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Intensyfikacja procesu wymiany masy w wirujagcym polu magnetycznym

Wstep

Szybko$¢ procesow wymiany masy migdzy ciatem stalym a otacza-
jaca ciecza zalezy od burzliwosci ptynu. W praktyce istnieja réznego
typu urzadzenia mieszajace, ktore zapewniaja odpowiedni poziom wy-
twarzanej burzliwosci we wnetrzu mieszalnika. Najczgsciej spotyka-
ny przypadek wymiany masy zachodzi w ukladzie ciecz — ciato state
W procesie rozpuszczaniu ziaren ciata statego oraz krystalizacji. W ta-
kim uktadzie opor dyfuzyjny przenikania masy jest zlokalizowany tylko
po stronie fazy cieklej.

W praktyce wymiana masy w ukladzie cialo stale-ciecz jest zazwy-
czaj realizowana w mieszalnikach wyposazonych w mieszadta $migto-
we, turbinowe z topatkami pochylonymi lub rzadziej tapowe. Pomimo
dos¢ dobrze opisanego problemu praktycznej realizacji procesu wymia-
ny masy, mozna zaobserwowaé¢ rowniez prace badawcze proponujace
zastosowanie oryginalnych rozwiazan konstrukcyjnych do intensyfika-
cji tego typu procesu [1-4].

Intensyfikacja procesu wymiany masy wirujacym polem magne-
tycznym jest w literaturze zrodtowej analizowana fragmentarycznie
[5]. Dlatego tez celowe byto wykonanie serii badan potwierdzajacych
korzystny wpltywu tego typu pola na wspolczynniki wnikania masy
w uktadzie cialo state — otaczajaca ciecz.

Aparatura doswiadczalna i procedura pomiarowa

Prace eksperymentalne wykonano wykorzystujac aparaturg¢ doswiad-
czalna, przedstawiong na rys. 1.

"6 5 g
o, - |
- = I
(ouot oo o o)
wg|| | ||| | | |8 ||
'
= o |[ERER || | [ zzaz ] :
[— 1
T 1 =TT
L
3 14 S
YT
2 o =
F M, —l
\ (o]

Rys. 1. Aparatura do$wiadczalna: / — generator wirujacego pola magnetycznego,
2 —szklana zlewka, 3, 4 — sondy konduktometryczne, 5 — skrzynka zasilajaca, 6 — prze-

miennik czgstotliwosci, 7 — komputer, § — multiplekser wielofunkcyjny, 9 — czujnik
hallotoronowy

Doktadny opis instalacji badawczej zostal zmieszczony w pracy [5].
Glownym celem zrealizowanych badan doswiadczalnych byta ocena
skutecznosci oddzialywania wirujacego pola magnetycznego na proce-

su wymiany masy oraz opis wynikow w postaci rownania korelacyjne-
go przydatnego do obliczen projektowych

W pierwszym etapie prac badawczych rozpuszczano cylindryczne
probki NaCl w wodzie. Probki te umieszczano w $rodkowej czesci
generatora wirujacego pola magnetycznego. Obecno$¢ tego typu pola
wywoluje ruch cieczy znajdujacej si¢ w poblizu probki, wptywajacy
na szybkos$¢ procesu wnikania masy od powierzchni ciala stalego do
cieczy. Szczegotowa procedura przygotowania cylindrycznych probek
NaCl oraz ich analiza zostata przedstawiona w pracy [6].

