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Dobór warunków mieszania w kontroli przebiegu
z³o¿onych reakcji chemicznych

Wprowadzenie

Uzyskanie oczekiwanego produktu prowadzi siê bardzo czê-
sto wykorzystuj¹c szereg z³o¿onych reakcji chemicznych,
w których tylko jeden z produktów jest po¿¹dany, zaœ reszta
uboczna, czêsto bywa szkodliwa i trudna w utylizacji. Dlatego
istotne jest prowadzenie procesu w optymalnych warunkach.
Na przebieg szybkich reakcji chemicznych maj¹ wp³yw,
oprócz kinetyki reakcji, równie¿ odpowiedni sposób kontakto-
wania reagentów, intensywnoœæ mieszania oraz sposób pro-
wadzenia procesu. Mo¿na wiêc wp³ywaæ na rodzaj i jakoœæ
wytwarzanych produktów zarówno poprzez zmianê parame-
trów chemicznych (stê¿enie, temperatura, pH itp.), ale rów-
nie¿ za pomoc¹ parametrów fizycznych (np. szybkoœæ dozowa-
nia, rodzaj reaktora, typ operacji itd.). Odpowiednie zastoso-
wanie wymienionych parametrów pozwala czêsto nie tylko na
uzyskanie lepszej wydajnoœci oczekiwanego produktu, ale
równie¿ mniejszej iloœci produktów ubocznych (w tym uci¹¿li-
wych dla œrodowiska), a czêsto równie¿ zmniejszenie liczby
niezbêdnych etapów produkcyjnych. W niniejszej pracy, na
przyk³adzie testowej reakcji precypitacji siarczanu baru,
przedstawiono wp³yw wybranych parametrów fizycznych na
cechy produktu koñcowego, w szczególnoœci – na œredni roz-
miar cz¹stek.

Metodyka badañ

W pracy rozwa¿amy dwa typowe reaktory przep³ywowe:
reaktor rurowy z dozowaniem osiowym oraz reaktor kana-
³owy z dozowaniem poprzecznym. Œrednica wewnêtrzna
pierwszego z wymienionych reaktorów wynosi³a 32 mm, œred-
nica zewnêtrzna dozownika – 1,5 mm, œrednica wewnêtrzna
dozownika – 1,1 mm, d³ugoœæ reaktora liczona od wylotu do-
zownika – 1800 mm. Schemat g³owicy reaktora rurowego
przedstawiono na rys. 1.

W przypadku reaktora przep³ywowego z dozowaniem po-
przecznym wybrano kana³owy reaktor o przekroju kwadrato-
wym, z zainstalowanym wewn¹trz progiem, w którym

umieszczono dozownik. Wymiary kana³u w przekroju po-
przecznym wynosi³y 46�46 mm, zaœ prostopad³oœcienny próg
o wymiarach 20�46�15 mm umieszczony by³ na dnie kana³u.
W centrum górnej œciany progu umieszczony by³ wylot z do-
zownika o œrednicy 1 mm. Wiêcej informacji na temat geo-
metrii tego uk³adu oraz wyniki obliczeniowe przedstawiono
w artykule Makowskiego i Orciucha [1].

W celu wyznaczenie pola prêdkoœci i stê¿enia nierea-
guj¹cego trasera wykorzystano pakiet obliczeniowej mechani-
ki p³ynów Fluent 6.3. W obliczeniach wykorzystano standar-
dowy model burzliwoœci k-�, zaœ wspó³czynnik dyfuzji burzli-
wej niereaguj¹cego trasera DT wyznaczono z nastêpuj¹cego
równania:
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Obliczenia dla reaktora rurowego przeprowadzono dla liczb
Reynoldsa równych Re = 32 000 i Re = 41 600, oraz dla
Ru = 1÷4.5, gdzie Ru jest wielkoœci¹ zdefiniowan¹ jako stosu-
nek œredniej prêdkoœci p³ynu podawanego z dozownika do
œredniej prêdkoœci p³ynu w reaktorze.

