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Analiza wp³ywu wiruj¹cego pola magnetycznego
na uk³ad dyspersyjny gaz – ciecz

Wprowadzenie

Uk³ady dyspersyjne gaz – ciecz czêsto wystêpuj¹ w wielu
chemicznych lub biochemicznych procesach i s¹ przedmiotem
licznych prac eksperymentalnych [1]. Kszta³t pêcherza oraz
jego zmiany w zale¿noœci od parametrów procesowych, maj¹
zasadniczy wp³yw na transport masy i ciep³a w tego typu
uk³adach [2]. Analiza uk³adów dyspersyjnych gaz – ciecz jest
doœæ czêsto poruszana w literaturze przedmiotu a ich iloœcio-
wy opis zazwyczaj uwzglêdnia rozk³ady œrednic pêcherzy
gazu oraz ich iloœciowe udzia³y o okreœlonych rozmiarach.
W ostatnich latach mo¿na zaobserwowaæ rosn¹ce zaintereso-
wanie wykorzystaniem pól elektrycznych i magnetycznych
w in¿ynierii procesowej. Z praktycznego i naukowego punktu
widzenia, ciekawym problemem jest analiza wp³ywu wi-
ruj¹cego pola magnetycznego na kszta³t pêcherzy gazu i ich
rozproszenie w cieczy. Z przegl¹du literatury Ÿród³owej wyni-
ka, ¿e wp³yw pola magnetycznego na zachowanie siê uk³adów
z dyspersyjn¹ faz¹ gazow¹ jest przebadany [3–5] w niewiel-
kim stopniu.

Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie wyników
badañ wp³ywu wiruj¹cego pola magnetycznego na wymiary
pêcherzy powietrza wznosz¹cych siê w nieruchomej fazie
ciek³ej. Ocenê wp³ywu indukcji magnetycznej na stan uk³adu
dyspersyjnego oparto na analizie zmian œredniej œrednicy
Sautera, wyznaczonej na podstawie histogramów rozk³adu
pêcherzy gazu.

Aparatura doœwiadczalna i pomiary

Schemat aparatury doœwiadczalnej zosta³ przedstawiony
na rys. 1. Wewn¹trz generatora wiruj¹cego pola magnetycz-
nego umieszczono cylindryczn¹ kolumnê – 1. Do tej kolumny
przed i po generatorze – 3 przymocowano prostopad³oœcienne,
nape³nione wod¹ destylowan¹ kuwety, przeznaczone do wizu-
alnej obserwacji oraz cyfrowej rejestracji zmian kszta³tów pê-
cherzy gazu wznosz¹cych siê w wodzie wodoci¹gowej, synte-
tycznym sztucznym œcieku oraz nasyconym roztworze solanki
(NaCl) (zakres liczby Mortona Mo g c c g c c� � �� �[ � %� � &'� �
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� � � �� �2 6 10 1 9 1011 9, , ).
Eksperymenty przeprowadzono dla powietrza, jako fazy

dyspersyjnej, przep³ywaj¹cego przez kolumnê z natê¿eniem
�V � 10 do 60 dm3h-1. Formuj¹ce siê kszta³ty pêcherzy gazo-

wych rejestrowano cyfrowo dla ró¿nych wartoœci parametrów
procesowych. Zapis cyfrowy umo¿liwia³ póŸniejsz¹ analizê ich
wymiarów z wykorzystaniem specjalnego programu przysto-
sowanego do analizy wizualnej (Matlab Image Tool). Dla ka¿-
dego zestawu parametrów procesowych przeanalizowano 250
pêcherzy. Umo¿liwi³o to zgromadzenie obszernej bazy da-
nych, wykorzystywanej w analizie wp³ywu wiruj¹cego pola
magnetycznego na kszta³t pêcherzy powietrza wznosz¹cych
siê w oœrodkach ci¹g³ych, charakteryzuj¹cych siê znaczn¹
ró¿nic¹ przewodnoœci elektrycznej (�� � 0 05, do 24 Sm-1). Jak
wynik³o z przeprowadzonej analizy, kszta³t pêcherzy nie-
znacznie ró¿ni³ siê od kuli. Dlatego te¿ rzeczywist¹ populacjê
pêcherzy zdecydowano siê okreœliæ œredni¹ œrednic¹ Sautera:
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gdzie: Ni – liczebnoœæ pêcherzy danego wymiaru, di – œrednica
pêcherza.

