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Analiza wp³ywu wiruj¹cego pola magnetycznego
na zawieszenie magnetycznych cz¹stek cia³a sta³ego

w oœrodku ciek³ym
Wprowadzenie

W ostatnich czasach pole magnetyczne jest czêsto wyko-
rzystywane do intensyfikacji podstawowych operacji in¿ynie-
rii chemicznej [1, 2]. W niektórych operacjach wiruj¹ce pole
magnetyczne (WPM) mo¿e byæ z powodzeniem zastosowane
zamiast tradycyjnego mieszania mechanicznego [3, 4] lub
u¿yte do wytwarzania oraz kontrolowania uk³adów dysper-
syjnych [5, 6]. Specyficzne uk³ady dyspersyjne powstaj¹
w wyniku oddzia³ywania WPM na uk³ad dwufazowy ciecz –
ferromagnetyczne cz¹stki. Uk³ady takie maj¹ w³asnoœci inne
ni¿ klasyczne uk³ady dyspersyjne. W WPM zawieszone
cz¹stki mog¹ byæ traktowane, jako zbiór wiruj¹cych miesza-
de³ek rozmieszczonych w obszarze fazy ci¹g³ej. Zale¿nie od
natê¿enia pola magnetycznego, dominanty œrednic cz¹stek
cia³a sta³ego przyjmuj¹ lokalnie ró¿ne wartoœci. Generalnie
mo¿na stwierdziæ, ¿e przeciêtna œrednic cz¹stek zawieszo-
nych w cieczy roœnie wraz ze wzrostem mocy WPM. G³ównym
celem prezentowanej pracy jest informacyjna ocena stanu za-
wieszenia cz¹stek ferromagnetycznych w cieczach ró¿ni¹cych
siê przewodnoœci¹ elektryczn¹. Wyniki pomiarów opracowano
w formie zale¿noœci wi¹¿¹cej wartoœci indukcji magnetycznej
i wyznaczonego kryterium informacyjnego.

Procedura doœwiadczalna

Pomiary doœwiadczalne procesu zawieszenia ferromagne-
tycznych cz¹stek cia³a sta³ego (Fe3O4) w cieczy zosta³y wyko-
nane przy u¿yciu specjalnie skonstruowanej aparatury wyko-
rzystuj¹cej generator WPM w postaci zmodyfikowanego trój-
fazowego silnika indukcyjnego (Rys. 1a). Stator generatora
zasilano pr¹dem zmiennym, którego czêstotliwoœæ regulowa-
no w zakresie f = 1�50 Hz. Zmiennoœæ œredniej wartoœci in-
dukcji magnetycznej zosta³a wywo³ywana zmianami natê¿e-
nia przep³ywaj¹cego pr¹du poprzez uzwojenia generatora
WPM. Zmiennoœæ ta zosta³a graficznie przedstawiona na
rys. 1b.

Pomiary doœwiadczalne inicjowano poprzez wprowadzenie
okreœlonej masy (7 gram) cz¹stek ferromagnetycznych do
szklanego pojemnika, znajduj¹cego siê wewn¹trz generatora
WPM. Pocz¹tkowa zbiorowoœæ cz¹stek by³a spreparowana
w taki sposób, ¿e statystyczny rozk³ad rozmiarów tych
cz¹stek móg³ byæ opisany za pomoc¹ znormalizowanego
rozk³adu normalnego (Rys. 2a). Jak wykaza³y otrzymane
dane doœwiadczalne, histogramy rozk³adu cz¹stek cia³a
sta³ego w cieczy przewodz¹cej, poddawanej oddzia³ywaniom
zewnêtrznego WPM, s¹ podobne do rozk³adu pocz¹tkowego.
Przyk³ady rozk³adów rozmiarów charakterystycznych cz¹s-
tek ferromagnetycznych w funkcji œredniej wartoœci indukcji

magnetycznej, otrzymane dla wody kranowej (przewodnoœæ
elektryczna óe = 0,05 S �m-1) jako cieczy podatnej na od-
dzia³ywania pola magnetycznego zosta³y przedstawione na
rys. 2b. Linie ci¹g³e przedstawione na tym rysunku reprezen-
tuj¹ proponowany aproksymacyjny opis analityczny danych
pomiarowych w formie rozk³adu Gaussa.

