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Wplyw mieszania na precypitacje siarczanu baru
w reaktorze przeptywowym z dozowaniem
poprzecznym

Zjawisko poprzecznego dozowania sktadnika do gléwnego
strumienia ptynu jest szeroko stosowane w licznych aplika-
cjach przemyshu chemicznego i pokrewnych [1]. Celowe jest
wiec uzyskanie informacji na temat stref mieszania w takich
uktadach. Analiza wynikéw pozwoli na dobdr optymalnych
warunkéw prowadzenia procesu w zaleznosci od szybkosci do-
zowania 1 wartos$ci liczby Reynoldsa. Jako reaktor doswiad-
czalny wybrano kanatowy reaktor przeptywowy o przekroju
kwadratowym, z zainstalowanym wewnatrz progiem, w kté-
rym umieszczono dozownik. Przekrdj poprzeczny kanatu wy-
nosit — 46x46 mm, prostopadloécienny prég o wymiarach
15x46x15 mm umieszczony byl na dnie kanalu. W centrum
gornej $ciany progu umieszczony byl wylot z dozownika
o $rednicy 1 mm. Dtugoéé reaktora wynosita 2600 mm. Sche-
mat reaktora badawczego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat kanalowego reaktora badawczego
Obliczenia pola przeplywu i stezenia niereagujacego trase-

ra wykonano z wykorzystaniem pakietu obliczeniowej mecha-
niki ptynéw Fluent 6.3. Do odwzorowania geometrii ukladu

zastosowana zostala siatka strukturalna, silnie zageszczona
wokét dozownika, czyli na obszarze w ktérym spodziewane sg
najwieksze wartosci gradientow stezenia, oraz w okolicach
$cianek uktadu, gdzie spodziewane sa najwieksze wartosci
gradientéw predkosci. W obliczeniach pola przeptywu zasto-
sowano standardowy model burzliwoéci k—e, za$§ wspéleczyn-
nik dyfuzji burzliwej niereagujacego trasera Dy wyznaczono
z nastepujacego roéwnania:
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W niniejszej pracy obliczenia przeprowadzono dla liczb Rey-
noldsa w kanale w zakresie Re = 1000030000, oraz dla
Ru = 4+16, gdzie Ru jest wielko$cia zdefiniowana jako stosu-
nek $redniej predkosci ptynu podawanego z dozownika do
$redniej predkosci ptynu w reaktorze.

W celu weryfikacji rezultatéw otrzymanych z obliczen nu-
merycznych skorzystano z najnowszych technik do$wiadczal-
nych: PIV (Particle Image Velocimetry) oraz PLIF (Planar La-
ser Induced Fluorescence). Uklad pomiarowy skladal sie
z dwupulsacyjnego lasera typu Nd-YAG o dtugosci fali réwnej
532 nm 1 maksymalnej energii réwnej 50 md na puls. Skoli-
mowana, plaska wiazka laserowa (o grubosci & = 300 um)
przecinala badany uktad w ptaszczyznie wyznaczonej poprzez
0§ kanatu 1 0$ otworu dozujacego 1 umiejscowiona byta nad
wylotem z dozownika. W wyznaczaniu pola predkosci (PIV)
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wykorzystano poliamidowe czastki sferyczne o $redniej éred-
nicy réwnej 20 um. Jako fluorescencyjny traser w pomiarach
stezenia (PLIF) uzyto roztwér Rodaminy B o stezeniu wloto-
wym réwnym 200 pg/dm® Przestrzenna rozdzielczo$é w po-
miarach PLIF wynikala z rozdzielczo$ci cyfrowego zdjecia
1 grubosci ptaszczyzny laserowej, w omawianych pomiarach
warto$é ta wynosita 9x9x300 um. W przypadku pomiaréw
PIV przestrzenna rozdzielczo$é¢ zalezy dodatkowo od obszaru
probkowania i w tym przypadku wynosita 100x100x300 pum.