Na podstawie wyznaczonych wartoœci œrednicy d32 dla
dwóch lokalizacji kuwety pomiarowej skonstruowano histo-
gramy, które uzale¿niono od parametrów operacyjnych. War-
toœci wspó³czynników asymetrii i kurtozy dla otrzymanych
histogramów œrednic populacji pêcherzy gazowych wykaza³y
zgodnoœæ z rozk³adem normalnym.

W przypadku prezentowanych wyników, wytwarzane wi-
ruj¹ce pole magnetyczne jest charakteryzowane poprzez bez-
wymiarow¹ liczbê Hartmana, proporcjonaln¹ do mocy gene-
rowanego pola oraz zdefiniowan¹ nastêpuj¹co:
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c
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gdzie: Ni – indukcja magnetyczna, D – œrednica zewnêtrzna
kolumny, �e – przewodnoœæ elektryczna, e – lepkoœæ cieczy.
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Rys. 1. Schemat aparatury doœwiadczalnej: 1 – kolumna, 2 – pro-
stopad³oœcienne kuwety (2a – lokalizacja przed generatorem;
2b – lokalizacja po generatorze), 3 – generator wiruj¹cego pola
magnetycznego, 4 – przemiennik czêstotliwoœci, 5 – skrzynka zasi-
laj¹ca, 6 – komputer, 7 – aparaty cyfrowe, 8 – kamera wideo,
9 – komputer wyposa¿ony w oprogramowanie analizuj¹co–

rejestruj¹ce
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W przypadku wykonanych pomiarów liczba Hartmana zmie-
nia³a siê w zakresie Ha = 0,015 ÷ 0,26.

Omówienie i dyskusja wyników

Zale¿noœci œrednicy d32 od parametrów procesowych przed-
stawione graficznie na rys. 2. Zaproponowany uk³ad wykre-
sów pozwoli³ na jednoczesne porównanie uzyskanych œrednic
pêcherzy dla ró¿nych punktów wysokoœci kolumny (bez
wp³ywu wiruj¹cego pola magnetycznego Ha = 0) oraz dla
przypadku zastosowania wiruj¹cego pola magnetycznego
(Ha = var). Na rys. 2 podano równie¿ zale¿noœci funkcyjne,
aproksymuj¹ce uzyskane wyniki.

Analiza danych przedstawionych na rys. 2 pozwoli³a na
sformu³owanie opisu analitycznego, okreœlaj¹cego zale¿noœci
œrednicy d32 od parametrów procesowych:
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Na pêcherze gazu przep³ywaj¹ce przez nieruchomy s³up
cieczy dzia³a si³a bezw³adnoœci, si³a napiêcia powierzchniowe-
go oraz si³a wiruj¹cego pola magnetycznego. Z rys. 2 dla war-
toœci liczby Hartmana Ha = 0 wynika, ¿e œrednica pêcherzy

jest tym wiêksza, im pêcherz bardziej jest oddalony od punk-
tu dozowania gazu. Stwierdzono ponadto, ¿e œrednica pêche-
rzy roœnie równie¿ wraz ze wzrostem wydatku gazu oraz
wzrostem wartoœci bezwymiarowej liczby Mortona.

Jak wynika z przeprowadzonych badañ, wiruj¹ce pole ma-
gnetyczne ma znacz¹cy wp³yw na œrednicê d32 analizowanych
pêcherzy. W zakresie przebadanego natê¿enia wiruj¹cego po-
la magnetycznego ( , , )Ha � �0 015 0 26 mo¿na zaobserwowaæ
dwa trendy. W przypadku wody oraz sztucznego œcieku zaob-
serwowano wzrost œrednic pêcherzy. Pêcherze w œcieku osi¹-
gaj¹ znacznie ni¿sze wartoœci œrednic ni¿ w przypadku wody
wodoci¹gowej. Efekt ten mo¿e byæ spowodowany wzrostem
napiêcia powierzchniowego na skutek obecnoœci pewnych spe-
cyficznych substancji, wykorzystanych do produkcji tego me-
dium. Natomiast w przypadku nasyconego roztworu solanki
NaCl, jako oœrodka ci¹g³ego, zaobserwowano znaczne zmniej-
szanie siê œrednic d32 wraz ze wzrostem liczby Hartamana.
Efekt ten mo¿e byæ spowodowany wzajemnym oddzia³ywa-
niem pola magnetycznego i pola elektrycznego, które jest in-
dukowanego w roztworze elektrolitu.
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woda Mo = 2,6�10-11 sztuczny œciek Mo = 1,2�10-10 solanka (25% mas. NaCl) Mo = 1,9•10-9

Rys. 2. Porównanie uzyskanych wartoœci œrednicy Sautera oraz proponowanych zale¿noœci aproksymacyjnych
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