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Wp³yw wiruj¹cego pola magnetycznego
na kszta³t pêcherzy powietrza w sztucznym œcieku

Wprowadzenie

Redukcja rozpuszczonych w œcieku substancji organicznych
najczêœciej odbywa siê metod¹ mikrobiologiczn¹, wykorzy-
stuj¹c mikroorganizmy aerobowe. W wyniku ich dzia³alnoœci
¿yciowej nastêpuje mineralizacji substancji organicznych.
Prawid³owy cykl ¿yciowy wymaga nieustannego dostarczenia
tlenu. Powszechnie, tlen dostarcza siê z powietrza przez aera-
cje œcieku surowego. Powstaje uk³ad dyspersyjny gaz-ciecz.
Iloœæ dostarczonego powietrza zale¿y od powierzchni kontak-
tu pêcherzy z otaczaj¹cym œciekiem, a zatem od kszta³tu pê-
cherza. W literaturze przedmiotu brak jest badañ dotycz¹-
cych oddzia³ywania wiruj¹cego pola magnetycznego na
kszta³t pêcherza powietrza.

Aparatura doœwiadczalna i pomiar

Pomiary zrealizowano z wykorzystaniem aparatury, której
schemat pokazano na rys. 1. �ród³em wiruj¹cego pola magne-
tycznego by³ generator pola – 3. Wewn¹trz generatora
umieszczono pionow¹ kolumnê – 1 nape³nion¹ sztucznym
œciekiem. Kolumnê zaopatrzono w dwie przezroczyste kuwety
– 2 przeznaczone do obserwacji oraz cyfrowej rejestracji
zmian kszta³tów pêcherzy powietrza wznosz¹cych siê w syn-
tetycznym sztucznym œcieku. Strumieñ objêtoœciowy przep³y-
waj¹cego przez kolumnê powietrza zmieniano w granicach
�V � 2 �10 60 dm h3 -1 .

Z obrazów graficznych wynik³o, ¿e pêcherze powietrza maj¹
kszta³ty zbli¿one do elipsoidy obrotowej (Rys. 2). Analizê wi-

zualn¹ oraz podstawowe wymiary geometryczne wyznaczono
z fotografii cyfrowych z wykorzystaniem programów Matlab
Image Tool oraz AutoCAD. Przeprowadzono analizê dla 250
pêcherzy.

Omówienie i dyskusja wyników

Kszta³t pêcherzy ró¿ni siê od kulistego i mo¿e byæ opisany
wspó³czynnikiem kszta³tu:
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Wykorzystuj¹c otrzyman¹ bazê danych wyznaczono gêstoœæ
rozk³adu prawdopodobieñstwa zbioru wielkoœci oraz sporz¹-

dzono histogramy. Przyk³adowy histogram
wspó³czynników kszta³tu zosta³ pokazany na
rys. 3. Analiza wartoœci liczbowych charakte-
rystyki kszta³tu dla otrzymanych histogra-
mów wykaza³a, ¿e zbiorowoœci tych wspó³-
czynników mo¿na opisaæ rozk³adem normal-
nym o entropii ró¿niczkowej zdefiniowanej na-
stêpuj¹co:
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gdzie: �D – odchylenie standardowe.

Entropia informacji, oparta na wyznaczonej
gêstoœci prawdopodobieñstwa parametru cha-
rakteryzuj¹cego odkszta³cenie pêcherzy, mo¿e
byæ wykorzystana jako iloœciowa oraz jakoœcio-
wa ocena kszta³tu elementów fazy rozproszo-
nej w przypadku uk³adów wielofazowych. Po-
dejœcie takie umo¿liwia ocenê zmian kszta³tu
analizowanych pêcherzy poddawanych od-
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Rys. 1. Schemat aparatury doœwiadczalnej: 1 – kolumna, 2a,b – prostopad³oœcienne
kuwety, 3 – generator wiruj¹cego pola magnetycznego, 4 – falownik, 5 – skrzynka

zasilaj¹ca, 6,9 – komputery, 7 – aparaty cyfrowe, 8 – kamera wideo

Rys. 2. Szkic typowego pêcherza powietrza z naniesionymi g³ów-
nymi parametrami geometrycznymi
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dzia³ywaniom wiruj¹cego pola magnetycznego oraz znajdu-
j¹cym siê w ruchu.