Zastosowane wirujace pole magnetyczne charakteryzowato sig sil-
na niejednorodnoscia. Szczegdlowa analiza rozkladu przestrzennego
wartosci indukcji magnetycznej we wnetrzu zastosowanego w pre-
zentowanej pracy generatora wirujacego pola magnetycznego zosta-
ta przestawiona w pracy [7]. Z racji wystgpowania rozktadu wartosci
indukcji magnetycznej przeprowadzono druga seri¢ badan, polegajaca
na zamianie umieszczania cylindrycznej probki ciata statego w zlewce
umieszczonej w generatorze pola. Na rys. 2 zaprezentowano schema-
tyczne umieszenie probek cylindrycznych we wngtrzu cieczy poddawa-
nej oddziatywaniom wirujacego pola magnetycznego.
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy rozmieszczenie cylindrycznych probek NaCl
w zlewce wypetnionej woda

Opracowanie i omdwienie uzyskanych rezultatow

Wspolezynnik wnikania masy wyznaczono z rownania kinetycznego
wiazacego stosunck ubytku masy analizowanej cylindrycznej probki
ciala stalego do iloczynu zmian powierzchni probki, przyrostu stgzenia
oraz czasu, w ktorym byt realizowany proces. Zdecydowano si¢ uzy-
skane wyniki uogolni¢ w postaci rownania kryterialnego zawierajacego
czlony opisujace stosunek wnikania do czystej dyfuzji (liczba Sher-
wooda), charakterystyke natury czynnika pod wzgledem dyfuzyjnym
(liczba Schmidta) oraz podobienstwo zjawisk zachodzacych pod dziata-
niem sit odsrodkowych, wywotanych wirujacym polem magnetycznym
i sity tarcia wewngtrznego. Zastosowanie magnetycznej liczby Taylora
pozwala uwzgledni¢ w opisie analitycznym procesu rozpuszczania ciata
stalego w cieczy, konwekcyjny wpltyw wirujacego pola magnetyczne-
go.

Uzyskane rezultaty opracowano za pomoca nast¢pujacej zaleznosci
ogo6lnej:

Sh =f(Ta,,Sc) = Sh=f(Ha’Re,,Sc) (1

w
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Wprowadzajac definicjg liczb kryterialnych do réwnania (1) otrzy-
mano nastgpujaca zaleznos¢ funkcyjna:

BNa(’I 5_1,] _ A 0.y Bd' y @)
DNa(‘l c 2,01/2 ’ DNaCl
gdzie:

B — indukcja magnetyczna, [kg-A™s7],
C — koncentracja, [ngaC,'kg'l],
d, — $rednia $rednica probki, [m],
d — $rednica zlewki, [m],
Dy — Wspotezynnik dyfuzji, [m*s™],
Bre — $redni wspotezynnik wnikania masy, [ngaC]-m'2s'1],
p — gestosé, [kgm ],
v — lepkos$¢ kinematyczna, [mz-s'l],
o, — przewodnos¢ elektryczna, [A2~s3~kg’1-m’3],
O ypy — predkosé wirujacego pola magnetycznego, [rad-s'l],

Wiasciwosci fizykochemiczne wystepujace w modutach (2) zostaty
obliczone dla zakresu temperatur 20-30°C. Procedura wyznaczenia ma-
gnetycznej liczby Taylora oraz zasada pomiaru indukcji magnetycznej
i zaleznosci analityczne opisujace jej zmienno$¢ od parametrow proce-
sowych podano w pracach [5, 7].

Zaleznos¢ pomigdzy wspotczynnikiem wnikania masy ujgtym w licz-
bie Sherwooda a intensywno$cia procesu mieszania cieczy, wywotang
wirujacym polem magnetycznym, zdecydowano si¢ opisa¢ nastgpujaca
zaleznoscia:

Sh=cTa’Sc" 3)

Na rys. 3a, b przedstawiono wyniki uzyskane z pomiaréw wykona-
nych dla procesu rozpuszczania cylindrycznych prébek NaCl w wo-
dzie.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja wynikow uzyskanych z procesu rozpuszczania ciala
stalego w wodzie dla: a) pozycja 1 umieszczenia cylindrycznej probki NaCl,
b) pozycja 2 umieszczenia cylindrycznej probki NaCl

Intensyfikacj¢ procesu wymiany masy za pomoca wirujacego pola
magnetycznego opisano w formie nastgpujacej zaleznosci:

-2
o3 - cta, )
Zdecydowano si¢ stopien wplywu liczby Schmidta na analizowany

proces okresli¢ wyktadnikiem rownym 0,33, zgodnie z pracami [5, 6].

