35 0.000 0,000 O.OOO 3,1’ 0,00‘00 1,02 255
53 0^308 0,000 15,1 0,0/35 3^000 0,000 0,000 3.1’ 0.00*00 1.53 284
54 0^308 0,000 15.4 0.0/34 0.000 0.000 0.000 4.24 o 00'00 0.'* 2*5
55 0.308 0.000 15.4 0.0/54 0.000 0.000 0.000 4.24 0.00200 0.58 2/5
56 o 308 0.000 15.5 0,0/54 O 000 0.000 0,000 4/4 0.00400 0.7/ 284
5/ 0* 308 0.000 1 5. 3 0. 0/54 o’.OOO 0.000 O 000 4.24 O 00*00 1,1 5 296
58 0.41* 0.000 15.8 0,O/54 o’.OOO 0.000 0.000 1.07 0.00500 2.64 108
5* oi*16 0.000 1 5.8 0.9/35 0.000 0.000 0-000 1 .O' 0.00 *00 3.1 3 1 o8
60 O *1 6 0, 000 1 5, 8 0, 0/54 o 000 0,000 0.000 1 , 07 O 00500 5 91 1 1 8
61 0*‘1 6 0*, 000 1 5, 7 0. 0/34 o'.OOO 0,000 0.000 li 07 0. 00*00 4*69 1 37
*2 -oi 41 6 0. 000- 1 5;3-O.O 734- 0; 000 0,000 0,000 2,1 3 0.001 00 0. 3y 98 
63 0.416 o.OOO 15.2 0*u734 0.000 0.000 0-000 2.13 0.00200 O.78 113
64 O 416 O 000 15 1 0,0/35 O 000 O 000 O 000 2130 00400 1 56 118
65 0'416 o’.OOO 15^1 0. 0735 0*000 O'.OOO 0,000 2’.1 3 000*00 2^34 137
66 0^416 0,000 14,9 0,9/35 0^000 0.000 0.000 3.21 0.00100 0.26 127

*6 7 oi*1 6 0 -000 1 4.6 0.9/3 5' 0.000 0.000 0.000 3.21 0.00200 0.51 1 47
68 0.416 0.000 14.6 0.0/35 0.000 0.000 0.000 3.21 0.004Q0 1.03 157
69 0.416 0.000 14.5 0.9/35 0.000 0,000 0.000 3,21 0.00*00 1,54 167
70 0 ^416 O'.OOO 14.6 0,9/35 0.000 0.000 O 000 3'21 O 00*00 1.54 1 67
71 0.41 6 0'000 1 4.3 O'O/35'O.OOO 0-000 O 000 *‘24 0.00'00 0.1 9 j/7
7/ 0.41* 0.000 14.0 0.0/35. 0.000 0.000 O.OOO 4.24 O 00200 0.38 186
73 0,41 6 0,000 1 4,0 0, 9/55'0,000 0. 000 O 000 4 /4 0.00*00 0.// 20*
74 0^*16 0,000 13,9'0,0/35 0^000 0.000 0.000 *.24 0^00*00 1,15 2/6
75 0^ 41 6 0,000 1 4, 0 0, 9/55'0^ 000 0,000 0.000 *,24 0,00*00 1,1 5 21 6

ÓP|. ho Hf eM& No6 Ng

H/m* m *1 Ko/kq “ “■ — ' —
1'7, 0,015 0.055 0,0000 0,658 Q,/o * 0,759 .0,056
127. O Ol 4 0. 070 0.0000 0.6 75 0.7/ 0 0.805 -0,1 1 ’
175 0.018 0.035 0.0000 0,6’2 0.7/2 0.36* -O.1’7
225 O 022 0.115 00000 0.835 0.715 0.’23 -0.01*
284. 0,025 0.155 0.0000 0.859 0.6’5 O ’67-0.03*
5 3 5 0i02 ’' 0, 1 50 0, 0000 0, 854 0,883 O.”3 -0.150
3/2. O 032 0.1*5 0.0000 0.’14 o ’33 1.02/ -0.0’*

85 O 003 0,110 O 0000 0,52/ 0.55’ 0.5’* -0.24*
105 O 003 0,125 O OOOO 0.5*7 0.5’1 0./*’ -0.51’
1 * 4. 0.01 0 0. 1 *5 0.0000 0.61 ’ 0.6 ’5 0.80’ - O./* ’
5*0 0.0^1 O . / 1 O 0.0000 O . O / t O , 6 '* * 0.8*'. -0,01/
*26. 0.0’5 O.’OO O 000 1 1.01 / 1.0 *8 O.’Ol O . 1'■ O
1 1 ' 0 00 ’ 0.1 '0 O 0 00 0 ().**/ O **' (1.68* -0.701
1 «3 O O O 3 0 / * * O OOOO O , 6 61 O '1(1 0’1' - O O •. '•
/** O 01* O, ' 1 0 0.00 0 0 0.1(4 7’ o ,(H|1 o 7*7 0.11'.
11 * O O 3 0.4/0 O 0000 1 . O O 8 I II '■ '• O / ' I O . / * "
*1 ' O 0'1 0 . 7.00 0.000 0 1.0 '0 1.0 '* 0.7 ' 4 0 / 7*
*’’, O 010 0,0*0 O 0003 O 6/7 3 ’*« 0.7*1 O. o o 8
*’' 0 01 0 0.0** O OO O 3 0.7’0 3.'o O O' 7 ' * O i 1 1 *
8’ O 01 1 0'0 *5 0-000 3 0 - 651 ) *’( O-8** “0.7",

1 2 3 0.01 5 0.0/Q 0.0000 0.*’* 3.7/5 o ’ 1’ -O 2*5I
187 O 015 O.O’O O 0003 O 752 o " * O ’87 -o 2 72 I
2 35' 0*01 3 0J 1 0 0.0000 o'.B3* o'”' 1 . O 3 J -0.130,
67. O OOJ O.Ojs 0.0003 O.539 O.5O9 0,685 -O.'?6
*6 o 00’0-0S0 00003 0.5*1 q.5’6 o.’3* -0.25*|

105 O OO’1 0,100 O 0003 0,612 0.5*5 0,7” -0,22’j
125’ 0^ 01 0 0. 1 1 0 0.0003 o‘,651 0^505 0,85/ -0.2*4'’
’65 O 01/ O.UO 0,0000 3.7'1 3.75/ 0,837-0 >’»

51. 0.005 0.1*0 O 0003 O.*32 0.515 0.671 o.’:'.
*1 O 00* 0.1 50 0.0003 0. 5 32 0. 558 o, ?'
70 0.005 0.1 85 0.0000 0,553 O*,*8* O.7*' -0,2”
80 0.007 0. 200 0,0003 0,6 ’8 0,5*4 0,784 - 0.1 i I

1 00 0.01 3 0 . 235 0.0000 0. 7/2 0 .306 O - 81 7' - o . O 1 * i
’0. O 002 0,250 0.0003 0.653 3,718 0,637 0.110:

10’. 0.005 0.2/0 O 0003 0,6/0 0./17 0.6«’ 0.0*1;
13j 0i007 0 , 2’0 0.0003 0 . 3” O ’55 oi/3 7 0, 22 7.!
207. 0.01 3 0 . 350 O 000 3 3.’ 6 / 1 036 0 . 771 0.25*'l

70. 0.007 0.055 0.0003 0.43* 3 ‘’5 0.577 -0.4517
73 O 005 0, 0*0 0.0003 0. 4*7 3 471 0. 72 7' - 0,5 * 7
80 O 005 0.0*5 0.0003 3,830 3.73/0.73* 0,1*5:

100 0.00 ’’0.050 0 . 0003 1 . 1 23 1 . 1 65 0.84 3 0. 288'
110- 0.013 0 . 055 0.0003 1.31 5 1 3/J 0.67 7' 0 . 352!
*7, O 010 0.055 0.0003 0,6*» 3,8/3 0,587 O./**!
87 O 013 0.050 O 0003 0.50* 3.5*0 0.651 -0.’27
’Z, O 01 O O.OZO 0,000 3 0,643 0,5 ’8 0.6Z7' O.O/Zi

10*. 0.011 0.030 0.0003 3.73* 3,764 O.7/’’ 0.070.
115 o 01 0 0,0 ’0 0.0003 0.854 o,’08 0.761 0,1 52!
125 O 003 0.055 0.0003 0,7’1 0.8/5 0.75* 0.0/5!
125, O 007' 0.0’0 O 0003 0.7*9 3 ./8 S oi/6* 0. 023;'

83 O 00* 0.130 0.0003 0.*’* 3.556 0.58’ -0.04*|
105. 0.005 0.140 O 0003 0.579 0.627 0.62i 0.00*
112 O 005 0.150 0.0003 0.659 0,6*6 0.67J -0.007
1 *2 0.007'0.180 O 0003 0,6’7 3 /34 0.709 0,0*7

7? O 003 0.220 0.0903 3.58/ 3,6/8 o,54’ 0.1’2
82. O 00 5 0.2 55 0.0003 0,550 O *’/ 0.58’' 0.14’
9? O 005 0.2*0 0,0003 0./8* 3.645 0.653 0.24’

10?i o!oo4 0.2/0 O 0003 0. 209 0.”1 0.6*1 0.512'
67 O 00$ 0.055 0.0003 O,* 50 3.556 0.68 0 -0. 0 5* 
*7. 0.005 0.3*0 0-000 3 O.*78 0.5’6 o.7O1 -0.17* 
77 O 005 O 0*0 O 0003 0. 62* 3. 642 0. 71 / - 0,1 1 71
97 0 >0 7 0, 0*5 0,0000 0 . 6 5* 3. 552 0. 75 1 -0. 1 72
*3. O 00/ 0.0*5 0.0903 9,45* 3.511 0.52* -0,02b'
62. O OO7 0.050 0.0903 0.443 3.4’3 0.56* -0.1’3|
62 O 00 7 0,060 O 0903 O 476 3,-500 O 60* - O. i 1 * i
82 O 008 0.075 o 0003 0.4’3 3,511 O 635 -0.2*0
5 5. 0.005 0, 1 20 0.0003 0.4 55 3 5/5 O *8/ 0,07B|
72. O 00* 0 - 1 30 0.0003 3. 4 56 o:5o’ O.”3 -0-01*|
82. O 007 0.150 0.0903 3.45* 3.*’3 0.55’ -0.12’1
’2 O 008 0.180 O 0303 3.55* 3.564 o 581 -0.0511
’2. O 005 0.175 0.0003 0.524 3 548 0.581 -0.350
7’. 0-00* 0.210 O 0003 3.45/ 3.5*2 0.45’ 0-1”'
82 o ooS 0.2 30 O 0003 3 541 3.613 0,4’9 0-1”'

10’ O 005 0, 250 O 0003 0,615 3,*’O 0.52’ 0.214 1
1 28 0^007 0,2*0 O 0003 3^743 3.606 0 . 54 ’ 0.3'.’
11’ O OO7 0,2*0 O 0003 3 71 0 3 ’6’ 0.54’ 0.294I



Tab. 10.7. c.d.

' NR rA Cm t d 5twigl ZP TP wG
— kg/m* CC N/m — in — m/s

iT/Vo.TSO U . OÓi 13.5 0.9$"$ 0.0^0 0.00'' 0-900 103 
i If (I.15O 0.001 12.8 O.ual’2 q.qZo 0.00' 0 000 1.05
j 78 0 • 1 50 0 -00 1 1 J.7 0-O51I7 0 . 0 ?0 q.OO' Q.000 1-0 *
I 70 0.150 0-001 12-" Q.V5H7 o.Q?o O-OO' 0-000 1 - 0 ?

80 0.1;0 0,001 1?,7 0,0587 0.070 0,007 0,000 1.Oj
.81 0,150 0.001 13.5 0.058$ 0.07q 0,00' 0.O00 <02 
82 0,1 50 0,001 1 3.1 0,u6as-0,0?0 0,007 0 000 2.02
83 0,150 0.001 13,0 0.96«$ 0.9?0 0,00' 0.000 2,02

i 85 0.15q 0.001 13.1 0.068$ o^o'O 0.00/ 0 000 2 02
I 8$ O-15o 0-001 13-1 0 • 0 $8 $■ q . u 7q 0-00z 0 000 2 o2
I R6 0,150 0,001 13.0 0,u6h7 0 0?0 0,00? 0.000 3.0*
. 87 0,150 0,001 12.’ 0,0587 o,O7fl 0,00? 0.OO0 5.06 

I; 88 o'15o 0.001 12,’ 0,0687 o'o?o 0,00? 0 000 5,0$
■ 80 o’l5o 0.001 12.6 0.0687 0.070 0.00? 0 000 5 06

’0 0.1*0 0.001 1 2 - 2 0 -o$83 q.i;69 o.OO6 0-000 ’-0*
’1 0.215 0-001 15.1 0 .0 $85- g , 0 70 0.00 z 0-000 1-01
’2 0.214 0-001 12-8 0-0687 q 0^0 0-00? 0 000 1-01
’3 0-214 0*001 12-5 0-o687 0.0fg 0-007 fl 000 1 01
9l 0 O.OO, 1'7.6 0,0537 0.070 0.007 0.000 . , 0.
9s 0 21, 0.001 12,4 O.05H7 O O7O 0,007 0,000 1.0’ 

■ 9t> 0,214 0.001 1 2 , 4 0,O5ur O O7O 0,007 0.000 1.01
97 0,21 4 0, 001 1 2.6 0,0587 0 0>0 0.007 0.000 2.0-1

I 98 (1^21 4 0,001 1 2.6 0,0687 O.O'O 0,00 7 Q lino 2 00
. ” 0^214 O.'OOI 12^ 6 0,0587 0.0 70 O,'oO7 0 »00 2 011

1 00 0 * 21 4 o'.OOI 1 2 . 4 0.0687 q'q69 o'oO6 0 000 2*00
1 01 0 . 21 4 0 - 001 1 2 - 0 0.0583 Q.o6’ 0,006 0 000 2.00

* 102 0,2)4 0,001 11,9 0,O48S 0 . 069 -0 004 0,000 1 0’
1 03 0,21 4 0,001 1 1 ,’ 0,0683 0 069 0.00* 0,00(1 5 0$
104 0,214 0,001 11,7 0,0683 0069 O.OO6 O.OOn 1 05 
10> 0^ 21 4 0.001 1 1 . 7 0 . 068 2'0.069 0 00* 0-00n $ 05
IO6 0,21 4 0.001 1 1 .5 0.058 2- g.U*’ 0 006 O-OOn 5 (13
1O7 0,214 O.OOl 11.’ 0,0688 0.069 0.006 0 000 4.08 
1 08 0,21 4 0,001 1 1 . 8 0,0583 0,069 0.006 0 000 4 38
1 0’ 0 21 4 0.001 1 1 .8 0,0583 0. 069 0.006 0 II0 0 4 011
110 0,21 4 0.001 1 1 , 6 0,0682- 0^ 069 0 on6 0 001) 4 OH
1 1 1 0*308 0,001 1 1 ,’ 0.,0688 0* 069 0.006 o O0.0 -1 O’
112 0^308 0 ^ 001 1 1 . 5 0.0582- o'o69 0 0(16 0 OOn 1.0’
1 1 3 0.308 0.001 1 1 . 5 0.9682'0,069 0.006 0 000 1 . I
114 o.3on U. 001 1 1 . 5 0.9 $ 8 2' 0 , 0 6 9 0 OO* 0 000 1 - II ’
11$ o.3()8 0,001 1 1 . 5 0.0682- g. 069 0,1)06 0 000 1 111
1 16 O,.)08 0,001 1 2, 1 0, 0688 0.069 0 006 0 000 2 00
1 1 7 0.308 0.001 1 2. 1 0.0688 0.069 0.006 0 »0 0 ■’ 00
118 0*10” 0, 001 1 2.2 0.9683 Q 069 0,006 o.oOO 2 0.1
11’ 0'3 0 8 0^ 001 1 1 , 6 0.958 2-0.069 0.006 0 000 2.00
1 20 0*. 30« 0.001 1 1 . 6 0.0682'0^069 0.096 O.OOn 2 00