Jak wykaza³y pomiary, entropia ró¿niczkowa okreœlona
wzorem (2), zale¿y od parametrów fizykochemicznych fazy
ci¹g³ej uk³adu dyspersyjnego powietrze – sztuczny œciek oraz
od natê¿enia pola magnetycznego. Z analizy bezwymiarowego
równania ruchu pêcherza wynika, ¿e parametry te mo¿na
opisaæ przy u¿yciu liczby Mortona uwzglêdniaj¹cej parametry
fizykochemiczne fazy ci¹g³ej oraz liczby Hartmana, okreœlo-
nej stosunkiem objêtoœciowej si³y magnetycznej powsta³ej
w fazie ci¹g³ej do si³y lepkoœci. Liczby te s¹ zdefiniowane na-
stêpuj¹cymi wzorami:
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gdzie:
B – indukcja magnetyczna,
D – œrednica kolumny,
g – przyœpieszenie ziemskie,
�� – ró¿nica gêstoœci fazy ciek³ej i gazowej, �� � �� 


' ' '

�
' – lepkoœæ fazy ciek³ej,

�o
' – napiêcie powierzchniowe fazy ciek³ej,
�e

' – przewodnoœæ elektryczna fazy ciek³ej.

Wp³yw parametrów fizykochemicznych fazy ci¹g³ej uk³adu
dyspersyjnego powietrze – sztuczny œciek na wartoœci ró¿-

niczkowej entropii informacji dla trzech wartoœci strumienia
objêtoœci powietrza doprowadzanego do generatora pola
umieszczonego na kolumnie pokazano na rys. 4.

Z analizy danych pokazanych na rys. 4 wynika, ¿e wartoœæ
entropii informacji wzrasta wraz ze wzrostem liczby Mortona
oraz strumienia objêtoœci powietrza. Wzrost entropii œwiad-
czy o szerszym zakresie zmiennoœci wspó³czynników kszta³tu
pêcherzy gazowych, co wynika ze wzoru definicyjnego (2),
gdzie g³ówn¹ zmienn¹ charakteryzuj¹c¹ entropiê ró¿nicz-
kow¹ jest dyspersja kszta³tu pêcherza, �D.

Zmiennoœæ obliczonych wartoœci ró¿niczkowej entropii in-
formacji w zale¿noœci od liczby Hartmana oraz strumienia ob-
jêtoœci powietrza przedstawiono na rys. 5.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych eksperymentów wynika, ¿e wiruj¹ce
pole magnetyczne ma znacz¹cy wp³yw na kszta³t pêcherzy
powietrza wznosz¹cych siê w sztucznym œcieku. Zapropono-
wany opis informacyjny z wykorzystaniem bezwymiarowych
liczb kryterialnych zdefiniowanych w oparciu o równanie me-
chaniki p³ynów zosta³ z powodzeniem wykorzystany dla uk³a-
du dyspersyjnego powietrze – sztuczny œciek. Mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e przedstawiony opis bêdzie równie¿ przydatny do
analizy innych uk³adów dyspersyjnych typu gaz – ciecz.
Z procesowego punktu widzenia, okreœlenie deformacji
kszta³tu pêcherzy jest pomocne w oszacowaniu prêdkoœci
wznoszenia pêcherzy gazu w cieczy. Wykazano, ¿e zastosowa-
nie wiruj¹cego pola magnetycznego ma wp³yw na kszta³t pê-
cherzy tworz¹cych siê przep³ywaj¹cych w cieczy, co bezpo-
œrednio wi¹¿e siê z wielkoœci¹ powierzchni kontaktu miêdzy-
fazowego. Ewentualne zastosowanie urz¹dzeñ wykorzystu-
j¹cych wiruj¹ce pole magnetyczne w procesie oczyszczania
œcieków rzeczywistych mo¿e znacz¹co wp³yn¹æ na stopieñ na-
powietrzania uk³adu.
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Rys. 3. Przyk³adowy histogram wspó³czynników kszta³tu

dla strumienia objêtoœci powietrza ( �V � �10 dm h3 -1)

Rys. 4. Zale¿noœæ ró¿niczkowej entropii informacji, (EH), od liczby
Mortona, (Mo), oraz strumienia objêtoœci powietrza, (V)

Rys. 5. Zale¿noœæ ró¿niczkowej entropii informacji, (EH), od liczby
Hartmana, (Ha), oraz strumienia objêtoœci powietrza, (V)
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