Linie ciagte przedstawione na rys. 3 aproksymuja uzyskane wyniki pro-
cesu wnikania masy. Wspotczynniki b 1 ¢ dla tych rezultatow zostaty
wyznaczone za pomoca metody najmniejszych kwadratow. Zaleznosci
korelujace wyniki pomiaréw procesu wnikania masy intensyfikowane-
go wirujacym polem magnetycznym sa opisane nastgpujacymi rowna-
niami:

Sh-2

Sco,n = 16Ta:005 (Sa)
ih 22 170" (5b)
C

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sadzi¢, ze proces wnika-
nia masy od ciata statlego do cieczy wzrasta wraz z magnetyczna liczba
Taylora, opisujaca warunki hydrodynamiczne wytworzone przez wiru-
jace pole magnetyczne: Sh ~ Ta,"” i Sh~Ta,"". Z poréwnania danych
przedstawionych na rys. 3 oraz zaleznosci korelujacych (5a) 1 (5b) wy-
nika, ze intensyfikacja procesu rozpuszczania ciala stalego silnie zalezy
od miejsca wprowadzenia probki. Jak wspominano wczesniej, wywola-
ne jest to nichomogenicznos$cia stosowanego wirujacego pola magne-
tycznego. W poblizu $cianki zlewki obserwowane sa wigksze wartosci
indukcji magnetycznej niz w $rodku zlewki. Powoduje to wytworzenie
przez wirujace pole magnetyczne stanu hydrodynamicznego o inten-
sywnosci malejacej w kierunku osi generatora pola, co przektada si¢ na
intensyfikacjg procesu rozpuszczania ciala statego.

Stosunkowo mate warto$ci magnetycznej liczby Taylora $wiadcza
o niewielkiej predkosci ptynu wywotanej obecnoscia wirujacego pola
magnetycznego. Wytworzona w ten sposob burzliwo$¢ jest wystarcza-
jaca do wymywania warstwy dyfuzyjnej, charakteryzujacej si¢ potwier-
dzona do$wiadczalnie wartos$cia liczby Sherwooda Sh = 2. Umieszcze-
nie probki ciata stalego w poblizu $cianki zlewki (pozycja 2 na rys. 2),
gdzie obserwuje si¢ najwigksze wartosci indukcji magnetycznej, wiaze
si¢ z uzyskaniem znacznie wigkszych warto$ci magnetycznej liczby
Taylora, co $wiadczy o lepszych warunkach hydrodynamicznych do
prowadzenia procesu rozpuszczania. Porownujac wartosci liczby Sher-
wooda dla obu pozycji umieszczenia probki mozna powiedzie¢, ze in-
tensyfikacja procesu wymiany masy w poblizu punktu, w ktéorym obser-
wuje si¢ najwigksze wartosci indukcji magnetycznej jest o okoto 25%
wigksza, niz dla tego samego procesu prowadzonego w $rodku zlewki.

Whioski

Uogo6lnione w postaci zaleznosci analitycznych wynik prac ekspery-
mentalnych pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

— Przedstawiona analiza danych doswiadczalnych pozwala stwierdzié,
ze istnieje wptyw wirujacego pola magnetycznego na proces rozpusz-
czania ciata statego w cieczy.

— Wykazano wplyw umieszczenia cylindrycznych probek ciata state-
g0 W cieczy na otrzymywane wartosci bezwymiarowej liczby Sher-
wooda.

— Zaproponowano nowa formg zalezno$ci uogolniajacej (1), uwzgled-
niajacej wplyw wirujacego pola magnetycznego na kinetyke wymia-
ny masy.
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