I 121 0.3q8 0.001 12.’ 0.0587 J.070 0.00? 0.000 ’.O4
122 0.308 0.001 12.7 O.OSr? 0,07q 0,00’ 0 000 1 04

11 23 0..3Q8 0,001 1 2. 7 0. 0687 Q 0?0 0 00’ 0 000 >.0$
124 0^08 0.001 12,5 0.0687 0 0’0 9^00? 0 000 I.O4
12$ 0.308 0,001 12.2 0,9583 0.069 O.OO6 0.000 3.04
126 0.308 0,001 13,5 0.068$ O.O’Q 0.00’ 0.000 4,10
1 27 0.308 0,001 1 3. 3 0,0585, 0.070 0.00? 0.000 4 1 0
12» 0 . 308 0,001 1 3.2 0,068$. 0 070 0.00 ’ 0.000 4 1 0
1 2’ 0. 308 0. 001 1 3, 1 0, 068$. 0^ 070 0.00 ’ O.OOO 4 10
130 0.308 0.001 13.1 0.0585'0.070 0.007 0.0O0 4.10 

- 131 0.416 0.001 12.7 0,9587 0.0’0 0.00’ 0.000 1 02
132 0.416 0,001 12.7 0.9687 o.o7o 0.00? 0 000 1.02
133 0.416 0-001 12-8 0.9687 q,070 O.OO’ 0.000 1.02
134 0.416 0-001 12.8 0-0587 O.O’O 0.00? 0-000 1-0?

j 13$ 0.416 0.001 12.5 0,0587 O.U’O 0.00’ 0.000 2.02
136 0^416 0,001 12.2 0.9583 0^069 0.006 0^000 2.02

'13 70.416-0,001-12.3 0 . 9 68 3- 0* 069 0 . OO6 O.OOn 2.02 
il3" 0.416 0.001 12.2 0.9683 0*069 0^00* O.OOO 2.02
13’ a.416 0.001 12-1 0.9683 0.069 O.OO6 0-900 2 0?
1 40 0. 41 6 0,001 1 2,0 0,9605 0, 069 O.OO6 0,000 2.02
1 41 0. 41 6 0,001 1 3, 0 0, 9685-0. 070 0,00 ’ 0. 000 3.0?
1 42 0^ 4( 6 0,001 1 2,’ 0, 0687 o,O?O 9,00? 0 ’00 3^0?
1 43 0* 41 6 0,001 1 2 . 7 0.0687 0*,0?0 0.00’ O.OOO 5* 07

’144 0,416 0.001 12.5 0.9587 q.o’q 9.00? 0-000 5 07
14$ 0,416 0,001 12,4 0,9507 O O7O 0.007 0.000 5.07
1 46 0.41 6 9,001 1 1,4 0, 9687'0,069 O.OO6 0 000 4 1 1

|1 4 7 0.4( 6 0,001 1 1 , 3 0,9587'0^069 O^OO6 0.900 4,H
0* 41 6 0.001 1 1 . 2 0.9687'0* 069 0.006 0 OOO 4 1’

1 4’ 0.416 0.001 11.2 0 • 068 7' 0 . o6’ O.OO6 00 00 4 ■ 1 ’
1 59 0,41 6 0,001 1 1 , 1 0, 9680. 0.06, 0.006 0.000 4 1 '

WL mix-, 

m/S kg/kg 
0 0002$ 0 2o 
O OO050 0.41 
000100 0■”2 
0.00200 1.63 
O OO4OO 5 76 
0 ooosn 0.20 
0.00100 0 41 
0,00200 0,82 
0 00400 1,63 
0-0060O 2.4$ 
0.00100 0.27 
0 00200 0,54 
0 00’00 0'81 

0 00400 1.0’ 
0 oo4on 1 0' 
0.0002$ 0 20 
0 000 $0 0.4(1 
0 00'00 O-K0 
0 OO^OO . . 6. 
0.00,00 3.21 
0 OOOOO 4 h2 
0 00U$0 0 20 
0,00100 0.41 
0*00200 091 
0 00400 1 62 
0 006|)0 2 43 
0 00’00 0,2/ 
0 0 0.' 0 0 0 $ 1 
1 no 300 0 80 
.1 0040" 1 ' (|7 
0 006nn i.6u 
0 00(00 0,20 
0 no.'on o ‘o 
0 (I 0 4 0 0 0 7 9 
1 0 0'- 0 0 1 . 
0 0”O$0 0 4o 
0 0 010 n 11 ” ’ 
o O II 2 II 0 1 6 1 
1 OII4QO ' . 22 
) no 6II11 4.81 
0 00I1-,II (I 20 
0 110 I no 11 4 1 
II IIO .'IIII O.“1 
I) 00 4 00 1 6 2 
O O II 6 0 (I 2.44 
0 110 1 0 0 0 2 7 
0 00200 11.54 
0 nosoo 0 "1 
0.00400 ’ , (I 7 
0.00600 161 
0 . 0 0 ’ 0.0 0 2 0 
0 00200 (1 4o 
0 OO4on 0 80 
0 00600 1 2(1 
0 00600 1 -’0 
0 oo’on 2 43 
0.004on 3 24 
0 Cl (I 5 0 0 4 0 6 
0 . n0600 4.87 
0.000$ II 0.20 
0.09100 0,41 
0. 002110 0 82 
0 00400 1.64 
0 00600 2.46 
0. 01)600 2 46 
0 001 00 0^ 27 
0.00200 0.$4 
0*00 )00 (1'8) 
0.004(10 1.0" 
o.oo6no 1 n2 
0 ooioii 0 20 
0 00200 0 ' 4(1 
0 00400 II "0 
0 0 0 6(1(1 1 21 
0 0 0 6 n n 121

6p 

N/rn^ 

1^6. 
?1 6.

5Z4 , 
5rt2 • 
3Z4 
3 3 3’ 
3ZJ 
5/.?; 
7Z6. 
510. 
618 
785 ' 
91?’. 

9??.
1 fl.
1 C6, 
1 96.

1 <5 .

3 5 
245 
3u4 
5 5 3 
?n 
50 4 
3 5 5 
58? 
40?

46 1

1 4 7

1 >7
V8 

1U8 
1 ofl 
1 1 8 
1 3 7 
1 J/ 
1 1 8 
137 
1 4 7 
1 47 
’^7 
V6 
1 
1 76 
?1 6 
?(»6

hp

N/m2 m in 
’5 0.01 i 0.050 

114 0.0120.055
163 0.01* 0•0 7 *
22? 0.01’0.0’5 
281 0.O^L 0.1)5
104 0,00$ 0 100
114 0^00$ 0,110
155, 0 010 0.150 
32’ 0.020 0.20$
$0 5. OOH 0-2'5 
1 51 0 00 50.100
238 VO,00? 0.225 
405 0,01* 0.500
$52. 0*023 0.5$0 

$4? 00?4 0 5’0
85 0 01) 0.045
’5 00110.0'5

10$ 0-012 0-055
1 ? 4 . 0 0)4 0. 0$s 
U ’ 0 017 0, 030
1O 3 0 0 2 0 0.0 7-5
6’ 0 00$ 0.055
7’ 0 00 ’’ 0 , 0?5
8’ 0 010 0^0’0 

148 0012 0.110
177 0.013 0-150

51 0 OOj 0,1?s
6) 0,no$ 0,145
’0 0 003 0.155

137 00030.190
1$’ 0 010 0.2’5

7) 0 00? O.?$O
VI ? 0 00 5 0. 255
”1 0,00$ 0 . 2 7'0
2’8 0^0’2 0.5'0

84 0 009 O^O"
94 0 on ’■ 0. o4ii 

1 1 4 0.00 ?' 0.045
1 4 II oil 0.045 
12 4 11 oil (1.0'5

I. 4 0 0 0 7 11, (1 4 0
"4 0 0 0 ’ 0.0"
’ 4 0 0 0 ’ 0.0 "

121 0 010 0.075
151 O.OO’’ 0.0‘<0 
6) 00050.115
H 1 0 0 0 5 0, 1 5 0

101 0 nn$ 0,14$ 
11? 000’0.150
12? 0 OO'-O.l’O

54 0 004 0,210
1(4 0 OOj 0. 220

115 0 no’ 0.2 50 
15? 0 007 0,258
141 0 003 0.250
” 0 005 0.050
” 0 005 0.05*

10’ 0 00$ 0.040
1 1 ’ 0 00 ’ 0.0 40

45 0 00? 0.040
55 0 00? 0,045 
55 no u 7 o.n$o 
6$ 0 0 0 3 0.0 55
8$. 0 on’ 0-95$ 
8 5 0 003 0 .050
43 0 00$ 0.100
6 3 0 on 5 0. 115 
” 0 005 0.150
77 0 00$ 0■140
HZ O OO5 0, 16 0 
’5 0 005 0,220 

105 0 no? 0250
105 0 0" 0 2$0 
12 4 0 01" 0-300
1 1 5 0 00$ 0. 2)-0

P>nG 

kg/kg 
0.0000 
0.0000 
0 0000 
0 0900 
0.0000 
0.005? 
0.0050 
0,002? 
0.0015 
0 00 1 4 
0 012? 
0,0064 
0,002? 
n.092? 
0 002 ? 
0 0000 
0.0900 
0 0 0 0 0 
0,0000 
0. 0000 
0.0000 
0 00 4 J 
0,0051 
0’0025 
0 0 0'2 0 
0 0022 
0.007$ 
0.0064 
0^ 00$2 
0.0045 
0,004? 
0.0? $ 1 
0.0225 
0 014 7 
0.0110 
0 (10 0 0 
0 . 0 II n .1 
0. 110(10 
11. on u o 
0 11 u 0 .> 
o o o 11 
u o u 4,) 
0 0 0 5 $ 
0.0050 
0 00 5 5

J , 8 7 
J . 
0 
0.^11 
J. H7j 
0 545 
3.57$ 
0.517 
0 . 7?7 
0 . 7 5^ 
0.546 
0.65/ 
U H $ <. 
a: 77 z 

1 019 
a. zu 
) 758 
J.6/Z 
D . 5 5 0 
J . 6 56 
0. 7^ 
J. 518 
0,5 36 
3610 
O* f^. 
3. 7 7c 
0 
0.517 
0. 5?4 
U 65Z 
0.801 
0. 575 
0.57^ 
0.654 
0 84/ 
J , ' ? / 
0 . 5 () / 
0.5 48 
0 .80/ 
0 . 8/6 
0 S 1 Z 
0 4 8 7

0-006 7' 0 
0 0053 J 
0 0057 j
0 0051 0 
0 0045 J
0 01?z a 
0 01 z 1 o 
0 m? o 
0 (’1?$ 0 
0 01050 
0 nooo 0 
0 COO3 J 
0 0003 0 
0 0003 a 
0 00?7 J 
0 00?8 0 
00025 0 
0 0 0 z 4 a 
0 0033 0 
0 OOZ?' 0 
0 0065 0 
0 . Ó 0 6 7 j 
0 0055 J 
0 0054 0 
0 00^4 j 
0 015? 0 
0 01 5 7* j 
0 014? j 
0 0 1 H 3 J 
0 01^3 J

Ng

3 78/ 
3 0 51 

f] 8
3 '51 
3 7 
0 501 
3 '• 1 Z 
•j *.4 8 
) 7/7 

1 J 1 5 
3 -8?
3 '10 
3 8 / > 
1 08'. 
1 117 
3 "1 
J * <’ 7 
0 ”0 
3 . 6 
0 6 7S 
3 z/6 
3 5/7 
3 5o 7 
) '0 5 
0 775 
9 SZQ 
3 >65 
Q 567 
0’54? 
3.705 
0 85 7 
0 60 $ 
0 >44 
0 715 
9.741 
3 M f 
0 5 6 7 
0 617 
3 065

Nęobl

0 6 7-j 
0 . 7 4/ 
0 'J' 
0 84/

n '■ 4 1 
() 6 > '• 
n 7 4 7 
0 '- r. 5 
0 K ' 
n ' $ j 
0 8 '
0 71 8 
n /1 •» 

n *i m $ 
n f^ 
0 80 1 
0 K4, / 
0 7?n 
0 / 6, 
0.647 
0 65 5 
0 74 / 
0 H0' 
0 85/ 
0 55 ’ 
0 7q j 
f) 7$ 5 
(1 75 5 
n . 771 
0 61 / 
n 4 f.) 
n 70 7 
0 74'

<S,

0
0

0,05?

-0.066
-0.047
“0.037

-0.130
- 0.0 7 5'

0 - U H

0 , (• 0 8

4 35 
431
5 31 
553 
65Z
5 88 
4/h 
551 
6?Z 
655 
7?1 
?53 
639 
401 
404 
376 
433 
469 
440 
450 
41 f 
381 
4 1 5 
4Q9 
4 SO 
4 1 8 
4 58 
519 
5 30 
586

3 ’ 5 8 f 
3,518 
3.7'6 
3 
3.5/3 
3 4Ko 
3 58 7 
3 , 5 0 5 
3 71 1 
3-460 
3. 5>Z 
3 . 5Z8 
3’7/3 
0 736 
9 866 
1.055 
3 . i'Z 
3 41 3 
0.554 
3^448 
3 4 88 
3.509 
3 .455 
3 . 4kk

3’455 
3.45? 
3.444 
3 . 450 
3 567 
3. 553 
3.503 
3 - 7/8 
3 5 7 1

(I •’ *♦

0 6 p 1 
(I SŁ 1 
0 7 0 7 
n 718 
0 54 4 
0 5 H f 
0.61' 
0 6 5*. 
0.5 6 ' 
0 5p 5 
0 5 4 '• 
0 . 5 H 5 
0 61 $ 
0 61 5 
0 . 54 j 
O.559 
0.573 
0 5 8 5 
0 46 3 
0 50 1 
0. 54 J 
0 58 J 
0 • 60 ' 
0. 505 
0 45 J 
0, 485 
0 50 ' 
0 - 5?' 
0. 55Z 
0.441 
0’475 
0.514 
0.53/ 
0 5 3 7

.0

-0.110;

0.148

0. 1



lab. 40.7. c.d..