Na rys. 2 przedstawiono dla przyktadu poréwnanie do-
Swiadczalnych 1 obliczeniowych fragmentéw pola predkosci
1 pola stezenia bezposrednio nad dozownikiem dla Re = 20000
1 Ru = 4. Uzyskano dobra zgodno§¢ wartosci przewidywanych
z do$wiadczalnymi. Potwierdza to prawidtowo przeprowadzo-
ne obliczenia 1 umozliwia modelowanie procesu precypitacji
w rozwazanym uktadzie.
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Rys. 2. Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych (PIV i PLIF)

z przewidywaniami (k-¢) dla Re = 20000 i Ru = 4; a) rozklady $red-

niej warto$ci predkosci; b) rozklady $redniego stezenia niere-

agujacego trasera bezposrednio nad miejscem dozowania roztwo-
ru trasera

Na rys. 3 a, b, ¢ przedstawiono przewidywane rozklady
$redniego stezenia niereagujacego trasera dla 3 réznych war-
tosci liczby Ru. Wyraznie widaé¢ zmiane wielkosci strefy mie-
szania trasera. Dla niskich wartosci Ru strumien dozowany
z rurki ,splaszczany” jest przez gléwny strumien, nastepnie
wraz ze wzrostem liczby Ru przebija sie poprzez obszar inten-
sywnego mieszania, az osigga gorna $ciane ukladu, przeby-
wajac w otoczeniu o niskiej burzliwosci. Podsumowujac, odpo-
wiedni dobdr predkos$ci wlotowych pozwala kontrolowaé pro-
ces mieszania sktadnikow.

W pracy rozwazamy teoretycznie proces precypitacji jono-
wej typu A+ B~ — Pl. Jako reakcje testowa wybrano precypi-
tacje siarczanu baru z wodnych roztwordéw siarczanu sodu
i chlorku baru. Roztwér BaCl, o stezeniu 1,5 M wstrzykiwano
poprzez dozownik do reaktora, w ktérym przeptywat roztwoér
Na,SO, o wlotowym stezeniu 0,015 M. Proces precypitacji
modelowano wykorzystujac metode momentéw i kinetyke
procesu, ktore zostaly opisane w pracy [2].
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Rys. 3. Rozklad $redniego stezenia niereagujacego trasera w osio-
wym przekroju reaktora dla Re = 20000; a) Ru = 4; b) Ru = 8;

c)Ru=16
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Rys. 4. Wplyw liczb Re i Ru na $redni rozmiar krysztaléw L4s

Na rys. 4 przedstawiono przewidywany wplyw mieszania
na $redni rozmiar czastek siarczanu baru obserwowanych na
wylocie z reaktora. Wyraznie widaé¢ (Rys. 4a) spadek $rednie-
go rozmiaru L,; ze wzrostem liczby Re. Spowodowane jest to
wzrostem efektéw mieszania bezwladnoSciowo-konwekcyjne-
go dla wyzszych wartosci predkosci. Ciekawy efekt obserwu-
jemy analizujac wplyw wartosci liczby Ru na rozmiar krysz-
talow. Najpierw obserwujemy spadek rozmiaréw ze wzrostem
Ru, co jest spowodowane zmniejszaniem sie strefy mieszania
(Rys. 3a, b) czyli wzrostem intensywno$ci mieszania. Dla
Ru > 8 nastepuje natomiast wzrost rozmiaréw czastek w wy-
niku przebicia sie dozowanego strumienia do gdérnej $ciany
kanalu (Rys. 3c), gdzie panuja gorsze warunki mieszania.
Wytwarzane czastki sa wyjatkowo mate w poréwnaniu
z krysztalami BaSO, wytwarzanymi w innych aparatach.
Spowodowane to jest tym, ze w prezentowanym przypadku
chlorek baru bardzo szybko ulegat wyczerpaniu.

W pracy pokazano, ze odpowiedni dobér predkosci wloto-
wych przy zasilaniu krzyzowym pozwala wptywaé na proces
mieszania oraz kontrolowaé¢ wlasnoéci produktéw reakcji.
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