W badaniach doœwiadczalnych weryfikuj¹cych rezultaty
obliczeñ numerycznych skorzystano z laserowej techniki po-
miarowej PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence). Uk³ad
pomiarowy sk³ada³ siê z dwupulsacyjnego lasera typu
Nd-YAG o d³ugoœci fali równej 532 nm i maksymalnej energii
równej 50 mJ na puls. Skolimowana, p³aska wi¹zka laserowa
(o gruboœci � = 300 �m) przecina³a badany uk³ad w p³aszczy-
Ÿnie wyznaczonej poprzez oœ kana³u i umiejscowiona by³a
w pobli¿u wylotu z dozownika. Jako fluorescencyjny traser
u¿yto roztwór rodaminy B o stê¿eniu wlotowym równym
150 �g/dm3 podawany rurk¹ dozuj¹c¹ (strumieñ A). G³ównym
strumieniem podawano wodê (strumieñ B). Przestrzenna roz-
dzielczoœæ w pomiarach PLIF wynika³a z rozdzielczoœci cyfro-
wego zdjêcia i gruboœci p³aszczyzny laserowej, w omawianych
pomiarach wartoœæ ta wynosi³a 7���300 �m.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono przyk³adowe rozk³ady chwilowe
bezwymiarowego stê¿enia trasera f w osiowym przekroju re-
aktora, bezpoœrednio za rurk¹ dozuj¹c¹. WyraŸnie widaæ nie-
regularny kszta³t œwiadcz¹cy o przestrzennych i czasowych
zmianach stê¿enia w uk³adzie. Dla ni¿szych wartoœci para-
metru Ru zaobserwowano wolniejsze mieszanie trasera z wi-
docznym zagarnianiem du¿ych porcji p³ynu przez strumieñ
g³ówny.

Na rys. 3 przedstawiono dla przyk³adu porównanie do-
œwiadczalnych i obliczeniowych fragmentów uœrednionego
pola stê¿enia trasera bezpoœrednio za dozownikiem dla
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Rys. 1. Schemat reaktora rurowego zasilanego strumieniami A i B
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zmiennych wartoœci liczb Re i Ru.
Uzyskano doœæ dobr¹ zgodnoœæ war-
toœci przewidywanych z doœwiad-
czalnymi. Potwierdza to prawi-
d³owo przeprowadzone obliczenia
i umo¿liwia modelowanie procesu
precypitacji w rozwa¿anym uk³a-
dzie.

W pracy rozwa¿amy teoretycznie
proces precypitacji jonowej typu
A+ + B–

� P,. Jako reakcjê testow¹
wybrano precypitacjê siarczanu
baru z wodnych roztworów siarcza-
nu sodu i chlorku baru. Roztwór
BaCl2 o stê¿eniu 1,5 M wstrzykiwa-
no poprzez dozownik (strumieñ A)
do reaktora, w którym przep³ywa³
roztwór Na2SO4 (strumieñ B) o wlo-
towym stê¿eniu 0,015 M. Proces
precypitacji modelowano wykorzy-
stuj¹c metodê momentów i kinety-
kê procesu, które zosta³y opisane
w pracy Ba³dygi i Orciucha [2]. Na
rys. 4 przedstawiono przewidywany
wp³yw mieszania na œredni rozmiar
cz¹stek siarczanu baru obserwowa-
nych na wylocie z reaktora. Porów-
nuj¹c otrzymane wyniki z rezulta-
tami dla reaktora kana³owego z do-
zowaniem poprzecznym w obu
przypadkach obserwujemy spadek
rozmiaru kryszta³ów wraz ze wzro-
stem liczby Re, zaœ wp³yw liczby Ru
nie jest ju¿ jednakowy. W przypad-
ku reaktora rurowego nastêpuje
spadek wartoœci L43 wraz ze wzro-
stem liczby Ru, natomiast w przy-
padku reaktora kana³owego otrzy-
mujemy charakterystyczne mini-
mum, a nastêpnie dla wy¿szych
wartoœci Ru nastêpuje wzrost war-
toœci rozmiaru L43.

Podsumowuj¹c, w pracy przy wy-
korzystaniu prostej reakcji testowej
zaprezentowano wp³yw szybkoœci
dozowania oraz typu reaktora na
koñcowy produkt. Pokazano, ¿e po-
przez odpowiedni dobór warunków
prowadzenia procesu mo¿na kon-
trolowaæ w³asnoœci produktów
reakcji.
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Rys. 2. Przyk³ady zmierzonych chwilowych rozk³adów stê¿enia bezwymiarowego trasera f dla
liczby Reynoldsa Re = 31000 i dwóch wartoœci liczny Ru (kolor czarny dla f = 1, kolor bia³y dla

f = 0)

Rys. 3. Rozk³ady œredniego stê¿enia bezwymiarowego trasera f dla dwóch liczb Reynoldsa

i dwóch wartoœci liczby Ru; porównanie wyników pomiarów PLIF z przewidywaniami modelu
k�� (kolor czarny dla f = 1, kolor bia³y dla f = 0)

Rys. 4. Wp³yw liczby Ru na œredni rozmiar kryszta³ów L43, a) Re = 32 000 b) Re = 41 600
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