_9r*l ■b d ZP TP vdo_
— kg/m* °C N/m — rn — "l/s

ifF Fjib'"u. 0 0 2 ’ 2. 3 0,9657 0,110 ‘0.01 2 0,000 1.020.
1 5 0.150 0,002 '2,3 0,9657 0.110 0,0^2 0. 0Ó0 1 02 0
15 5 0,150 0,002 ".8 0,U 65 d 0.110 0.01 2 0,000 1 02 0.
1 * 0 1 50 0,002 ".7 0,u65d 0.110 0.01^ 0.000 1,02 0.
1 5 5 0 I 1 50 0 t002 11,6 0,u653 0,110 0,01k 0.000 1 02 0.
1 56 0 1 50 Ut 002 1? 5 0 v65 7 0 110 0 01k 0 000 2 03 0

115' o'. 1 So 0.00 2 12.4 01 U 6 5 7 0.110 0 ‘. 01 k 0.000 2- 0 3 0
150 0 . 1 So 0*002 12.4 0 .u557 0.110 0.01k 0 ono 2 0 3 0
159 0.150 0,002 12.0 0, v653 0 110 0.01k 0 000 2.0 3 0.
1 6U 0,150 0,002 11.9 0 , U 5 5 5 0.110 0.01k 0, ono 2 03 0
161 0 150 0,002 13.0 0 V655' 0 111 0, 01k 0. 000 3 OS 0
1 6^ 0 '. 1 5 0 0.002 11.’ 0 i u 55 3 0.110 0.01k 0-000 .3 0 4 o’.
163 0.1 5o 0*002 11-9 0 . u 0.110 0 -01 k 0 000 3 O4 0
1 6<» 0 1 50 0,002 11.? 0 » u 5 5 B 0 110 0,01k 0 O00 3,04 0.
165 0*214 0,002 12.1 0,u653 0,110 0.01k 0 000 1 01 0
1 66 0* 214 0,002 11.2 0,U553 0,110 0.01k 0: 000 1.01 0
16< 01214 0,002 11.6 0.U65 5 0.110 0,01k 0, O0O 1 01 0
1 60 0.214 0,002 11.5 0, v 65 P' 0.110 0,011 0.000 1.01 0
169 Ol 21 4 0,002 11.4 0, u65?' 0 110 0. 01 1 0 000 1 01 g
1 7 u 0^ 214 0,002 ’1.3 0, U65 ?' o’ 110 0 *, 01 1 0 000 1 01 0
1 71 0*214 0, 002 0 U65 $ 0111 0.01k 0 000 2 01 0
1 7 d 0 *. 21 4 0 ’ 0 0 2 12-9 0‘.u65$ 0 1 1 1 0* 01 k 0 000 2 '. 01 o'.
1’3 0-214 0*002 12-8 0*u657 0-111 0‘01k 0 --000 2-01 0

0.21,. 0,002 12.8 0-9657 0.111 0.01k 0. 000 2 01 0.
171 0,214 0,002 12. 2 0,U 65 7 0.110 0.01k 0.000 2 01 0.
1 76 0214 0,002 ’2.2 0,9657 0,110 0.01k 0,000 3 ol 0
1’7 0*. 214 U ,002 12.6 0.965 7 0:110 0.01k 0.000 3 . os 0
1 78 0.214 0.002 12-6 0-9657 0.110 0.01k O' OOn 3. OS 0
1 79 0.2’4 O.OOd 12-5 0.U557 0,110 0.01^ 0. 000 3.05 0
1 8u 0.214 0,002 12.4 0,9657 0 110 0,01k 0.000 .3.05 0
1 81 0 214 0,002 11.’ 0^ 9*55 0 110 0.01k 0,000 4 08 0
182 ol214 U »00^ 11.9 0.9653 0.110 0.01k 0.000 4 I 08 0
183 0.214 0.002 11.8 0.9653 0.110 0.01k 0.000 4.08 0.
184- O.ZI4 0,002 11.7 0.^653 0,110 0,01k 0,000 4,08 0
185 0.308 0,002 13.1 0. V65S- 0.111 0,01k 0 000 1,020
186 0.308 0,002 13,1 0,965 5’ 0 111 0,01k 0.000 102 0
187 0.308 0.002 12.7 0.9657 0. no 0,01k 0.000 1.02 0.
188 0.308 0,002 12.7 0,9657 o.no 0,01k 0,000 1 0? 0
189 0.308 0,002 12.6 0,9557 0,110 0,01k 0 , O00 1.02 0.
19U 0,308 0,002 12,6 0,9657 0 110- 0,01k 0 ooó 1,0? 0 ,
191 0.308 0.002 12.7 0.9557 0.110 0.01k 0.000 2 010
V»2' 0.308 0,002 12.7 0.9657 0.110 0.01k 0.000 2.01 0
193 0.3g8 0*002 12.6 0.9657 0.110 0.01k 0.000 2-01 0
194 0.308 0,002 12.4 0,9557 0 110 0,01k 0.000 2.01 0.
195 0.308 0,0^2 12,2 0,955 5. 0,110 0,01k 0 000 2 0’ 0
1’6 0.30" 0.002 12.9 0,955 5' 0.111 0.01k 0- 000 3.05 0
197 0.308 0.002 12.’ 0.955 $. 0.111 0.01k 0 - 000 3 05 0
1 98 0.308 O.OOd 12.9 0,955$. 0.111 0.0^ 0,000 3.05 0.
199 0.308 0,002 12.7 0,9557 0.110 0,01k 0 000 3 OS 0,
20V 0.308 0,002 12.6 0.9557 o.no 0,01k 0.000 3.05 0.
201 0.3Q8 0.002 12.9 0.955$' 0.111 0.01k 0 -OOo 4.0’ 0
202 0.30« 0.002 12.7 0.9557 0,110 0.01k 0 ‘ U00 4,0’ 0.
2°3 0.3 0 8 0,00d ’2.6 0,Ot>S7 0.110 0.01^ 0 000 4.0’0
204 0.308 0,002 12.5 0,9557 0,110 0,01k 0 .. 000 4.0’0
205 0.416 0,002 13.5 0,9555 0.111 0,01k 0 000 10 2 0
206 0.416 0,002 13,4 0.965$. 0 111 0,01k 0,000 1,020
20? 0.416 0.002 1 3. 2 0.965$ 0.111 0.01k 0.000 1 02-0
20» 0.416 O.002 12.-7 0.9657 0,110 0,01k 0.000 2.02 0.
209 0.416 0.002 12.5 0.90S 7 0.110 0.01k 0 000 2.01 0.
21V 0. ‘1 6 0*002 12'. 3 0*0b57 0.110 0.01k 0'000 2.01 0.
21 1 0.416 0,002 12.3 0,9657 o.no 0,01k 0,000 2 01 0
21 2 0; 41 6 0,002 1 2. ? 0,9653 0.110 0,01k 0 . UOo 2 0 1 0
213 0.416 0.002 12.5 0.9557 0.110 0.01k 0.000 5.0’ 0.
214 0.41 6 0*002 12.6 0.9657 0.110 0.01k 0'000 5.0’ 0.
2'5 0.416 0,002 12.6 O.y557 0.110 0,01k 0 OOO 3 07 0
216 0.416 0.002 12.6 0,9657 0.110 0,01k 0.000 3 0’ 0.
21 1 0 416 0,002 12.6 0,965 7 0.110 0.01k 0. OOO 4 12 0
218 0 I 4 1 6 0.002 12.6 0.9557 o.no 0.01k 0.000 4.12 0.
21* O.‘16 0*002 12.4 0.9657 0.110 0.01k 0 • 000 4.12 0
22u 0.416 0,002 12.4 0,9657 0,110 0.01k 0.000 4 12 0

WL 
m/s 

00U25 
00050 
00100 
002QO 
00400 
00050 
00100 
00200 
00*00 
00600 
00100 
00200 
00300 
00400 
00025 
oouso 
00100 
OOkOO 
00*00 
00600 
00050 
00100 
00200 
00600 
00600 
00100 
00200 
00 300 
OO4OO 
00600 
00100 
00200 
00*00 
00600 
OOU5O 
00100 
00200 
00*00 
00600 
00600 
00U50 
00100 
00200 
00*00 
00600 
00100 
00200

kq/kq
0
0
0

3 
0 
0
0

2
0
0
0

0
0
0

4
0 
0
0

2
0
0
0

0
0
0

0
0

0
0
0

2
0
0

OOjOO 0
00*00 
00600 
001-00 
OOkOO 
00400 
00600 
OOkOO 
00*00 
00600
00050 
00100 
OOkOO 
oo^oo 
0 0 6 0 0 
0O1 00 
OOkOO 
00*00 
00600 
00100

0
0
0

0
0
0

a 
0 
0

0

2o 
<-0 
Hl 
6^ 
25
21 
41 
^2 
64 
46

53 
HU 
Of 
20 
*U 
Hu 
61 
22 
H2 
20

Hl

HU 
0/ 
61 
ku 
*U

*u 
HI 
61
25
H4
84 
2(1

Hl 
63

54 
»1 
Of 
61
20 
*U 
HU 
20 
t>d 
24 
Mb 
20 
41 
8^ 
63

54 
Oh 
62
2U

00200 0 . *U
00*00 0.«U 
00600 1,21

Ap 

N / 
1 66
1 V6' 
2M4 , 
31 4. 
363 
314 
333i 
363 , 
567 ( 
?U6 ’ 
520 ’ 
6 3 7 , 
81 4 , 
961
1 27'
1 27 
216 
265’ 
?9 4‘ 
333'

2 6 5'. 
384 . 
333 
3/3 
324
333 ’ 
5/3.

*31
461
539

196 
226 
2*5 
2'5 
21 6 
226 
2*5 
255 
255 
265 
2/5
294 
324

68 
98

1 08 
98

1 U8 
118 
127

1 37 
1*7

1 27
1 86
196
21 6

△Pl h0....Hf e,„6 N0f, NG
N/m2 m m Vq/kq — —
8 7 0 012 0,050 00000 0.6 26 3,5?)
’5 0.013 0,055 0.0 0 00 0.655 0 5 ”

185. 0 01 3 0 , 0 85 0.000 0 0.635 3.711
214 0 021 0,100 0.0000 0 ’02 3,?2g
763 0,025 0,125 0.0000 0.871 g,38K

95 0 003 0.1 05 0 00 32 0.680 0 >0?
155. 0 00’' 0-1 1 5 0 . 00 2 0 5 76 g.”8
144. 0.010 0.130 0 0025 0.561 g.5’6 
35g 0.022 0,210 0.0020 0.802 0.825
<■87 0,0 31 0,2’0 0 . 001 2'0.708 g.’3?
14? 0*003 0,1’0 0*0154 0^528 0 14’
261 ' 0.0 0 3 0-2‘0 0 OOS? o’, 634 g I ?1 1
437 0 015 Q.320 0 0028 0.852 g.s’g
584 0.025 0,385 0 0050 1,044 1.100

87 0 010 0.05S 0.0000 0.5’2 g,S?7
87. 0 011 0^055 0 0000 0,703 o'?77

126 01013 0.070 0 0000 0,572 3.603
1’5 0 01 4 0 . 085 0 0000 0, 634 g 65 J
205 O’01’’ O’ 1 00 0 0000 0* 677 g /15
244 002 0- 0,110 0 000O 3*5’6 o 7lo
’1 0 005 0^0’0 0 0044 0*476 g'547

111- 0 CO? o’.O35 0 004, a51 1 o 544
1 30 O-OO^'O-O’S 0'01)41 0 • 5 81 0 5gK 
1?’ 0 01 0 0. 1 2% 0 OOSj 0.6^2 0 554
219 0,012 0,145 0 0040 0 ”U g ?’J

8? 0*004 0,155 0.0075 0^427 0.452
9? oloOS 0.155 0 00’g 3^458 0.510 

1 31 0 00? 0- 1 z0 0 01)64 0 . 549 g.5?i
170. 0 003 O.jOO 0 0065 0.6^6 0,551
21 7 0 01 0 0 . 2 25 0.00 75 0 . 71 2 g 7 37

85. 0 002 0,250 0l0U«5 0.641 gZo,
1 1 5*. 0 00 3 0 . 2 75 0 0077 gl4” 0 >02
1’3 0.005 0.310 0 0082 0.629 0.657
JO1 0,007'0.350 0 0084 7,801 0,84?

67 0.003 0.040 0 0000 0 623 0,700
77 0 00 7'0,045 0 000 3 0.534 3 568
85 0 010 0. 050 0 0000 0,501 0>20
95, 0 01 0 0.0 55 0 OOOO 0.772 .g,800

115 0 011 0,050 0.0000 0.706 0.725
135 0010 0,055 0.0003 0.749 3 758
85' 0 005 0,055 0.0044 3.526 0.521 

105. 0 003 0.055 0 0041 0.448 g 488
135 0 00 ’' 0.0 75 0 00‘ 1 0 . 559 g.5’7
1 55 0 00 7'0, 085 0 0035 0 632 0.562
184 0 013 0.130 0 0043 0.752 1.JO6

85. 0 005 0.1 55 0 0077 0 1 410 3.451
’5 o 001 0 1 50 0 0i)7g 0,457 g.498

114 0 005 0.150 0,0054 0,476 3,523
124 0,00? 0,175 0 0055 0,556 3,553
124. 0*00? 0.200 0.00’5 0,576 3.621
85, OIOOŁ 0.230 0 01 65'0.330 3.41 8 
95. 0.005 0.250 0 0154 0.434 3.467 

115 0.005 0,?70 0,0155 0.458 0.5'4
145. 0.00? 0.330 0.0173 0.658 g 595

Sol 0 005 0,030 0 0003 7.816 O^OS?
61 0 005 0.035 0 0003 3.749 g 795
’ll OloO’ 0.040 0 0003 0.252 0.265
43 oloO7 0.045 0 0033 3.4’6 0.578
55. 0.007 0,350 0.0034 0.354 g 398 
67 0 00 5 0,0 50 0 0031'. 0..433 g.455
77 0 007'0,'055 0, 00 38 0 , 520 3.546
97/ 0 OO7'O1O75 O.'oi)4l 0.4’6 3.517 
67-. 0.00 5 0- 1 35 0 00 ?3 0.354 0.376
7’. 0.00? 0-125 0 0063 3.377 g.Lg?
85. 0 007 0,140 0 0062 3.412 3.432

108 0^003 0.160 00058 0.449 g 458
85 OOOS 0.230 00133 0.355 3 417
’ 5. 0 005 0..25-0 0 01 3 7'0.373 3.405

1 05 0.006 0-260 0 01 3 7'3 . 442 3.4?1
1 25 0 00 ? O..2s5 0 01H?' 3, 574 g 615

0.505 
0,552 
0, ?05 
0.75J 
0.81’ 
0 562 
Olios 
0 6 51 
0 ?04 
0.735 
0.555 
0 1 50 ’ 
0.534 
0 65 5 
0.50’ 
0,5 4 7' 
0 700 
0.754 
0 81 ?
O' 847' 
0*655 
O'. 5” 
0-544 
0 67 ? 
0 7J4 
0 55 0 
0 5’2 
0 61 ’ 
0.635 
0.56? 
0.524 
0.665 
0.60? 
0. 535 
0 54? 
0 >87' 
0.635 
0.685 
0,715 
0 ?1 > 
0.47 7' 
0.115 
0.554 
0 57 5 
0. 525 
0.472 
0.10?
0.5g 7' 
0. 547 
ol 571 
0 444 
0.4 77' 
0.515 
0.537 
0. 52? 
0 56? 
0. 5’4 
0.400 
0.431 
0< 4 6 5 
0.50 0 
0 52 3 
0.195 
0.424 
0. ‘55 
0 4 7 5 
0' 371 
ol 59?' 
0.433 
0. 44Z.

0.13 1! 

0,058 
0,03?

-0.055 
0,0’7

-0,10?
-0.012
-0-132 
0.147 
0.211

-0,01? 
0-145 
0-271 
0. 434 
0.112 
0.154

-0.151 
-0 14 71 
-0 155' 
-0*1 ’5 
-0,014 
-00” 
-0'05?

0, 0 5 3! 
0.035

-0. 21 ?|. 
-0.1521 
-0-0’2

O.Ojll 
0.0’6 
0.252

-0.125 
0-078, 
0. 245'f 

0. i 1 all
-0 . O 3 7|, 
-0.225 I 

, 0.144 
0.012 
0. 06? 
0.230

-0.055 
0.0?2 
0,0’6 
0, 378

-0.045
- 0 . 0 1 ‘ i 
-O; 01 i:

0. 0 2’1 
0.030

-0.053 
-0.025 
-0.032
0.225 
0.3)4 
0.4 30

-1.241 
0.3g?

-0.0’4'
-0.035'

0. O"5
- 0.UI 1 ■ 
0.004

-0.0 4'3 
-O.U5‘' 
-0.015,

0, 1 1 3| 
0.01‘f 
0-0”r 
O.?S7^



‘lub.M7- r.d.

