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Jak wynika z rys. 4 najwiêksze wartoœci wspó³czynnika sta-
bilnoœci przep³ywu wyznaczono dla przep³ywów pêcherzyko-
wych i pianowych. Oczywiœcie iloœæ transportowanej cieczy
przy tych dwóch typach przep³ywu dwufazowego jest odmien-
na, jednak¿e zaproponowany model stabilnoœci nie ró¿nicuje
transportu cieczy w dziedzinie jego wydajnoœci a jedynie
okreœla niezmiennoœæ przep³ywu elementarnych porcji cieczy
w czasie.

Wnioski

Zjawiska zwi¹zane z indukowaniem przep³ywu fazy gazo-
wej w pompie aeracyjnej odgrywaj¹ istotn¹ role w ocenie pra-
cy aparatu i powinny byæ uwzglêdniane jako sk³adowa opisu
hydrodynamiki przep³ywu dwufazowego. Wykorzystanie
technik wizualizacyjnych do wyznaczenia wektorowego pola
prêdkoœci transportowanej mieszaniny gaz – ciecz umo¿liwia

ocenê stabilnoœci transportu cieczy. Zmiany ci¹g³oœci prze-
mieszczania siê elementarnych porcji cieczy, wynikaj¹ce z re-
¿imu pracy aparatu, maj¹ odzwierciedlenie w zaburzeniach
profilu prêdkoœci mieszaniny, który mo¿e byæ podstaw¹ w in-
terpretacji zjawisk niestabilnoœci przep³ywu w rurze wzno-
sz¹cej pompy aeracyjnej.
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Wp³yw mieszania na precypitacjê siarczanu baru
w reaktorze przep³ywowym z dozowaniem

poprzecznym

Zjawisko poprzecznego dozowania sk³adnika do g³ównego
strumienia p³ynu jest szeroko stosowane w licznych aplika-
cjach przemys³u chemicznego i pokrewnych [1]. Celowe jest
wiêc uzyskanie informacji na temat stref mieszania w takich
uk³adach. Analiza wyników pozwoli na dobór optymalnych
warunków prowadzenia procesu w zale¿noœci od szybkoœci do-
zowania i wartoœci liczby Reynoldsa. Jako reaktor doœwiad-
czalny wybrano kana³owy reaktor przep³ywowy o przekroju
kwadratowym, z zainstalowanym wewn¹trz progiem, w któ-
rym umieszczono dozownik. Przekrój poprzeczny kana³u wy-
nosi³ – 46�46 mm, prostopad³oœcienny próg o wymiarach
15�46�15 mm umieszczony by³ na dnie kana³u. W centrum
górnej œciany progu umieszczony by³ wylot z dozownika
o œrednicy 1 mm. D³ugoœæ reaktora wynosi³a 2600 mm. Sche-
mat reaktora badawczego przedstawiono na rys. 1.

Obliczenia pola przep³ywu i stê¿enia niereaguj¹cego trase-
ra wykonano z wykorzystaniem pakietu obliczeniowej mecha-
niki p³ynów Fluent 6.3. Do odwzorowania geometrii uk³adu

zastosowana zosta³a siatka strukturalna, silnie zagêszczona
wokó³ dozownika, czyli na obszarze w którym spodziewane s¹
najwiêksze wartoœci gradientów stê¿enia, oraz w okolicach
œcianek uk³adu, gdzie spodziewane s¹ najwiêksze wartoœci
gradientów prêdkoœci. W obliczeniach pola przep³ywu zasto-
sowano standardowy model burzliwoœci k–�, zaœ wspó³czyn-
nik dyfuzji burzliwej niereaguj¹cego trasera DT wyznaczono
z nastêpuj¹cego równania:
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W niniejszej pracy obliczenia przeprowadzono dla liczb Rey-
noldsa w kanale w zakresie Re = 10000÷30000, oraz dla
Ru = 4÷16, gdzie Ru jest wielkoœci¹ zdefiniowan¹ jako stosu-
nek œredniej prêdkoœci p³ynu podawanego z dozownika do
œredniej prêdkoœci p³ynu w reaktorze.

W celu weryfikacji rezultatów otrzymanych z obliczeñ nu-
merycznych skorzystano z najnowszych technik doœwiadczal-
nych: PIV (Particle Image Velocimetry) oraz PLIF (Planar La-
ser 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. Skoli-
mowana, p³aska wi¹zka laserowa (o gruboœci � = 300 �m)
przecina³a badany uk³ad w p³aszczyŸnie wyznaczonej poprzez
oœ kana³u i oœ otworu dozuj¹cego i umiejscowiona by³a nad
wylotem z dozownika. W wyznaczaniu pola prêdkoœci (PIV)

Rys. 1. Schemat kana³owego reaktora badawczego
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wykorzystano poliamidowe cz¹stki sferyczne o œredniej œred-
nicy równej 20 �m. Jako fluorescencyjny traser w pomiarach
stê¿enia (PLIF) u¿yto roztwór Rodaminy B o stê¿eniu wloto-
wym równym 200 �g/dm3. Przestrzenna rozdzielczoœæ w po-
miarach PLIF wynika³a z rozdzielczoœci cyfrowego zdjêcia
i gruboœci p³aszczyzny laserowej, w omawianych pomiarach
wartoœæ ta wynosi³a 9�9�300 �m. W przypadku pomiarów
PIV przestrzenna rozdzielczoœæ zale¿y dodatkowo od obszaru
próbkowania i w tym przypadku wynosi³a 100�100�300 �m.

