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Wplyw wirujacego pola magnetycznego na wytwarzanie
uktadu magnetodyspersyjnego

Wstep

Klasyczna fluidyzacja jest procesem podnoszenia drobnej fazy statej
oraz rozproszenia i utrzymania jej w fazie ciagtej. Powstaly dynamicz-
nie zmieniajacy si¢ uktad dyspersyjny korzystnie wptywa na procesy
wymiany masy i ciepla oraz zapewnia uzyskanie homogenicznosci pol
temperatury lub st¢zenia.

Magnetycznie wspomagana fluidyzacja MAF (Magnetically Assisted
Fluidization) jest przykladem kombinowanej techniki, zapewniajacej
otrzymanie stabilnego stanu uktadu fluidalnego o wysokim stopniu dys-
persyjnej homogenicznos$ci. Do kontroli warstwy fluidalnej stosuje si¢
réwniez pole elektryczne, ultradzwigki oraz wibracje [Yang i in., 2005;
Zeng i in., 2008].

W przypadku, gdy pole magnetyczne silnie oddziatuje na czastki cia-
ta statego, powodujac ich ruch bez udzialu przeptywajacego ptynu, to
taki proces nazywany jest magnetycznie napgdzana fluidyzacja MDF
(Magnetically Drived Fluidization), zgodnie z klasyfikacja podana
w pracy [Hristov, 2002]. Intensywnos¢ ruchu czastek zalezy od wtasci-
wosci magnetycznych uktadu fluidalnego oraz udzialu objgtosciowego
czastek. W uktadach z zawarto$cia warstwy ciala stalego powyzej 15%
obj. zachodza silne oddzialywania migdzyczasteczkowe, co powodu-
je wprowadzenia dodatkowego podziatu tego typu fluidyzacji na tryb
FIRST (pole magnetyczne dziata na warstwe ciata statego przed zasto-
sowaniem przeptywu ptynu) oraz LAST (pole dziata na warstwg ciata
statego uniesiong wraz z przeptywajacym ptynem) [Hristov, 2002].

Proces MAF (zawarto$¢ warstwy ciata statego ponizej 15% obj.)
moze by¢ z powodzeniem realizowany za pomoca stacjonarnego pola
magnetycznego. Zastosowanie wirujacego pola magnetycznego (WPM)
do realizacji procesu magnetyzacji jest relatywnie nowym podej$ciem,
niedostatecznie zbadanym oraz wyjasnionym. Elementy warstwy ciata
statego, najczgsciej wykazujace wlasciwoscei ferro- lub ferrimagnetycz-
ne, aktywowane WPM, moga dziata¢ jak male dynamiczne mieszadel-
ka, poprawiajac znacznie warunki hydrodynamiczne panujace w ztozu
fluidalnym [Hristov, 2006]. Wytworzony w ten sposob dynamiczny
uktad dyspersyjny mozna z powodzeniem zastosowac¢ do intensyfikacji
procesOw wymiany masy i ciepta oraz procesu mielenia materiatu ziar-
nistego [Rakoczy, 2010].

Gloéwnym celem prezentowanej pracy jest przeanalizowanie procesu
podnoszenia i zawieszania czastek magnetytu (Fe;0,) za pomoca WPM
w osrodkach ciektych rézniacych sig przewodnoscia elektryczna (woda
wodociagowa; 5, 10, 26% wag. roztwor NaCl).

Aparatura doswiadczalna

Szczegdtowy opis aparatury badawczej, ktoéra zastosowano do
uzyskania rezultatow zaprezentowanych w niniejszej pracy podano
w publikacji [Rakoczy i Masiuk, 2011].

Rezultaty i dyskusja wynikow

Badania doswiadczalne wptywu wirujacego pola magnetycznego na
podnoszenie oraz wytwarzanie specyficznego uktadu ,,magneto-dysper-
syjnego” rozpoczgto od przygotowania czastek magnetytu o $Scisle okre-
$lonej frakcji mieszczacej si¢ w przedziale $rednic sitowych od 0,04
mm do 4 mm. W tym celu wykonano klasyfikacj¢ mechaniczna dostgp-
nego materiatu przez podzielenie go na i-te klasy wymiardéw (sita do-
brano zgodne z PN-ISO 565:2000; procedurg przesiewania wykonano

zgodnie z wytycznymi znajdujacymi si¢ w PN-71/C-04501). Nastegpnie
okreslona mase (~7 gram) czastek magnetytu o $rednicy sitowej (d,),
wprowadzano do szklanego pojemnika, umieszczonego wewnatrz ge-
neratora wirujacego pola magnetycznego.