NR rA Cni t 6
°C N/m

ZP 
— m

TP WG WL mLe Ap Ap(
m/s m/s kg/kg Ń/rr? N/m^

ho Jt 
m m

Nog N& N&ou 
.........  J

221 0,150 0,004 15,6 0,0515 0,1 68 0,01 4 0,000 1 02 0 00025 0 2U 226 t 128 0 01 4 0.055 0 0000 0.458 3,4 ? 6 0.625
323 0 1 50 0,004. 13. J 0. 051 4 0 1 68 0,01 3 0.000 1 02 0 00050 0. 40 235 138. 0 01 5 0,070 0 0000 0. 5?3 3.553 0,575
223 0 15o U.004 1 3,3 0.061 4 0, 1 68 0, 01 3 0 000 1 02 0 00100 0. 81 284, 187 0 01 2' 0.025 0,OOOO 0. 530 3.65? 0.72?
224 0 150 0.004 1 5, 1 0, 061 4 0 1 68 0 01 3 0 000 1 02 0,00200 1 62 333 235 0 022 0.110 0 000 0 0.752 0, 7 5 7 0 ?84
22> 0‘ 1 5 0 0,004 13,1 0,0514 0 168 0 013 0.000 1 02 0 004Q0 3, 24 41 2 31 4 0 025 0,155 0,0000 0, 654 3 667 0,843
226 0 150 0 004 15 2 0. 051 4 0 1 68 0 01 3 0,000 1 02 0 00600 4 85 530, 432 0 035 0, 1 70 0 0000 0 8Q9 3 825 0, 87?
22' 0', 1 50 0.00 4 13,0 0 . U 61 4 0.167 0,01-5 0.000 2 02 0,00050 0 27 324 , 108. 0 005 0,110 0 00 37 0.457 0.467 0 - 59 j
22» 0.1 50 0.00 4 12.7 0.0S15 0.167 0.013 0■000 2 01 0.00100 0 41 •343 , 127. 0 00 0.120 0.0035 0 . 4?1 3.514 0-537
2 29 0 , 150 0,004 12.9 0,0614 0 167 0,013 0.O00 2 02 0 00200 0 «2 3?3 1 5 7 0 011 0,140 0 002 $' 0. 543 3.552 Ojgi
230 0 150 0,004 12,7 0,U615 0.167 0,015 0,000 2 02 0,00400 1 63 588 322 0 023 0. 225 0,0014 0 754 0 78] 0 737
2 31 0 150 0,004 12.8 0,0015 0 167 0 013 0.000 ? 01 0 00600 2 44 765 54? 0 003 0,230 0 001 5 3 849 3 878 0 76?
232 0.150 0.004 14.1 0.0515 0.168 0.014 0,000 3 06 0 00050 0. 1 3 4?1 . 94 0 002 0.170 0,0151 0.573 0 391 0.535
235 0.150 0.004 14.Q 0.O515 0.168 0.014 0'000 3 06 0-00100 0. 2' 51 0 - 134. 0 00 3 0 - 200 0.0102 0.454 0.475 0.575
2 3^ 0 150 0,004 15,7 0. °6’ 5 0. 168 0,01 4 0.000 3 06 0.00200 0 54 677. 301 . 0 00?' 0. 270 0,0043 0. 5j9 3, 5?4 0.s22
235 0.150 0,004 13.6 0.051 5 0 1 68 0.014 0.000 3 06 0 00300 0 81 854 45 7, 0 01 3 0.340 0,0025 0. 740 0. 78q 0,65J
236 0 150 0,004 15.5 0.0514 0 168 0,01 3 0.000 3 06 3.00400 1 07 990. 61 4 0 023 0. ‘OO 0 001 5 0,955 1 01 8 0 671
2 3 ( 0 21 4 0, 004 12.7 0.051 5 0 1 67 0.013 0 000 1 02 0 00025 0 20 1?7 0 01 1 0,050 0.0000 0, 500 3.?27 0,622
236 0 214 U. 0 0 4 12.6 0, V51 5 0 1 6 7 0 013 0.000 1 02 0 00050 0 41 1 86 100 0 011 0. 050 0.0000 0 733 3 345 0 57j
23*7 0 214 0 OO4 1 2 5 0. 051 5 0 1 67 0 01 3 0,000 1 02 0 00100 0 81 226 1 4o 0 01 3 0 0 75 0,0000 3 612 0 65? 0 7?1
24u o'214 0 OO4 1260 0615 0 167 0 013 0 000 1 02 3 00200 1 62 275' 18J- 0 01 7 0 0 25 0 0000 0 65? 0 69J 0 775
241 021 4 0 0 0 4 1 2'. 7 0'. o61 5 o‘. 1 67 0.01 3 0-000 1 02 0.00400 3 24 333'. 247, 0 01 0.110 0.0000 o'. 71 9 3. 745 0.832
2 4 2 0.214 0.OO4 12.8 0.0615 0.167 0.013 0=000 1 02 3-006Q0 4 86 343 , 257 0 021 0.120 0.0000 0.827 0,354 0-s65
243 0.214 0■004 13.4 O.0614 0.168 0.013 O OOO 2 03 0-00050 0 21 245 . ’4. 0 00 ’’ 0-075 0.005 2' 0.478 0.548 0.577
?44 0,^4 O.ÓO4 1 3.2 Ó. u 61 4 0,]68 0,0^3 0,000 2 O3 O.OOiOO 0 41 2 5 5 . 1 0 4 . 0 00?' 0.0?< 0, 002 ?' 0.480 5.521 0.522
245 0,214 0.004 12,9 0,7514 0 167 0.015 0,000 2 0? 0,00200 0 82 294, 143, 0 00 >• 0.’ 05 0.0025 0.505 0.533 0.571
246 0 314 0,OO4 12,8 0,0515 0 167 0.013 0 000 2 02 0 00400 1 64 333 1 »2 0 011 0,150 0 002 2 3, 585 3,60? 0 722
242 0 214 U,OO4 12,8 0.061 5 0 1 67 0 01 3 0.000 2 02 0 00600 2 46 343 1’2 0 01 4 0.150 0 002 1 0 . 622 0 644 0 754
248 0.214 0.004 12.0 0.061 5-0.1 67 0.013 0-000 3 04 0,00100 0 2 f 304 , 65 . 0 004 0.140 0. 0075- 0 . 3 ?6 3 . 427 0 ,5H 5
249 0.214 0•OO4 12.1 0 • 061 5. o , 1 67 0-013 0-000 3 O4 0 00200 0 54 343. 105. 0 on 5 0- 1 7o 0 - 01) 4 5 3. 426 3.448 0.6??
25u 0 314 U.004 12.1 0.051 5- 0 167 0.013 0.000 -5 04 0 004Q0 1 07 5<U. 144 0 oos 0.210 0 005 1 0.502 0.524 0,674
251 0 214 0,004 12.0 0.061 5-0 167 0.013 0 000 ’ O4 0 00600 1 67 431 . 1’3. 0 010 0.2 50 0 00 4 7 0.605 3.531 0 704
252 0 214 0,004 1 1 3 0. 051 7 u 1 67 0.01 2 0 000 4 08 0 00100 0 20 422. 7? 0 002 0. 270 0,0285 0,419 0,455 0 555
2 5 5 0.21 4 0.0 0 4 11.1 0.0517 0.167 0.012 0.000 4 08 0.00200 0 4 U 461 . 118 0 00? 0.290 0.0255 0. 408 3 , 428 0.5?5

1254 0.214 0-004 10-9 0.0617 0.167 0.012 0-000 4 O8 3 00400 0 77 530 . 187. 0 OO7 0.515 0 015? 0.525 3,55$ 0.545
255 0.314 0,004 10,a 0,7613 0,157 0,01? 0 000 4 08 0 00600 1 19 677 334 0 01 5 0. 550 0.0125 3. 706 0,757 0.672
250 0 308 0,004 15,5 0.7611 o 168 0,014 0,000 1 0? 0,00050 0 40 1 18, 60 0 003 0,0 40 0.0000 0.520 0. 58? 0.562
25? 0,308 0,004 15,0 0.0511 0 168 0.014 0.000 1 02 0,00200 1 62 167 10?'. 0 011 0.055 0.0000 0.437 3,455 0 552
256 0 3q8 0.004 15.2 0.0511 0 168 0.014 0,000 2 01 0,00050 0 20 157, 6?' 0 005 0.055 0 003?' 0.427 0 >05 0.. 4 8-''
259 0 308 0.004 15 3 0.05110'680014 0.000 2 01 0,00200 0 62 1 86 9?- 0 00?’ 0.030 0 003 5 3 481 0,517 0.565
li 6U 0.308 0.004 15.8 0.0613 0.169 0.015 0.000 3 O8 0.00050 0 1 4 1 86. 58 . 0 005 0.115 0.0073 3.358 0.437 0.445
261 0.3Q8 0.004 15.’ 0.0513 0,169 0.015 0 000 3 08 3.00100 0 2? 1 96. 63. 0 005 0,140 0.0054 0.356 0 .395 0.473
262 0.3q8 0.004 15.9 0.0610 0.169 0.015 0-000 3 O8 3.00200 0 54 216. 87 0 005 0,150 0,005 ?' 0.555 3.38? 0.514
263 0 308 0,004 15.80,0513 0 169 0,015 0.000 3 O8 0.00400 1 00 245 1 1 7. 0 007 0.1^5 0, 005 7 0.444 3, 46$ 0.55 5
26^ 0,308 0,004 15.9 0,0513 0 169 0,015 0.000 3 08 0 00600 1 63 2 7 5 14$ 0 003 OJ 85 0 0057 0. 765 3,818 0.575
265 0 308 0,004 15.3 0,0611 0 168 0.014 0.O00 4 13 0 00200 0 40 255, 78 0 005 0. 250 0,0033 0.355 0,394’ 0,4ft?
266 0.308 0.004 15.2 0.0611 0.168 0.014 0.000 4 130.00400 0 »0 265 . 88 0 OO7 0,230 0.0131 0.453 3.484 0.524
262 0.416 0.OO4 15.2 0.0611 0.168 0.014 0-000 1 02 0.00200 1 62 69 . 34 . 0 005 0,055 0-0000 0.305 3 .878 0 . 54 >
268 0.416 0.004 15.1 0.0611 0.168 0.014 0.000 1 02 0.00200 1 62 69. 34. 0 007 0.053 0.0000 0 . 721 3.780 0.545
267 0.416 0.OO4 15,5 0.0613 0,168 0.014 0-000 2 01 o.oooSo 0 20 88. 40 . 0 003 0 . 05n 0.002 ?' 0 .401 3.497 0.40 ?'
27u 0,416 U. 004* 15.2 0.7611 0.16g 0,014 0,000 2 01 0.00200 0 «2 98 . 50 0 00?' 0,050 0,0023 0,376 3 , 405 0 , 4 74
371 0.416 0.004 15.4 0,7611 0 168 0.014 0 000 3 05 0 00200 0 54 118. 51, 0 005 0J50 0.0054 0.311 3,534 0,43?
2T2 0,416 0.004 1 5 5 0.051 3 0 1 68 0 01 4 0.000 3 05 0 00400 1 08 61 . 0 007 0.145 0.0060 U, 354 3 3»4 0.467
22 3 0.416 0.004 15.5 0.0613 0.168 0.014 0,000 4 10 0 00050 0 10 127. 3?’. 0 005 0.210 0.0145 0 . 331 3,42? 0.354
274 0.416 O.OO4 15.5 0.0 61 3 0.1 68 0.014 0.000 4 1 0 0 -001 00 0 20 157. 6?', 0 005 0.240 0 0152 0 . 325 3.380 0.581
275 0,416 0.004 1^.5 0.7610 OJ68 0.014 0 000 4 10 0.00200" 0 40 ’67. 7?' 0 007 0, 2s0 0. 00??' 0, 337 3.373 0.407
270 0 416 U.004 15.6 0.7 61 0 0.1 68 0.01 4 0.000 4 10 0.00400 0 80 1 86 93 0 007 0. 230 0 0105 0. 331 3.552 0 44J
272 0.416 0.004 1 5.6 0,761 0 0.1 68 0,00 0.000 4 10 0 00600 1 20 ’96, 1 OS. 0 007 0. 220 0,018$ 0, 4?4 3 J2M 0 45 ?

-0.058
-0.10?
-0.055 
-0,253
-0.056 
-0.254
-0.338 
r 0 , 2 1 6

0.055
0.124

-0.373 
"0-21?
-0.047
0.157
0. 340

0.^37
-0, 0 ?'3

-o ■ O 1 6 
“O•0 52^ 
-0.1 ??;

o, 1 37

0.565

"0.158

0.045
-0.450
0.055

-0.0 ?5
-0.018
-0.710

-0 J 35
0. 2 ?6

“0. 034

0 .330 
0-1 77 
0.171

0.175
-0.037
-0.0?H

0. 1 3?



Tab. 40.7. c.d.

I NR

2'8 
279 
28o 
2«1 
28?
283 
!H1' 
281 
e«6 
28? 
78a 
289 
2’9 
7’1 
?9? 
2’3 
?’* 
2’5 
796 
29 t 
79a 
79 V 
sou 
So 1
S07 
503 
SO’ 
sOa 
so’ 
so' 
So* 
so’ 
319 
311
317 
313
51 * 
313
316

31" 
519
170

0 1*0 
0 150 
0 ' 1 5 0 
0 . 1 SO 
0 1 SO 
0, 1 SO 
0,150 
0.150 
O.UO 
0,1*0 
0,714 
0-714 
0,714 
o' 71 4 
O' 714 
0.714 
0.714 
0 714 
O' 71 4 
0^’4 
0.714 
0 308 
0>0a 
0 - 3q8 
0 . So" 
0 3q8 
0^308 
0,108 
0 . 30R 
0.30« 
0 308 
O ', 308 
0.416 
0,416 
0,416 
0 . * 1 ft 
0. Mft 
u *1 ft 
Q > 1 ft 
l» ’ * 1 6 

U , * ’ ft 
<» . * 1 ft 
U Mft

kg/»n* 
0 01 u 
O O’U 
u . 01 u 
u- n 1 u 
0.010 
0,010 
0.010 
0.010 
0.010 
0,010' 
0,010 
0.010. 
oe 010 
0.. 01.0 ' 
0.010 
0.010 
0.01 0 
0,010 
0,010 
0,010 
0.010 
0,010 
0.010 
0-010 
0.010 
0,010 
0,010 
0.010 
0.010 
0.010 
0. Q1 0 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0,010 
0,010 
0,010 
0-010 
0.010 
0.01 0

+- 6 ZP TP
"C H/m — m —

15.? 0.9 13 >' 0,765 0.01’0 So 1 
15,2 0,9543 Q765 0.01’ 0.736
15.7 0,9543.3’765 0.01’ 0.784
15.7 O.US43 3,765 0.01’ 0 786
15.0 0.9543 0 765 0 01’ 0 777
15.3 0,9543 0.765 0^01’ 0 789 
1 5. 7 0,9543 3'765 0 019 0,7R4 
14.7 0.9543 3 765 0.01’ 0 768 
14.8 0.9540 0,7"! 0.01’ 0 777 
14,8 0.9543 3 765 0,01’ 0.77?
16,5 0,9538 0'766 0,070 o'S23
15.7 0.9538 0.766 0.01’ 0-315
17,1 0,9537 0,2*6 0, 020 0,34q
16*5 0,9538 0*766 0,01’ 0^316
16,3 0,95 Sj 0,766 0,019 0 *18 
15.4 0.9538 0.7*6 0.020 0 *21
16.‘ 0.9538 0.2*6 0.020 0.S21
1 5, 3 0, 9538 Q 7*6 0.01’ 0.-516
15, 3 0, 95 33 o' 266 0,01 ’ 0*16
’5.8 0. Oj , '• 0; 265 0,019 0-302
15.7 0.9532'0.265 0*01’ 0-300
1 7, 9 0,9555 Q 2*6 0,020 0,358
1 7, 5 0, 9535- 0^2*6 0^ 020 oTS5q

17.0 o-uSSZ 3,766 0-020 0 335
17.2 0.9537 0,2*6 0.020 0 34,
16,7 0,9537 0,2*6 0,020 0.329
16^8 0,0537 0*266 0^020 O.SSq

>6.5 0,v5j3 3,766 O.OaO 0.323
15.5 0.9635 0.266 0.020 0’372
15.1 0.9533 0.266 0.01’ 0.31?
1 5, 7 0,9532'0 2*5.0,01’ O.SOO
15.3 0,9543 0^2*5 0.01’ 0,287
15.1 0.9533 0*2*6 0.01’ 0.312
16,2 0,9538 0 266 0.01’ 0,314
1 5.9 0,953 2'0' 265 0,01 ’ 0.304
15.1 0.9533 0.2*6 0.01’ 0-311
1 5.6 0.953 2' 0. 2*5 0.01 ’ 0 ”7
1 5 . 5 0,95 3 2'0 265,0.01 ’ 0 ”5
15^6 0.95 1 2' 0 ’ 265 0 019 0.2’6
15.5 0.93' 2' 0,26 5 0,01 9 0.29 4
15.4 0.9*’’’ I).2*5 0-01’ 0 ”0
15,3 0.9540 0.2*5 0,01’ 0.288
15,2 0,9543 0 265 0,01’ 0.281

mię,
1 ■ o’ 
1.0?
1 o?
1 ,o?
1 0? 
?; o? 
7.02 
3 0*
3.0*
3, 0*
1 . 0?
1.02
2, 03
2 03
2 03
2.03
2.03
3
3

2
2
3
3

2

|326

13?a 
132’ 
330 
331

0,150 
0.1 50 
0,150 
0, 150 
0.1 50 
0.150 
0 1 50 
0.150 
0.150 
0.150

333

.336

13 38

34u

0.01S 
0.01 S 
o.ois 
0.011 
u. 01 S 
0.01s 
0.01 > 
0.011 
0-01S 
U-01S 
0.01s 
O-01S 
0.01s 
0.01s 
0.01s 
0.0,1 
0.01 S 
0.01s 
0.01s 
0.01s

16.8
16.8

16.3

17.2

1 7.2

WL

0 oou/s

mL& Ap
kg/kg N/n?