Analiza danych doœwiadczalnych

Charakterystyki statystyczne stanu zawieszenia cz¹stek
ferromagnetycznego cia³a sta³ego w cieczach poddawanych
oddzia³ywaniom WPM mog¹ byæ z powodzeniem opisane ana-
lityczne z wykorzystaniem podstawowych estymatorów anali-
zy statystycznej. Efekt oddzia³ywania tego typu pola magne-
tycznego na zmiany œredniej wartoœci rozmiaru podnoszonych
cz¹stek zosta³ graficznie przedstawiony na rys. 3.
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Rys. 1. Schemat aparatury doœwiadczanej (a): 1 – generator WPM,
2 – pojemnik szklany, 3 – sonda próbkuj¹ca, 4 – czujnik tempera-
tury, 5 – skrzynka zasilaj¹ca, 6 – falownik, 7 – komputer, 8 – wielo-
funkcyjne urz¹dzenie kontrolno-pomiarowe, 9 – czujnik Halla)
oraz graficzne przedstawienie zmian wartoœci œredniej indukcji

magnetycznej od natê¿enia pr¹du (b)

a)

b)
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Wp³yw indukcji pola magnetycznego na wartoœci œredniego
rozmiaru podnoszonych ferromagnetycznych cz¹stek w cie-
czach charakteryzuj¹cych siê ró¿n¹ przewodnoœci¹ elek-
tryczn¹ mo¿e byæ analitycznie opisany nastêpuj¹c¹ zale¿-
noœci¹:
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Ocenê stanu zawieszenia cz¹stek ferromagnetycznych
w cieczach oparto na specjalnym kryterium sformu³owanym
na podstawie definicji entropii informacji:
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gdzie: Hmax = 4,2 – entropia informacji wyznaczona dla roz-
k³adu pocz¹tkowego (Rys. 2a), H Bavg avg e( , )� – entropia infor-
macji wyznaczona dla rozk³adów normalnych opisuj¹cych
zmiennoœæ rozmiarów podnoszonych cz¹stek pod dzia³aniem

WPM w cieczy charakteryzuj¹cej siê przewodnoœci¹ elek-
tryczn¹ � e . Jak wynika z proponowanej zale¿noœci, najlepsze
zawieszenie cz¹stek w cieczy poddawanej oddzia³ywaniom
WPM wystêpuje wtedy, gdy wartoœci  � 0, wówczas w sta-
nie zawieszenia w fazie ci¹g³ej znajduje siê ca³a zbiorowoœæ
ferromagnetycznych cz¹stek za³adowanych do pojemnika
w momencie pocz¹tkowym procesu. Graficzne przedstawienie
zmian wyznaczonych wartoœci  ( , )Bavg e� pokazano na rys. 3.
Linie ci¹g³e na tym rysunku s¹ opisane nastêpuj¹c¹ zale¿no-
œci¹ analityczn¹:

 ( , ) [ , exp( , )]exp [ , exp( )]B Bavg e e e� � �	 
 
 
0 72 359 0011 7� �avg (3)

Podsumowanie i wnioski

W pracy omówiono efekt wiruj¹cego pola magnetycznego
na podnoszenie ferromagnetycznych cz¹stek w cieczach cha-
rakteryzuj¹cych siê ró¿n¹ przewodnoœci¹ elektryczn¹. Przed-
stawiono równie¿ propozycjê opisu stanu wytwarzanych
uk³adów dyspersyjnych poddawanych oddzia³ywaniom wi-
ruj¹cego pola magnetycznego. Analizê otrzymanych wyników
przeprowadzono w oparciu o kryterium informacyjne zdefi-
niowane na podstawie entropii informacji.
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Rys. 3. Zmiany wyznaczonych wartoœci kryterium  ( , )Bavg e�

w zale¿noœci od œredniej wartoœci indukcji magnetycznejRys. 2. Znormalizowane rozk³ady rozmiarów wzd³u¿nych ferro-
magnetycznych cz¹stek cia³a sta³ego dla: a) stanu pocz¹tkowego,
b) w przypadku tworzenia uk³adu dyspersyjnego z wod¹ jako faz¹

ci¹g³¹

a)

b)