Na rys. 2 przedstawiono dla przyk³adu porównanie do-
œwiadczalnych i obliczeniowych fragmentów pola prêdkoœci
i pola stê¿enia bezpoœrednio nad dozownikiem dla Re = 20000
i Ru = 4. Uzyskano dobr¹ zgodnoœæ wartoœci przewidywanych
z doœwiadczalnymi. Potwierdza to prawid³owo przeprowadzo-
ne obliczenia i umo¿liwia modelowanie procesu precypitacji
w rozwa¿anym uk³adzie.

Na rys. 3 a, b, c przedstawiono przewidywane rozk³ady
œredniego stê¿enia niereaguj¹cego trasera dla 3 ró¿nych war-
toœci liczby Ru. WyraŸnie widaæ zmianê wielkoœci strefy mie-
szania trasera. Dla niskich wartoœci Ru strumieñ dozowany
z rurki „sp³aszczany” jest przez g³ówny strumieñ, nastêpnie
wraz ze wzrostem liczby Ru przebija siê poprzez obszar inten-
sywnego mieszania, a¿ osi¹ga górn¹ œcianê uk³adu, przeby-
waj¹c w otoczeniu o niskiej burzliwoœci. Podsumowuj¹c, odpo-
wiedni dobór prêdkoœci wlotowych pozwala kontrolowaæ pro-
ces mieszania sk³adników.

W pracy rozwa¿amy teoretycznie proces precypitacji jono-
wej typu A++ B– � P	. Jako reakcjê testow¹ wybrano precypi-
tacjê siarczanu baru z wodnych roztworów siarczanu sodu
i chlorku baru. Roztwór BaCl2 o stê¿eniu 1,5 M wstrzykiwano
poprzez dozownik do reaktora, w którym przep³ywa³ roztwór
Na2SO4 o wlotowym stê¿eniu 0,015 M. Proces precypitacji
modelowano wykorzystuj¹c metodê momentów i kinetykê
procesu, które zosta³y opisane w pracy [2].

Na rys. 4 przedstawiono przewidywany wp³yw mieszania
na œredni rozmiar cz¹stek siarczanu baru obserwowanych na
wylocie z reaktora. WyraŸnie widaæ (Rys. 4a) spadek œrednie-
go rozmiaru L43 ze wzrostem liczby Re. Spowodowane jest to
wzrostem efektów mieszania bezw³adnoœciowo-konwekcyjne-
go dla wy¿szych wartoœci prêdkoœci. Ciekawy efekt obserwu-
jemy analizuj¹c wp³yw wartoœci liczby Ru na rozmiar krysz-
ta³ów. Najpierw obserwujemy spadek rozmiarów ze wzrostem
Ru, co jest spowodowane zmniejszaniem siê strefy mieszania
(Rys. 3a, b) czyli wzrostem intensywnoœci mieszania. Dla
Ru > 8 nastêpuje natomiast wzrost rozmiarów cz¹stek w wy-
niku przebicia siê dozowanego strumienia do górnej œciany
kana³u (Rys. 3c), gdzie panuj¹ gorsze warunki mieszania.
Wytwarzane cz¹stki s¹ wyj¹tkowo ma³e w porównaniu
z kryszta³ami BaSO4 wytwarzanymi w innych aparatach.
Spowodowane to jest tym, ¿e w prezentowanym przypadku
chlorek baru bardzo szybko ulega³ wyczerpaniu.

W pracy pokazano, ¿e odpowiedni dobór prêdkoœci wloto-
wych przy zasilaniu krzy¿owym pozwala wp³ywaæ na proces
mieszania oraz kontrolowaæ w³asnoœci produktów reakcji.
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Rys. 2. Porównanie wyników eksperymentalnych (PIV i PLIF)
z przewidywaniami (k–�) dla Re = 20000 i Ru = 4; a) rozk³ady œred-
niej wartoœci prêdkoœci; b) rozk³ady œredniego stê¿enia niere-
aguj¹cego trasera bezpoœrednio nad miejscem dozowania roztwo-

ru trasera

Rys. 3. Rozk³ad œredniego stê¿enia niereaguj¹cego trasera w osio-
wym przekroju reaktora dla Re = 20000; a) Ru = 4; b) Ru = 8;

c) Ru = 16

Rys. 4. Wp³yw liczb Re i Ru na œredni rozmiar kryszta³ów L43

a) b)
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