Ap,.

0?
07

03 
03
03 
03 
0?
07 
07 
0/
0? 
1 2

02
02
02
02
07
07

34/
3*3

346

i 3 Su

356

35" 
35’ 
36u
361 
36" 

‘363

0 308 
O'. 308 
0 -SO® 
0.3q8 
0 308 
o;soa 
0^08 
0.3q8 
0.SQ8 
0 308 
0>08 
0 *1* 
o\i« 
O.M* 
C,‘1* 
0.‘1* 
0*’1* 

0.61* 
0.616 
0 616 
0*616

0 01 s 
0 ’. 01 S 
0 -01 ’ 
0 - 01 s 
0.01S 
0.01S 
0.OI5 
0- 01 s 
0.01 5 
0,01 s 
0. 0>i 
0,015 
0.011 
0.015 
0,015 
0.01 s 
0,015 
0-015 
0.015 
0,015 
0.01 5 
o.oi>

16. ’ 
1 6. » 
16.’ 
16 3 
1 5

1ft.1
16.2

1*.O

15.6

15.5
14./ 
14.8
1 4.8
14.7

0.950? 
0.950? 
0,950? 
0,950? 
0.950? 
0,950? 
0.9505 
0.9s05 
0.9 50 5 
0.9505 
0.950? 
0-9*0? 
0.9501 
0, 950? 
0.950? 
0.OsOj 
0.950? 
0, 950? 
0,950? 
0,950? 
O'OSq? 
0 950 5 
O'. 950 5 
0 • 9 Sq 3 
0.9503 
0 950 3 
0^9503 
0,9505 
O.uSoS 
0.9503 
0,9506 
0^06 
0,9506 
0,V5O 5 
0.v50 6 
0,U506 
0.9506 
0.9506

0
0 
0
0

0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0
0 
0 
0 
0
0 
0
0
0 
0
0 
0
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0

0- 9 50 5 .0 
0.9505 0 
0,9505 0 

' 0.O5Ó 5 0 
0.1)505, 0

31 4

514

31 4

31 3
313
31 4

314

31 4
514

513

513
513
S1S
513
313

313
313

513
513

513
51 3

'313 
^3

0.00050 
0.00100 
0 00200 
0 . 0 0 4 0 n 
0 00050 
0,0020b 
0.ODUSO 
0,00200 
0.00200 
0 00050 
0 00200 
0,00025 
O’ 00050 

0.00100 
0 00200 
0 00*00 
0.00200 
0.00*00

0

0

0 
0
0
0
0 
0

0
0
0
0

0

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

•o
0
0
0
0

0

00200 
00*00 
00050 
00200 
00050 
00200 
0 0 0 5 0 
00100 
00/00 
00*00 
00600 
00200 
00*00 
00100 
00200 
00050 
00200
00200 
00*00
0 0 (I 5 () 
00100 
00/00 
0 0 * 0 0
0 0 6 0 0

0
0
0

0 
0
0
0
0

0
0
0

0
0
0

0

0

*0 
81
61
22 
2U 
82

54 
54 
41
67 
1 U
71

363 
461
324 
510
4«1
765
765

2^4
22ft

^2 
64

08
40 
»0
41 
63
21
82

0« 
62 
*U 
8U 
81

H/ 
54 
0«
10 
/U

HO 
/ U

?H4 
30 4 
333 
3H2

579 
-118 
1«6

21 6
226

3u*
69
78

1 08

1«1 
220 
26’ 
36 7

im.
39?

20* . 
80, 
’0, 

110.

103

10?,

65
1 34, 

64 .
94 
9?

1 0?'

103

47

74

7?

h0' 

m 
0 01 7 
0 020 
0 02 5 
0.027 
0,0 53 
0 00 
0. 01 3 
0.00 4 
0.017 
0 01? 
0,013 
0.021 
0.003 
O' 00’' 
0,00)' 
0.010 
0 015 
0 00? 
0 00 ?' 
0,00$ 
0,013 
0 003 
0.015 
0.00 3 
0.00’’ 
0 00 5 
0 00 5 
0 OO5 
0 .00? 
0 . 00>' 
0.005 
0.007 
0 005 
0, 007 
0 00? 
0 003 
0 OOS 
0.007 
n 00 4 
0 ’ 00 4 
0 0 O 5 
0.00* 
0,00'

0110 
0.155 
0,145 
0 . 1 60 
0. 1 «0 
0,115 
0.250 
0.180 
0. 360 
0,3 60 
0, 1 50 
0-145 
0, 080 
0.0?^ 
0, 100 
0.115 
0.1*5 
0, 1 80 
0, 225 
O.jOO 
O.35o 
0 0*5 
0.. 1 05 
0 • 0*0 
0.110 
0.125 
0.’ 1 50 

0.170 
0.1»5 
0.210 
0. 2S0 
0. 300 
0.055 
0, 0*0 
0.055 
0. 065 
0.150 
0,1*5 
0 , 220 
0 . 2 5 0 
0.2/0 
0, 2 'n 
0 . ' 0 0

6 mS 

kg/kq 
0 0000 
0,0000 
0 0003 
0 0003 
0 0 00 3 
0,0055 
0,0014 
0.0177' 
0 00 3 3 
0,0053 
0.. 000 3 
0 0003 
0.00 3 ?' 
0.0053 
0 , 002;* 
0 00 2 5 
0 002 3 
0,0081 
0 0055 
0.025y 
0•0162 
0,0003 
0’0003 
0 003 3 
0 0033 
0 0075 
O' 00 7? 
0 , 006 ?' 
0 00 6 
0 008? 
0 0163 
0.0167 
0.0003 
0 0003 
0.0055 
0.0034 
0 006 >' 
0,0075 
0,01*7 
0 01'7 
0.0155 
0 0 1 ’» 3 
O.O1?4

3.4?2 
0,62/ 
0.711 
0.758 
0,753 
0, 403 
0.653 
0.558 
0,65<? 
0,662 
0. 5 56 
0 ■. 60 5 
0 3 36 
0*37/ 

0. 421 
0.4Q4 
0 , 55/ 
O,*13 
0^ 50* 
O.4 02 
0.575 
0 5 79 
0; *72 
0 • *25 
0.388 
0 3 3* 
o’,338 

0.552 
0.432 
0.508 
0. 587 
0 ’. * 8 3 
0^ 359 
0,515 
0.425 
0.352 
0.314 
0, 57? 
0^ 509 
0,45s 
J. 52/ 
0.1'7 
0,4 6/

Ng

3.5*4 
0 680 
3 754 
3'/57 

3 . 75?
3 *51 
0.6k?
3 57?
3 /O? 
3 7tj? 
0 . 608 
3,558 
3 527 
3 ,’ * 2 5 
0. S6 
0 - *24 
0.55? 
3 4 3 8 
O; 528 
3.4 29 
3.616 
3 68? 
3>29 

3 • 520 
3^*15 
3 *01 
3. 38q 
3 3 6 4 
0 *57 
0. 537 
3 , 4/6 
0^525 
0,377 
3.550 
0 . >52 
0 . 55 7 
0. 5*2 
0. 577 
0 . *0 3 
0. s'»6 
0 '•/ 
0.451 
0.4'8

0 5 72 
0,417 
0.565 
0 71 5 
0. 775 
0 5 3 6 
0,621 
0 49 6 
0 575 
0 575 
0.5?, 
0 69 5 
0. 4R1 
Q 522 
0.56’ 
0.6Q5 
0.64 '■ 
0, 55> 
0.597 
0’5/6 
0-565 
0 50 7 
0>8?' 
0.445 
0 - 51 5 
0,*1 J 
0**41 
0.47) 
0.511 
0.535 
0,45 2 
0.485 
0-465 
0.500 
0.377 
0.435 
0 . 4 0 ? 
0.435 
0 ’ 3 2 7 
0 7
0 . 1'» 0 
0 4 0'' 
0,4/7

-0-052 
0 . 9 u ? 
0.1’7 
0 - 0 '■ 7

- 0,0?9 
-0,244

0. 0 J 4
-0.254 
0.1'1
0. 1 
0,0’5

“0 - 08 ?
-0,211
-0,235
-0.251
“0 . *25 
-0.159
-0,257
-0.153
-0.22$

0« 08?| 
0,2 5 7,

-O’ 1 7?

0-1*5
-0 >2 55
-0.023
-0.151
-0.506
“0 • 118 
0.002

- 0 , 0 5,1 
0.05?^

-0.171 
0,0'1
0 . 516, 

-0.218
-0.174,'
-0,0'0, 

().1HH 
0, 'ss'

•• 0.0 4 / 
0.04/^ 
0.14',

0.0?5 0 *86 
0.0?5 fl.*” 
0.0?l 0.5"o 
0^021 0.579 
0.0?S 0 5” 
0.02> 0,5*0 
0.0?5 0.577 
0.021 0.577 
0.02 5 0 -*?6 
0.025 0.57" 
0.025 0,583 
0.0?5 0-584 
0.025 0.586 
0,025 0 58? 
0.025 0*58? 
0.025 0,583 
0.025 0-582 
0 025 0 582 
0.025 O'580 
0.025 0,578

1.0?
1.02
1 . 02
1 . 02
1 . 02
2 . 03
2 02 
3,07 
3-0?
3.0? 
1,06

O’. 025 0.575 
0-02* 0'5’3 
0-025 0-573 
0,025 0,5’2 
0^025 0’571 
0.021 0.571 
0.025 0-572 
0.025 0.5’3 
0,025 0,5*8 
0*021 o\?O 
0.025 0.57q 
0.025 0.571 
0.025 0-566 
0,026 0 564 
0,026 0 5*2 
0,02‘ 0,5*4 
0.0?‘ 0 557 
0.026 0.556 
0 026 0 >56 
0.026 0*555 
0.026 0,153

?. 05 
2.05 
2.05 
3, 1 0 
3. 11 
6 1? 
6'1? 
1 02 
1:0? 
2-02 
2.02 
3 0* 
S'o* 
3-06 
3.0* 
3.0* 
4 11 
6.11 
1 . 02 
’-0? 
2.0’ 
2 01 
3 06 
3.06 
4.0* 
6. 08 
4 08 
4' OS 
6, 08

0.00025 
0.OOOSo 
0 00100 
0.00200 
0.00200 
0 00050 
0 oo2on 
0.0OO5O 
0.00100 
0.00100 
0,00050 
0.00200 
0.00025 
0.00050 
0,00100 
0.00"00 
0 oo‘oo 
0 00200 
0.00*00 
0.00200 
0-00*00 
0 00050 
O', 00200 
0 000*0 
0 00200 
0 00050 
000100 
0.00200 
o-00*00 
0 00*00 
0 00200 
o’ 00*00 
0 00100 
0 OOjOO 
0 ooo5o 
0 00200 
0 00200 
0.00*00 
0 oouso 
0 . 00’00 
0 00200 
0 00*00 
0 ooaoo

0 20 265
O>’ ?’*
0 "1 353
1,62 Sv 2 
1 .*2 5’2
0 29 353
0 82 598
0 13 *«1
0.2? >*’ 
0-27 547
0,41 255
1.64 284
0 . 1 9 21 *
0 21 . 2*5 
0^42 255
0,83 2*4
1.6* 314
0 55 343
1'0’ 392
O' 41 461
0 - S1 *18 
0 *0 12?
1 6 2 19 6
0 ■ 20 13? 
0."2 1"6
0 13 206
O;?? 216
0.14 ?S5
1.0° 2*5 
1.62 265
0 *0 ?«*
0 ’ 89 31 *
0."1 ' 78
1 ’. 6 1 8 8
0.29 88
0 81 118
0*54 127
10' 1*?
0.10 1*?
0.^0 15?
0 -0 18*
0;89 186
1 1 9 1 V 6

1 '2 
207 
2*1 
300 
300

107 
1 77 
1 77 
1 78 
20?

?3 
10? 
1 1 2 
1 *1 
1 ?1 
1 1 1 
1*0 
123 
^77 

1*5
57 

10*
85
’5 

"4 
124 
1 44 
1 1 5 
1*4

45
53 
45
74 
*5
85
64 
74

103 
103 
113

0.01s 0.14S 0.0000 0.414 0111 0 
0.02? 0.15S o.oono O.'>" 3.51' 0 
0.024 0.155 0,0000 0.724 3 762 0 
0025 0.110 0.0000 3.702 0.7?4 0 
0^025 0.1'0 0.0003 0.702 3.724 0 
0 00 '■ 0.175 0 00 5 3 0 3'2 3 414 0 
0 023 0,2*0 0*0013 9.578 3,711 0 
0.00* 0,115 0. 0207' 0. 309 0, 323 0 
0 00? 0.230 0 00'4 0.420 O.*5' 0 
0 00? 0.230 0.00'4 0,420 3.43' 0 
0,013 0,140 0.0000 0,555 3 1'5 0 
0 022 0.155 0 0003 0.648 3.681 0 
0 003 0 . 0'5 0.00 33 0-. 222 0 . 32' 0 
0.00’'0, 1 05 0,003 4 0 . 34 ' 0 SSo 0 
0 013 o'llO 0'0 0 3 1 o‘4O? 0.635 0 
O.OiO 0.125 O.OO30 0,433 0.412 0 
0 013 0.150 0.O025 0.552 0-5'2 0 
0 00? 0 185 0 00'0 0 586 3.494 0 
0’90’ 0^ 2 55 o oo*’’»>” 3.51' 0 
0.005 o’ 510 0^ 02'4 0^ 337 3,498 0 
0 01 2 0 ■ 3*0 0 - 01 1 1 0 - 554 q.18' 0 
0 OO? 0 0*0 0 0003 0 488 3 "fl 0 
0’014 0^’10 0,0003 0^4'6 3'522 0 
0 00* 0-0*5 0'00*3 0-385 3.447 0 
0.00 ' 0 -:1 1 5 0.00 5? 3.5” 3.*23 0 
0 005 0 135 0 0085 0 284 3 325 0 
0'00? 0^1 55 0 0075 o;31U 3'3*O.'O 
0,007 0.1 so 0,0075 0,551 3.37' 0 
0 Ó0 * 0 . 1 ’’0 0-00 ?4 0.S53 3.493 0 
0.00'0.210 0 0083 3.451 3.4'0 0 
0 00* 0,300 0 01'3 0.31* 3.338 0 
0'007 0* 520 0,01 75 9 ^ * 3& 3>15 0 
000? 0.0*0 0,0000 0.380 3,40* 0 
0,007 0^045 0 0003 0.6'3 0 '48 0 
0.00? 0.0*5 0.004) 3.533 3.?04 0 
0 008 0. 0?0 0,003 8'0.361 3.3*6 0 
0'00* 0.1 40 0 00 ?5 0,2” 3.3?0 0 
0 00? 0^155 0 0083 0,52* 3.3*0 0 
0 00* 0.2*0 0-01'1 0 . 2 81 3,3*8 0 
0.00* 0.2'0 0.01*3 9.2'* -3.338 0 
0 00* 0 330 0 0181 0.32' 0 35' 0 
0 00 ' 0’3 1 0 0 020 1 0. 382 3^ *0' 0 
0 00' 0.520 0 O?15 3, *" 3.132 0

50/ 0,055
5 4' 0 . 1 '• 1 ,
S' J 0.2'5 
631 0,1'5
631 0.1'5
4" -0,152 
155 0,222
43'’ -0,355 
475 -0.0'7 
475 -0.0'7 
531 0.102
61 3 0-0'5.
*51 -0.310 
461 -0.2?‘ 
*09 -0.151 
538 -0.1'0 
578 -0-011' 
4’ 6 -0. 225i 
55? -0.0 26) 
465 -O.I44; 
*o’ 0-1*’! 
46 5 0 1 5?‘
53' -0; 0 54; 
4qS O-O’?! 
‘23 -0-1101 
575 -0 146 
401 -0.1801 
43 ? -0 , ’ 4OI 
*64 -0.1*0 
* 8 4 -0-031 
40' -0.235 
4 5 i O.Oi* 
*2? -0.03': 
45* 0.3'5 
54? 0.*1 *
5’5 -0.025 
36* -0.140 
5}t -0.153 
2’ ' 0.1*5
523 0.053
544 0,060
371 0.0'4
587 0.2'5



Tab.'10.7. c.d.

'nr _J\_ cm
- kxj/m3 °C Ń/m
1 ^0 TT 0 2 5"T 5 - 3'0 - v 4 6 oT6^ 

365 
366

368
36V
37u

• 376

3 70

>58u 
1381
582 
585 
J84 
585 
38a 
38/ 
380 
38V 

'59u 
|591 
■597

595 
j9o 
597 
59a 
39V 
4OU 

-401
407 
403 
40<* 
4Q5

U 
0 
0
0 
0 
0
0 
0
0 
0 
0
0 
0 
0
0 
0
0 
0 
0
0 
0 
0 
0
0 
0 
V
0 
0 
0
0 
0 
0
0 
0
0 
0 
0
0 
0 
0
0 
0

1 *0 
150 
1*0 
150
1 50
1 50 
150
1 50

?1 4

/1 4

60S 
30^ 
608 
608 
30ft 
3q8 
308 
30ft 
308 
3q8 
308

4,6

<•16

416
<•16
<•16

V, 025 
U, 02’ 
0-025 
V.025 
0,025 
0,025 
0,02^ 
0.025 
0,025 
0,025 
0-025 
0.025 
0,025 
0,025 
0.02) 
0-025 
0.025 
0,025 
0,025 
0-025 
0 025 
0,025 
0,025 
0-025 
0.025 
0,025 
0,025 
0,025 
0-025 
0.025 
0,025 
0-025 
0-025 
0.025 
0.025 
0,02) 
0 .025 
0,025 
0.025 
0.025 
0.025

1 5, 3

15.4
15.Z

1 4,3

14.2
14.1
13,8

13*6

13.1

16,7
16,6 
v4

1 6,1

1 5.5
16.0

15.6

15.8

15.2

15.5
15.5
15.6

406 
402
40« 
40* 
410

0 
0
0 
0 
0 
0 
0
0

150 
150
1 *0 
1 50 
1 50

BO 
1 *0

4?y

426

:4?a 
'4?V 
43U 

'431

436

438 
43V 
44U

446

U.U4U 15,5 
0.040' 1 5; 0

0
0 
0

0
0 
U 
0
0 
0
0 
0
0
0 
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0 
0
0 
0
0 
0 
0

3q8 
308 
308 
3q8 
3q8 
3Q8 
308 
308 
3q8 
3q8 
30R 
416
416 
416 
416 
416

416
416

U -04u 
U.04U 
O, 04U 
U . 04u 
U. O4U 
0.0 4 U 
0,040 
U . 0 4 <> 
0.0 4 u 
U . 0 4 u 
0 0 4 u 
U. 04U 
U . 04U 
U . 04U 
0,04U 
0,040 
U. 040 
U.04U 
0,040 
0,04U 
u.o4o 
0.040 
V, 040 
0,040 
0,040 
0 »040 
0 . o4o 
0. 040 
O', 040 

0.040 
0.040 
0.040 
0,040 
0,040 
0.040 
Ot 040 
0^040 
0,040 
0.040

1 5.0
15.0

14.8
14.7
14 3

14.2

15,2

16.3
16.4
15.4
16.4
16.6
16.5
16.4

0,V46Q 
0,0460 
0.u46o 
0.U463 
0.U460 
0,0460 
0. O460 
0 * u46q 
0,0461 
0,U461 
0 »U46] 
0*V46j 
0,0461 
0,0462 
0,0 46 2 
0.046? 
0.0462 
0,U465 
0,0465 
0*0453 
0 045 3 
0?45B

m«9i; zp tp wG
— m — m/s

0.5 74 0. o5o 0 ■ 74VT 0 2

0 » U 45 ?' 
0 V 45 ?' 
0 045?' 
O’, U45?' 
0,045^

0.04??' 
0,o45?' 
0•o46q 
0. O46o 
0,045 ?' 
0,0463 
0.9463 
0.0 46 3 
0.0 46q 
0,046q 
0,0460 
0.o46Q

0.O420 
0,U421 
0 .u421 
0.0421 
0,0421 
0,0471 
0, o4 21 
0.0 4 7 1 
0,0 4 2 0 
0.o4?1 
0.0421 
0.04/1 
0, 0 4 2 1 
0,0 4 1 
0.V4?1 
0.0421 
0, o4?2. 
0,0422 
0.0422 
0 • o42o 
0,0420 
0,0420 
0 • 041 ?' 
0.041 ?' 
0.041 ?' 
0,' 041 ?' 
0.041 
0.041 ?' 
0.041 ?'

1 6,6 O, U41 ?'
16.8
1 6.V
16.8
16,8
16.8

16.4

16 8 
16?

0, U41 ?• 
0»v4l ?' 
0vO41 ?' 
O, U41 ?’ 
0. U41 ?• 
0;V4i ?' 
0 • V <► 1 ?' 
0 U41?' 
O?41 ?' 
0* U41 ?’

0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0 
0 
0
0 
0
0 
0 
0
0 
0 
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0

0
0
0 
0
0
0
0
0 
0
0
0
0 
0
0
0
0
0
0
0
0 
0
0
0
0
0 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

3^4

3^4

3?4

373
573

323 
3z3 
32}
323 
323

574
374

374
574

374

374

374
374
374

427

42?

42

428 
428
428 
428
428 
428
428 
428 
4?8
428

0,030 
0,030 
0-030 
0.030 
0,030 
0,030 
0.030 
0.030 
0.030 
0,0 30 
0.030 
0.030 
0.030 
0,030 
0,030 
0.030 
0.02V 
0,02V 
0.02V 
0.031 
0 031
O’. 031 
0.031 
0.031 
0.031 
0,031 
0,031 
0.031 
0.031 
0.031 
0,031 
0.030 
0.030 
0.031 
0.030 
O.O3I 
0.030 
0.030 
0,030 
0.030 
0.030

0.033 
0.033 
0 -033 
0.033 
0.033 
0,033 
0,053

0.033 
0,0 3 3

0.-033 
0.033
0.033 
0.032 
0. 032 
0.032
0.033 
0.033 
0.033 
0-033 
0.034 
0 034 
0.034 
0.034
0.034 
0.034 
0 034

428,0.034
428
428
428
428
428
428
428
428
428
428

0.034 
0.034 
0.034 
0.034 
0. O34 
0.034 
0 034 
0.034 
0.034 
0.034

0 Zis 1.02 
0 ’ 4 4 1 ■
0 745 ^1 
0.745 1

0 ; 744 
0, 739 
0 , 739 
0.738 
0*739 
0. 738 
0. 736

0 . 736 
0-735

0, 73?

0, 751 
0.7*0 
0*749 
0.749 
0 749 
0 s 749 
0: 749 
0.748 
0.749

0-746
0.246

0.746
0.746

0.744
0 . 745
0. 746
0. 746

2
2
3
3

2 
2
2 
2
2 
3

4

2
2
3
3
3 
3
3

2
2
3
3

4
4
4

0.876 1
0-875 1
0*876 1
0.87$
0 8 75
0 8 75

0 877

0.823 
O.Hz5 
0 »75 
0 . s?4 
0 »74 
O' S7J 
0.873 
0.878 
0 878 
0 878 
0-878 
0-878 
0.878 
0,878 
0 87s 
0-878 
0-878 
0 878 
o'S7? 
0-879 
0-879 
0 879 
0*879 
0.879 
0-878 
0 878 
0 «79 
0,879 
0 878

2
2

2

3

2
2
3
3
3
3
3

2
2
3

4
4

02 
02 
02
02 
02 
»6 
06
02 
02
03 
03
03 
03
02 
07 
07

03 
03 
04
04
08 
08
07 
0?
0?

03
03
03
03
07
07

0.00025 
0 00050 
0 00100 
0 00200 
0 00200 
0,00050 
0*00050 

0 00050 
0 ,00100 
0,00050 
0,00200 
0 00025 
0.00050 
0,00100 
0 00200 
0.00400 
0.00200 
0 : 00400 
0.00200 
0,00200 
0 .00050 
0 00200 
0;00050 
0.00200 
0.000*0 
0.00100 
0.00200 
0.00400 
0.00600 
0 00200 
0.00400 
0,00100 
0 - 00200 
0 00050 
0.00200 
0 00200 
0,OO4OO 
0 000*0

kg/kg
0 
0
0

0
0
0
0
0

0 
0 
0
0

0

0
0
0

0 
0
0 
0
0

0
0
0

0
0
0

12 J-00100
12

1 2

01 
01
01 
01
0 0 
00
04 
04 
0? 
^7 
01 
01 
01 
01
01 
0* 
0* 
0? 
0?
0* 
03 
03 
0* 
O7 
07 
07
08 
08

02 
02 
02 
03 
07
07

0.00200 
0.00400 
0.00600

0.00025 
0.00050 
0 .00100 
0 00200 
0 0 00 So 
0.OOOSO 
0 . 000‘, 0 
0-000 s0 
0.0 0 0 S 0 
0 OO/OO 
0.000.’ s 
0.000*0 
o.00100 
0.00200 
0 00400 
3 00700 
0 00400 
0,00700 
0.00200 
0.OOU5o 
0 00200 
0.00O50 
0 00200 
0.000*0 
0 00100 
0.00200 
0.00400 
0 00600
0 
0
0 
0
0

00200
00400
00050
00200
00050

0.00200
0
0
0 
0
0

00200
00400
000*0
00100
00200

0. 00<-00
0 00600

Ap Ap4

0 
0
0
0

0 
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0

0
0
0

0
0 
0
0
0

0
0
0

0
0
0

2u 
40
81
62 
62 
Zu 
2U

63
1 0
21

8?

54
0»

,4 0
40
41
64
21
8 3

OV 
63 
4O 
81 
81 
63 
21 
82 
54 
Oa 
10 
70 
4u 
81 
21

20 
4u 
ftu

20

4 0

20

O’ 
4u 
4u

63
21
82

63 
4u 
81
41 
63
21 
82

1 . 08
0 . 1 U
0 70

0 6U

N/m 
284 
324 
353 
431 
431 
343 
343 
4v0 
686

304
226
226
255
284 
333 
343

4'?0 
4VQ

20 6

2% 
1V6 
206 
226 
235

Z«4

78
78
88

1V6
206

304
363

559

4«1 
4 8] 
28 4

610
510
118
206

2u6
1 V6
206
226
235

2V4 
333 

69 
88 
88

1 U 8

1 86
216

^65

201
230 ;

86
87.

194.

185.
153
153
"0.

153

78
88

107

50

78
7 3
75.
85,
95

1 1 0

1 4q

18?
18?

82
1 31 .

81 
’3

. 120

130.

6? . 
48,
63
69-

8 7
97

107

0
0
0

V 

hi . 
02 1 
0 5 
077

0 .051
0,051
0,010 
0 013 
0,00^
0.015
0 ozo 
o.'ozz 
0.005

0 010 
0,010
0 01 4
0 .007 
0.013
0 004 
0.004 
0-00*
0 01 4
0 003
0,00?-
0 - 00*
0 .00*
0 007 
O’ 003
0,00?. 
0.005
0,007
0 007
0 007
0 
O’
0
0‘

007
003
005
00$

0,004 
0 005 
0 005 
0,005 
0.007

0.023 
0,023
0.033 
0 . 0 5 '>
0 026
0 025
0 00 1
o.ooi

0 0 0 *

Hf
0.1*0 
0. 1 80 
0. 200 
0.220 
0.220 
0.140 
0. 140 
0,1 ?O 
0.350 
0. 1 55 
0.175 
0.105

0,1 50 
0,140 
0,130 
0 1’0 
0.250 
0. 515 
0.515 
0.055

0, 070 
0.1 20 
0 • 1 5 0 
0.150 
0. 1 50 
0. 1 ?O 
0.215 
0.320 
0.330 
0, 045 
0-0*0 
0.050 
0.075 
0,155

0.280
0. 300
0,310

0. 320

0. 250
0.250
0.550
0 5 8 0

0.20 0 
0.200 
0. I 8(j

0. 1 20
o oo^o,i^o
0
0

01 1
01 1

0.150

0 01* 
0.007 
0 014 
O’ 00* 
0 005 
0.00 3 
0 01 4 
0^005

0. 220 
0 200
0. 520
0. 3 30 
0.550 
0.0*5
0. 1 25
0.375

0 00 0.130
0 00 5 
0 00 2 
0 00 2 
o' oo9 

Oois 
0.005 
0 003 
0 005 
0 00 2 
0.002 
0 008 
0 00 5 
0,005
0 
0
0
0 
0

0'0 4 
004
005 
00 5
007

0* 1 7q 
0,180 
0, 200 
0. 205 
0.2 50 
0.550 
0, 550 
0,040 
0.055 
0.3*0 
0, 380 
0,1*5 
0.1 75
0 
0 
o’
0.
0

310
320
350

330

rnG 
kg/kg 
0 0 0 0 3 
0 000 3 
0,0003 
0 0 0 0 3 
0 0003 
0 004 5. 
0.0045 
0.0188 
0 0 0 4 1 
0 0003 
0;0003

0.0045
0 0041
0 0041 
0 003 5
0 0105 
0.0072 
0,0221 
0,0221 
0 0000 
0 0003 
0.0055 
0.0044 
0.0107 
0-0100 
0 0105
0.0027 
0 0113 
0 - 0235' 
0.0235
0.0003
0 0003 
0 .0052
0 0045
0 0105 
0.0102
0.0217 
0-0205

tv N, NG.M.
0.53V 
0 61 1

3 587 
3.54? o

o .ń?

0.81 7 
0.817 
T 3 84 
0, 384 
3. 324 
0 ,4BV 
0 56u 
0,634

0.34V
0. 38V

0.556 
0.3’8
0 . 50V

3, 41 6

0 443

0.5^6

0.310 
0.30? 
0,400
0,456 
0 . 342

0,526
0.553
0.500 
0,551 
0.27V

0.368
0.0242 0,312
0 0276- 
0.0277

0.0003 
0,0003
0 ■ 0 (»0 0 
0 0 00 0
0.0014 
0 ’ 0 01 4
0
0 
0
0

0 
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0 
0
0
0 
0
0 
0
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0
0

0 
Ó
0

0.644

3 402 
0,402 
0. 33b 
3-518

3, &51
0 . 330

3,6/8

O.^O

3 4oo 
0 36 2
3.3y4

0, 320 
0.416

3.364
0 . 461
0, 543

3.523

3. ?*6

0.?*?

0.3 3V
0.452

0.426
3 335

0.48V
U 5R8 0.627
0 . 
0 HOM 

502 
SO?

0
4 0

0.407
0 . 4 4 J
0 5Q4 
0. 584
0.40 ’

0, 472 
0,50 5

0.46?
0.505
0 44 1

0 . 36?'

0.402
0.585

0.514
0, 36 5
0,554

0.51 >

0 504

0. 5 H J

0.211
0.150

0 . 1 1 B

-0. 1 4l! 
0,0431

-0.126
0.043

-0.017
-0.017
0-124

-0.075
0. 057

0’150
0.103

0.025
0.057
0. 0?7‘

0.023
0,151

0.150

0,051
0.17?

0 . 1 1 ?1

0 7 7 7 
0 7 7 7 
0 0 0 3 
0 0 0 3 
0 0*1 
00 4 5 
00 5 8 
004$
00 54

4<» 5

0
01 1 >' 0
0084 
0205- 
O2O5 
0003 
000O 
0064 
0055 
01 1 4 
01 O’1 
0124

3
0

0
0

0

0

SC. 0
0 4 () J 0 '

0

384

3?0
3?0

446
3 ? 1

0
0

3

3

400
540
408
40b

0
0 
0
0

01 5? 
0 / 1 5
0?87 
000 3
0003 
0053
005 3 
0 1 2 ?'
Ol 34 
0?05 
0?^3 
07<-1 
0703 
077 5

258
235
304
350
438

0

0 551 
0,404 
0 525

0. 586 
0 234
U 24U 
0.J46 
0 21 ‘

0 385

3
3

3

0

465
445
368
238

0 
0
0 
0
0 
0

485

5U«ZO

553 
454

426

4*3

3 Ł U]

0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0

, 0 
0 
0 
0

56 i
3H •»'

0.045 
-0.145
0.0*7 

-0.05? 
-0.05?
0. *1 0 

-0.053
0,132 

-0.152 
-0-15?

0.220

O-OSS 
-0.045

0, 074 
-0.035

4q’ 0.155
J07. 0.5'0

-0.554

0.055
0 .. 0 5 5

34>



Tab. 40.7. c.d.

NR rA_t__ 8 5TwZ(Ji zp IP vjg wL
kg/m3 °C N/m —• m — w/s m/ś

447 0 ISO 0,O*U 17. * 0,0388 0 469 0,03» 0 *07 1 * 0? 0 00025
4 4tt 0 hO o.o6u 17.6 0 . U 5r 3. 0 ‘6 9 0.037 0 . «07 1 . 02 0 0 00$ 0
449 0 1 So 0,0*U 17,* 0.0583 0 469 0.037 0 ,«07 1 .02 0 00100

|4 5 U 0 1 50 0.060 17.6 0,0383 0 469 0,037 0 *07 1 02 0 00100
I4 5 1 0 1 so 0.060 1 7. 6 0,0388 0 469 0,037 0.»07 2.03 0 00025
*5‘ 0 150 0.060 17,6 0.o5«3 0 469 O;o3/ 0-607 2 0, 0 0002s
.453 0 iso U . 060 1 7.6 0,0583 0 469 0.036 0 »07 2 .03 0 0 0 0 2 5
|4 5 4 0 150 0-0*0 17,5 0,0383 0 469 0.037 0 *07 3.07 0 00050
]*5* 0 21 4 0 060 1 7,6 0.0383 0 469 0 037 0 *07 1.03 0 0 0 0 5 0
456 0 / 1 4 0.060 17.5 0, Oj s 3. 0 *69 0,037 0.607 1.o3 0 oo^oo
457 0 214 0.0*0 17.» 0. U5B'S' 0 469 0 0 3 6 0 "O8 2 0^ 0 00025
458 0 214 11 0*0 1 7 6 0 0583 0 469 0 038 0 »07 2 0‘ 0 00050
45* 0 21 4 0 0*0 1 7, 6 0 0383 0 469 0 038 0 «07 2 04 0 00100
460 0 214 0,060 1 7.0 0.U383 0 469 0. 038 0 *08 2 04 9 00200

:4 61 0 ^1 4 0-0*0 1 7.* O-uS«S 0 *69 0 -03“ 0 H0« 2 0‘ 0 00*00
46/ 0 0.0*0 1 7.« 0.0383 0 469 0.03* 0 ■ 608 3 - O’ 0 00100
463 0 214 0 060 1 9 0 0 0587 0 469 0 038 0 6o? 3 0* 0 00200
464 0 308 0 ' 0 * 0 2(1', * 0‘0385 0 470 0; 039 0.615 1'. 0‘ 0 0 0 0 5 0
465 0 so8 0 -0*0 2Ó-S O-ujKS 0 *7n 0-03* 0 81 5 1 0‘ 0 00200
466 0 308 0.0*0 ?n-s 0.0585 0 ‘*0 0.039 0 »1 5 2.OS 0 OOOS'0
46/ 0 J0« 0 0*0 20 ‘ 0 0585 0 *7g 0 039 0*15 2 05 0 00200
460 0 3Q8 0.060 20.4 0.0 3 8 5 0 4/0 0.039 0 61* 3.10 0 00050
46y 0 J0„ 0,060 20.1 0,O5H 5 0 ‘70 0.03s/ 0.«1 ‘ 3.10 0 0 01 (10
‘'u 0 *08 0-0*0 1 I.* 0,0585 0 **o 0-039 0 61 4 3.10 0 00/00
471 u 3q8 0.0*0 1 7.0 O.uJ«i 0 ‘*0 0.0*9 O.h14 5.10 0 0 0 ‘ n *
472 u 308 0 060 20. 1 0 U5HS. 0 ‘ *0 0 039 0 61* 5 11) 0 0 0 f' 0 0
47 5 u 30« 0.060 1 9, 6 0,1/5 8$. 0 **0 0. 0 19 0 81 3 4 t 1 6 0 0 0/00
4/4 0 308 0,060 1 ?. 2 0.0585 0 *7(1 0.0 58 0 Hi ? 4 1 6 0 0 0 4 0 0
4 75 0 4 1 6 0.0*0 2o-‘ 0.0585 0 ‘*0 0.039 0 "15- 1.0' 0 00100
4 76 0 416 u, 060 20. * 0 0 5 8 $ 0 * *0 0 0 39 0 61s 1 0 ' 0 0 0 / 0 n
4 7/ 0 416 0.0*0 in. 5 0.038$ 0 4/0 0.039 0 615 / 04 0 0 0 0 5 0

’4 78 0 416 0.060 20.5 0,0585 0 * *0 0 0 39 0 "15 2 04 0 00200
*479 0 ‘1* 0-0*0 Zn-i O.u5«5 0 ‘*0 0.039 0 61 * 3 0 7 0 00200
48u 0 <♦16 0.0*0 20-‘ 0.0385 0 * *0 0.039 0.615 3 0* 0 00‘00
481 0 416 0 060 20,1 0.0585- 0 4*0 0 039 0 61 * 4 15 0 00O50
48/ 0 416 0,0*0 20.3 0,0385 0 4*0 0,039 0 “15 4' 15 0 00100
485 0 416 0.0*0 20.5 0.0 58 5 0 4 7q 0,039 0 615 4 15 0 00200
484 0 *16 0.060 20,6 0.O385 0 4/0 0.039 O.6I5 4.15 0 00400
485 0, 416 0.0*0 2 0 • ‘ O.UJHS 0 4*0 0.039 0 “15 4.15 0 00*00

kg/kg 

0, 2v 
0,^1 
0 «1 
0 81 
0 ' 11l 
OJU 
0.1U 
0 1 •* 
0 41 
1 63 
0 10 
0 21 
0 41 
0. 8 5 
1 .65 
0 2/ 
o 
Q M 
1 6> 
0 ?1 
0 «3 
0 1 <• 
0 if 
0 *5 
1 ()9 
1 6 4 
(I 4 1 
0 ’ H 1 
0.8/ 
1 6 4 
0/1 
0,63 
0 . ** 
1 ()9 
0 m 
0,’ ?U 
0 41 
0 81 
1 .21

△p Apt
N/rv/- N/mL

402.
5J9 ,

^5-
0
0

304

4

45 3 
108 
103

93
104
225

h,

025
051

0.045
0.045
0.007
0
0
0 
0

007
003
002
022

0. 250 
0 2s0 
0.310 
0.310 
0,150 
0.160 
0.155
0. 220

226,
1^5

284
3 82

363
9?

1 4q
85

216.

1 V6
1 66

216
8 2

102

0 0/5 
0.009
0 
0
0
0 
0
0

01 3
01 1
01 1
01 7
005
007

0 003
0 
0
0 
0
0

01 5 
003

»v»G 
kg/Kg

N&

68 
MB
8 8

1 U8 
11«

1 86
196

50 .
69
61
71
63
78
99 ‘

103

0 
0
0 
0
0 
0
0
0

0 00 3 
0003
0003
0 0 0 3
006 ?'
006 9' 
006 7
0292

0.480

0 716
716

0,2000.0003
0 . a 1 0

0 1 70 
0.180 
0.185 
0 ■ 2 5n 
0 . 200 
0 220 
O' 350 
0-135 
0- 080

00 7 0,140

0 0003
0 0067
0 0053
0 0 0 5 4
0 006 5
0 0 0*1
0 .01
0 0185
0 0 0 0 3
0*0003
0 0 0 8 2

005 
OOf

0.130

0.00?
0 
0 
0 
0 
0
0 
0
0

on 8
0 2 00
0-210

on 7* 0 7/o
0 0 5 
no ‘i 
on 5 
nos 
00 7 
008

0 . 5 4 ()
0. 5 50
0.044 
0,044 
0,055 
0,085

0
3 
0
0

(J
0
0 
0
0
0
0
0

3 
0

0. OO7’1 0
0,0154 
o' 016;.

0 0 10 5
0
0
0

017 2' 
0/04

0
0

51 1
583 
28/ 
370

6 o 1
3 3o
5 93

33/

516
5>lrt

3,305
3 5U6
3 3 0 6
3 500

0.5’)c

3 4oo

3 . 3*0

3

3

30 6
266
30 5

0 005 
0 005 
0 00 4 
O’ 005 
O' 005
0. 006 
0 005

0 
0
0 
0

0 » o 3 
000 3
0 0 7 2 
00 5 7

0.180 
0, 315
0, 320
0. 325 
0.330 
0 ■ 340

0 0142
0 01^
0 025 4
0 ' 0 2 7 4
0 0 2 2 5
0.0???' 
0.0467

0
0
0
3
0 
0
0
0

509
27o
211
239 
1’8

3 5 0 4
3 5*0 
0,26?

3 245

246
536 
3^0

3*246 
3^260

3 . 58$

^C-cU ^wzul

0 455 0.118
0 49 j 0.212 
0-571 02?8
0,5?3 0,279
0/395 -0.274 
0^9$ -0.2?c 
0 5’5 -0,275 
0.591 -0.335 
0 481 0,135
0 55/ 0,079
0 387 -0.255 
0 413 -0,045 
0 4 5 J -o’. 025 
0. 49 4 -0 . 058 
0 5? j 0.144 
0 415 -0.170, 
0444 .0,118’ 
0,407 O'131
0474 -0.232 
0 355 0.043
0 412 -0.348 
0*5/5 -O*250 
0 5 S 5 - 0 1 4 h 
0 . 5 7 7' -0-0 '3. 
0 4 0 I - 0 1/4 
n 4/5 -0.075 
0 1 5 t - 0 0 8 
0 IB > 0 . f» s 0
0 . 5 7 j -0.045 
0 3 7 1 fl. / 1 0 
0/97 0.144
0^ 545 -0,2/9, 
0.518 -0.457 
0. 54 2 -0 3 91 
0 25 7' -0> 1 25 
0^277 -0.133 
0 . 30 J -0.155 
0.325 O.O94 
0.337 0.124

486 0.150 U.10U 19.1 0.0555 0 512 0.0‘S 0 »‘2 1 .02 0.00025 0 20 539 . 454 0 045 0.350 0 0003 0 444 0-4/4 0 45/ 0 - 0 ^9
48/ U, 1 50 O.10U 1 8. 8 0.U355 0 512 0 0‘S 0 641 1 02 0.00050 0 4U 755. 651 0 065 0.450 0 0000 J 618 3.659 0 465 0.293
4«M 0.150 O.10U 1 3.9 0.0555 0 512 0.04S o.a‘2 1 . 02 0 00100 0 81 9M1 . y95 0 08 5 0 5 50 0 0003 0 75? O ' 7? 7 0 501 0. 572
489 0.1 50 0.100 1 3.? 0,055 5- 0 512 0.04S 0.6*2 1 .02 0 • 00100 0 81 981 . 89$ 0 085 0.550 0 0003 0 75/ 3 79 7 0 501 0 . 57/
49U 0,214 0.100 19.4 0.0555 0 512 0.046 0 »‘2 1 . 03 0 00050 0 41 31 4 248 0 023 0,240 0 0003 a 407 3.4^0 0 456 -0.051
4’1 0.214 0.100 19'.5 0.0555 0 512 0-0‘S 0 ■ 645 1-03 0 00/00 1 63 3»2’ 317; 0 023 0- 2*0 0 0003 0 58/ 3.606 0 5/3 0- 1 2?
49/ 0.214 0.100 1 ?'.6 0,0355 0 512 0 , o*s 0.643 2.02 3 00025 0 1 0 785. 65 4 . 0 063 0 . *00 0 0085 3 393 3.482 0 57a 0.2 53
495 0,214 0,100 1 * 0,0555 0 512 0.046 0 643 2.02 0 00050 0 20 932. 801 0 08.3 0. 750 0 0224 0 524 0 . 6 2 7 0 59 5 0.355
4^4 0.308 0.100 0.0555 0 512 0-0‘S 0 • 6‘* 1 03 0 - 00050 0 41 1O8. 67 , 0 007 0-0*5 0 0003 0 38o 0 - 40-2 0 59j 0-051
495 0 508 0 100 19 9 0 035 5 0 512 0 046 0 »‘3 1 03 0 oo/oo 1 64 206 165 0 01 5 0 1 50 0 0003 3 4 59 3 448 0 451 -0.037
496 O’. 508 0’ 1 00 20’.1 0*. 0 55 5 0 512 0,046 0 644 2' 0‘ 0 00050 0 21 16 7; 95 0 00 9' 0.175 0 0083 0 259 3.289 0 5 5/ - 0 ’ 1 7 4

497 0,508 0.100 23,1 0,o5§5 0 512 0.04., O.«“ 2 OS 0.00200 0 83 ^6 . ^5* 0 01 3 0 , 1 5 0 0 00;$ 3 J 36 3. 347 0 39? -0.12?
498 0.308 0.100 2o • 1 0.0555 0 512 0.0‘S 0 ““ 3-0* 0 * 00050 0 1 4 196. 84 0 007 0 2 5o 0 02?^ 3 225 3 242 0 51 i -O.?H6
499 0 508 0,100 23,2 0,0355 0 512 0. 0‘S 0 «44 3 10 0 00100 0 2/ 206 94 0 007 0 255 0 0 2 3-1 3 271 3.286 0 335 -0, 175
50U 0*. 508 0,100 20.4 0,0555 0 511 0.04* 0 «‘4 3 10 0 00200 0 55 226‘ 1 1 4 0 003 0' 2 5 0 0 02?8 3 289 3* 300 0 560 -0.212
501 0.508 0.100 20.4 0.0555 0 511 0.0*6 0 m‘s 3 10 0 00^00 1 Oy 245 . 133 0 OOj- 0. ?*0 0 033 ?. 0 J84 0. 3? 5 0 587 0 . 020|
502 0.416 0.100 1 9.2 0.0555 0 512 0.0‘S 0.642 1 .03 0 00100 0 81 '8 . 55 0 005 0-0‘S 0 0003 3 591 3 4qB 0 555 0.134i

503 0,416 0,100 1 2 0.0555 0 512 0, 0‘S 0,642 1 .05 0 00100 0 81 78 55 0 005 0. 0‘S 0 000 3 0 391 3 4yB 0 3 5 5 0. 1 54]
50* 0,41 6 u,- 00 1 9'. 3 0.^355 0 512 0, 0*6 0 64, 2 . 03 0L 00050 0, 21 88* 51 - 0 00$ 0. 075 0 009 7 3 2^3 3/84 0 285 -0, OOci
so* 0.416 0J00 1 9'. 3 0.0355 0 512 0.0‘S 0 «‘2 2.03 0 00200 0 8/ 1 08 . 71 0 007 0 ’ 00 0 0 0 9 3 0 24u 3.247 0 53 J -0 . 5 5 7*

506 0 416 0,100 1 9; 1 0,0555 0 512 0, 046 0 647 3 07 0 00050 0 1 4 1 08 55 0 005 0 1 50 0 0195 0 218 0 257 0 265 -0. 1 OBJ
507 0‘ 416 0,100 19,1 0.0555 0 512 0.04 6 0.«‘2 3 07 0.00/00 0« 54' 11 8' 62 0 005 0. 1 SO 0 020? 3 236 3.213 0 304 -0,4?8t

5o» 0.41 6 0.100 1 9'.3 0-o355 0 512 0-0‘S 0 - “‘a 3-07 0 00400 1 0« 127^ 7?‘- 0 00 5 0 - 2(>0 0 01 9 2 3 256 0-241 0 526 -0-555
SO* 0.416 0.100 1 9 '. 3 0.0355 0 512 0,0‘S 0- 642 3.07 0 ■ 00^00 1 0« 1 18. 6? 0 005 0 1 70 0 022 5 a 259 3.265 0 5 2 7 -0.252
510 0,416 0,100 19' 4 0.0555 0 512 0 0‘S 0 64? 3 07 3 00^00 1 08 173 67 0 005 0 1 7S 0 021 5 0 207 3/11 0 525 -0 *49



Tab. 10.8.Wyniki badań hydrodynamiki półek siłowych suchych.

nC __ Ź?_________dp_____ ło/<lo W,.„ ę- ’<„

—T" 0 1510 o.o15o"~“07^9 50 ‘ 50 0 7y-
l”/s 

"1. 55 " 1 i7r, 0
N s/»t|7

OÓiin 1 77 Z ? Ź ż
N/
5R n 1 ŻÓ2 2 00 0 1 i I

2 0 1310 0.0 1 5 0 U . 9960 / . 5 0 0 9 4 ’..'0 1 1 8/ n 00 0 0 1 7 Z Z H 7 8 , 8 8 1 7 H 8 4 .» 4 7/ 0 1 5 5
5 (I 15 10 0 • u 1 '• 0 0.9960 Z . 5 0 1 1 ' 8.79 1 1»»7 0 0000177 5 5 5 5. ’II 1 7 1 2 2 4', ’0 n *’ 0
4 0 1 11 0 0. 01 s o 0, 0 U 50 7 . 5 0 1 3 6 10, p 1.1’1 0 0000) 7 f 4 1 9 5 . 11 ’ 7 1 HU ? <)•> i • 0 171
5 0 1510 0 . U 1 5 0 0,9960 2. 5 0 1 5 6 1 1 . 9 5 1,19 7 0 00001 7 / ' 4 H 4 H , 1 4 7 1 1 7?} 1 i 1 1 •0 117
6 0 1510 0.0150 0,9960 2 >0 1 79 11. ’1 1.201 0 000017/ •» r77 7. 1 80 i 1,651 1 7HZ -0 07 7
7 0 1 310 0.0150 0,0060 Z >0 2 01 15.4? 1 , 28)5 0 0 0 u 01 ” 6?H6 225 6 1 5’5 1 67/ -0 06 4
8 V 1 310 0. 0150 0,9960 2 5 0 2 18 16.65 1 20 7 0 001)01 ” 6799 264 8 1 5 8? 1 61 1 - 0 ()1 8
9 u 1 310 0. 015o 9.9960 i, 50 2 3 6 ,8.06 1 , 21 1 0 00U01 ” 7 39 4 , 31 3 8 1 53? 1 S 4 4 0 9/8

10 u 1310 0-0150 U. 09 60 7 . 50 Ł 55 1’. V. 1-216 0 00U01’8 7947 , 16? 8 1 5’5 1 4 H 7 0 )6 6
1 1 0 1310 0,0150 9,9950 Z. >0 2 69 20.58 1 . 21 7 0 00U0176 8450 . 5’2 5 1 5 21 1 t. <. $ ;) 95 7
1 2 0 1310 0,015o 0.0050 Z. >0 2 88 2 2.0 3 1-. 222 0 001)01 28 90H?. “1 3 1 4 8 8 1 1 71 f» |6?
1 3 0 1 310 0.0150 0,0060 2 5 0 3 08 23,58 1 228 0 00001 9 7 5 7, 509 ) , k’>. 1 141 0 1 0 t
1 4 0 1 500 0 0188 0 0080 2 54 0 60 ‘.01 1 16 5 0 ononi 20’6 , 2’ ». 5 1 4 ” 2 1 5 n >7 1
1 5 0 1 500 0 . U1 H 8 0 . U 0 8 0 2 . 34 1 0« 1.16 5 0 0000128 578/ , 5 8 R 1 < 1 ’ ’. 8 4 • 0 •‘ 7 ’
1 6 u 1 >00 0 ■ 0 1 8 8 0.0960 Z . 14 1 6 5 10 .°; 1.1’1 0 0 0 U 0 1 ’8 5 75 7. 11 ’ / 1 '■1'. 1 • .' •• 1 4 '•

0 1 sno 0 • U188 u • 0 9 8() 2 . 14 2 1 4 14.35 1.1” 0 00001’“ '5’1 . ,8’. 1 1 54 2 1 '■ 7 4 •) ''• 5
18 0 15 0 0 0.01 na 0 . U 0 8 0 Z 5 4 Z 70 18.03 1 . 1 8 1 0 00001’h V 59 ’ . 28 4 /, 1 4 3 ę> 1 /. i. ». ■ <1 iii'.

19 0 15 00 n U1 88 0 . 9 9 8 0 2 . 54 3 22 21 . 47
24.96

1.18 8 0 0 n u 01 ’« 1 1 4 89 402 1 1 1. 5 5 t 1 4 I 7 ■
20 0 1 100 0 0 18 8 0,09 80 2 54 5 7 4 1 1 94 0 00001’« 1 540 5 519 •H 1 1” ■ 1 - 1 u 7
21 0 1500 0 018 8 0 9 0 8 0 2 34 4 24 2", 3? 1 202 0 00001’8 15 3 01 8 8 6 1 <.2 5 1 1 7 1 1 7 5
22 0 1 5qO 0.0188 0.9980 2 54 4 44 2’. 65 1.208 0 00001’8 16102. 76/, ? 1 • 1 4 4 1 / O '
23 0 21 40 0 0 100 U.OO 50 2 00 0 60 2'«0 1.165 0 00001’« ’20. 1 4 7 3 21 1 1 S >5 11 1 Z )
24 0 21 40 0■0100 U. 09 5o 2 00 1 08 5.0<* 1 1 ’0 0 00U01 1661 . 29 (. 1 6'-4 0 54/
25 0 2140 0.0100 0.0050 2 00 1 6 5 7,64 1 . ”5 0 00U0177 2529 6)1 6 2 00 5 > 1 »2 • n j / .•
26 0 2140 0.0100 0.0950 2 00 2 1 5 10.04 1,178 0 00001” 5 3 3 1 88 3 1 4^8 1 8<’Z 2 5 8
2? 0 2140 0 0100 0,0950 2 00 2 ’0 12,65 1 1 Bi 0 00001’« 620’ 1 57 3 | 4 5 4 1 6'-3 -0 1 4 4
28 0 2140 0.9100 0,0950 Z 00 3 18 16,87 1 . 21 2 0 00001’» >062 1 ’6 5 1 51 ’ 1 >1 4 • 0 14 ?
2’ 0 2140 0.0100 0.9950 2 . 00 3 25 15.10 1 . 1 H4 0 00001’8 >0 35 . 1 «6 3 1 5 8) 1 51 8 -0 1 U i)
30 u 2140 0-0103 0.0250 2 00 3 45 1 6.16 1-218 0 00001’8 5521 ?05 9 1 2 ?7 1 44 9 "0 11’
31 0 2140 0.0100 0.0050 2 00 3 76 1 ’. 57 1.188 0 00001 68’0 245 2 1 5” 1 . 4>| 4 ’0 0 > 0
32 0 2140 0 0 10 3 0 JU>0 2 00 4 27 1’.’8 1,1/2 0 0000176 6 6 9 9 , 111 8 1 11 > 1 31 5 0 006
53 U' 2140 0 0100 0.0950 2 00 4 52 21 .12 1 1 2$ 0 00001’8 ’10', 15 3 0 1 52 5 1 . 275 0 0-1’
34 0 2’10 0 U1 5 0 U , U 0 2 0 1 . 67 • 0 '•2 1 . ’8 1 175 0 00001 ” 105H, 9 8 > Z ? 4 4 01> 0 252
3 5 u > 1 0 0 . U 1 5 0 0 0 9 '0 1 6 7 1 0 4 3,56 1 1’1 0 001)01 ’8 Z1 1 1 , 2 4 5 512 2 «2? 0 14 6
36 u 2?10 0 U 1 5 3 U,09^0 1 57 1 5 2 5.25 1 . 1 71 0 00001’» 510 3, 29 4 1 . ” 5 5 2 32 6 -0 26’
37 0 2?10 0 01 50 0. 09 1 57 Z 05 2.02 1 . 1 72 0 00001 4171. 44 1 1 525 2 0 0 7 "0 31 3
38 0 2’10 0 0153 0 09 ^0 1 5/ 2 56 H. 79 1 1’6 0 onooi’B >234 , 7x 5 1 ’>18 1 78 4 ’0 105
30 0 2710. n.015o 0 0 0 > 1) 1 . 5 7 3 OH 10.57 1.185 0 00001’» 635 5 . 7 ’ 2 1 40 7 1 *•1 7 -0 1 5 O
to u 2?1 0 0 . 01 5 0 0,00/0 1 b7 3 60 12. 36 1.185 0 00001’» 7416, 1 22 6 1 1 5 4 1 4 i 5 • 0 1 0 4
41 0 2910 0 0150 0 09 >0 1 5? 4 1 1 16.11 1 174 0 00001’8 8 5 3 5, 152 0 1 Z7M 1 5 ?2 -0 090
42 0 2’10 0 0150 0 09 7 n 1 57 4 4 8 1 5 . 3 9 1 , 1 9 7 0 00001 9 3 3 2 , 1 ’1 6 1 ? 1 0 1 1.51 -0 100
43 0 3030 0 9105 0 09 50 1 5/ 0 60 1 ,94 1 1 74 0 00001 ” 771 . 9 8 4 4 58 3 4 1 9 0 230
44 0 3080 0 0100 9.9950 1 5 7 0 6 7 2. 1 7 1.17? 0 00001 ” 86 0, 9 8 5 5 5 1 3 Z 5 4 0 OB?
45 0 3080 0.0100 0,0950 1 , 5 7 0 94 3.06 1,175 0 00001” 1218. 1 4 7 ? 56 4 / 7 1 0 •o 01 7
46 0 3080 0.0100 0.0960 1 57 1 0’ 3.49 1 1 73 0 0000 1 ” 13’1. 1 ? 6 ? 755 2 5 1 3 0 0’5-
47 0 3080 0.0100 0,0960 1 57 1 15 3.76 1 161 0 0OUO177 1 696, 19 6 7 5 4 7 r ó '» t 0 0 51
48 u 3080 n 0100 0 9950 1 57 1 45 ‘ . ’2 1 1«7 0 00001 ” 1 8’? 7 34 3 > 5 ? 1 1 *>5 0 16>
49 u 30«0 o 0100 0 0 9 5 0 1 b/ 1 65 5 2? 1 1 8 6 0 00001” 2122 34 3 ? 0’5 7 0 4 5 n )1 4
50 0 3080 0 0100 0 9 9 50 1 5 7 1 68 5,44 1 1’1 0 00001 ” 21 94, 39 2 ? 224 7 0 1 1 0 1 ? 6

51 0 3 0 80 0.0100 0.0950 1 57 1 91 6.2? 1 ^5 0 00001” Z51 9 , 49 0 ? 1 1 ? 1 :< / s r. 1 1 5
52 u 3080 0.0100 0,00 5n 1 . 67 2 1 4 6,94 18? 0 00001” 2800. 49 0 1 ’11 1 7 7 / -o 138

53 u joso n.0100 U.0O50 1 57 2 15 6,97 19? 0 00U0177 78 j 1 . 58 8 2 017 1 76 7 0 ’ Z 4
54 0 3080 0,9100 0,0060 1 . 67 Z 56 ’.65 202 0 00001 ” ■'111. 6R 6 1 . ’50 1 4 M 5 0 1
55 0 3080 0.0100 0 0«»50 1 . 67 Z 56 8.32 20 5 0 00001’8 5592, M (. 1 ,?5 1 ' 1 2 0 1 ^7
56 0 3080 0.9100 0,0950 1 67 Z 69 8, 7^ .19 7 0 00001” 55 3 7 78 5 1 ’ 2 :> 1 «- / H 0 ) '
57 0 3080 0.0108 0.0960 1 . 67 2 76 8 9S I 2 0 5 0 00001’o 5 6 4 5. 88 3 J 8 ? 4 1 5 S ’» 0 1 4 i
58 0 3080 0.010 n 9.9960 1 . 57 2 93 ’.51 I 21' ' 0 00001 ’" 5 8 8 7, 9 X 2 1 6” 1 ’’(> ’» 0 1 1
59 0 30«0 0.9100 0.09^0 1 . 5 z 5 1 5 1 n • .’ 6 215 0 00U017H 4 1 H9 . ?H 1 1 >41 1 i, 4 * 0 '4 •
60 0 3080 0.0100 0.9050 1 67 1 10.46 1/4 0 0000177 4?12 ?M 1 1 V) 1 1 4 1 0 • 4 1
61 u 3080 0.0100 0,9960 1 57 5 26 10,5 H 21 5 0 0000176 4 111 1 0 7 7 1 58 7 1 4 ' 4 0 1 •• ’
62 0 3080 0.9100 0, 09 50 1 67 1 75 1 2 . 1 7 19'. 0 oou (• 1 7: 4/14 11’ 3 1 5 5 0 1 1 1 1 II 1 4 1
65 u 3 0 80 0.9100 0,0950 1 b7 4 26 1 1.85 .’ 0 0 0 00001 ” > 6 2 f . 1 66 7 1 1 4 / n 1 1 >
64 u 30 «0 0.9100 U.0950 1 . 5 7 4 6 9 1 5 . 2 4 ■ 2 0 4 0 0O0O1 7 7 6 211. 205 9 1 4 7 1 1 1 '* 4 0 l * ’
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