Pokazane na rys. 1 punkty przedstawiajace wyznaczone wartosci
czestoéei p[(d;)] w stanie poczatkowym procesu wytwarzania uktadu
magneto-dyspersyjnego typu czastki magnetyczne — ciecz przewodzaca
(dla znormalizowanej wartosci czgstotliwosci wirujacego pola magne-
tycznego f f= 0), opisano nastepujaca zaleznoscia analityczna (R, =
0,9975; 6 =0,0011):
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Rys. 1. Graficzna prezentacja wyznaczonych warto$ci czgstosci w stanie poczatko-
wym procesu wytwarzania uktadu ,,magneto-dyspersyjnego” typu czastki magnetytu
— ciecz przewodzaca prad elektryczny (linia ciagla zaznaczono przebieg rown. (1))

Czastki magnetytu o rozktadzie zaprezentowanym na rys. 1 umiesz-
czono w szklanym pojemniku, wspolosiowo usytuowanym w gene-
ratorze wirujacego pola magnetycznego oraz wypelnionym ciecza
przewodzaca prad elektryczny 6, = 0,5 — 21,56 [S~m’1]. Uruchomienie
wirujacego pola magnetycznego wywoluje podnoszenie czastek z dna
pojemnika oraz zawieszenie ich w ciektym osrodku ciaglym. Z prze-
prowadzonych obserwacji wynika, ze czastki magnetytu w obecnosci
wirujacego pola magnetycznego poruszaja si¢ po obwodzie oraz wyka-
zuja ruch obrotowy wokot wiasnej osi. Taki stan uktadu dyspersyjnego
mozna nazwa¢ dynamicznym. Z chwila wygaszenia oddziatywania wi-
rujacego pola magnetycznego, dynamiczny stan magneto-dyspersyjny
zanika 1 czastki fazy stalej opadaja na dno pojemnika.

Stan wytwarzanych uktadow magneto-dyspersyjnych wirujacym po-
lem magnetycznym okreslono na podstawie analizy probek pobranych
za pomoca specjalnej sondy probkujacej. Sonda ta zostata wykonana
z materialu niewykazujacego wlasciwosci magnetycznych oraz umoz-
liwita analizowanie catej objgtosci roboczej V, = 0,00033 m’, w ktorej
znajdowaly sig czastki magnetytu. Pobrane probki fotografowano w od-
powiednim powigkszeniu oraz analizowano stosujac oprogramowanie
do wizualnej analizy ksztaltow i obrazoéw. Wykorzystujac mozliwosci
zastosowanego programu do analizy zdjg¢ cyfrowych zadecydowano,
ze ilosciowa ocena ksztattu czastek magnetytu zostanie przeprowadzo-
na z uwzglednieniem nieregularnosci ziaren analizowanego materiatu.
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Dla analizowanych czastek magnetytu, w oparciu o przeprowadzone . [d52] /= var; 0= var
badania mikroskopowe, wyznaczono tzw. srednice projekcyjng czastki [d] r=varoimvar == 73— 3)

(d,) i-tej frakeji, bedacej $rednica kuli majacej taka sama powierzchnig
rzutu na plaszczyzng jak ziarno ogladane w kierunku prostopadtym do
plaszczyzny stabilnego utozenia sig ziarna.

Uzyskane srednice projekcyjne dla parametréw charakteryzuja-
cych zastosowane wirujace pole magnetyczne oraz ptyndw przewo-
dzacych prad elektryczny, zinterpretowano w postaci bezwymiaro-
wej Srednicy projekcyjnej, ktora zdefiniowano jako stosunek sred-
nicy projekcyjnej (d,) do maksymalnej srednicy sitowej ([ds]max)
(d; ([d] ) = d}, = d,, (4 mm) )

Nastgpnie dla kazdej znormalizowanej srednicy projekcyjnej wyzna-
czono liczebnos¢ czastek magnetytu (Nl-[(d;,)]), ktora odniesiono do
catkowitej liczby czastek magnetytu (No[(d;)]) wyznaczajac w ten spo-
sob czestose (pil(dy)]).

Analizg wytwarzanych dynamicznych uktadéw magneto-dyspersyj-
nych zdecydowano oprze¢ na obliczonej §redniej $rednicy ziaren wy-
znaczonej w oparciu o srednice projekcyjne. Wytwarzane dynamiczne
uktady magneto-dyspersyjne (czastki magnetytu — ciecz przewodzaca
prad elektryczny) opisano matematycznie wykorzystujac wyznaczone
histogramy czgstosci, za pomoca Sredniej Srednicy objgtosciowo-po-
wierzchniowej ($rednica Sautera) zdefiniowanej zaleznoS$cia:
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Rys. 2. Wyznaczone zmiany $redniej $rednicy Sautera dla przyktadowych dynamicz-
nych uktadow magneto-dyspersyjnych czastki magnetytu — ciecz przewodzaca prad
elektryczny

Zmiany $redniej $rednicy Sautera, wyznaczonej z zalezno$ci (2) dla
przyktadowych dynamicznych uktadow magneto-dyspersyjnych czastki
magnetytu — ciecz przewodzaca prad elektryczny przedstawiono w for-
mie zaleznosci [ds2] 7 =varnoi=var = f{f", Oc) na rys. 2. Wartosci znormali-
zowanej $redniej $rednicy Sautera [d52] s -var.c:-var Wyznaczono z na-
stepujacej zaleznoscei:

[d52]0
gdzie warto$¢ [ds,], = 2,92 mm wyznaczono dla histogramu przedsta-
wiajacego rozktad $rednic sitowych czastek magnetytu w stanie poczat-
kowym procesu wytwarzania uktadu magneto-dyspersyjnego (Rys. 1).
Przedstawiona na rys. 2 powierzchnia prezentuje aproksymacjg
wyznaczonych przyktadowych wartosci $redniej $rednicy Sautera
[d32] /= var:0;-var (punkty). Zalezno$¢ opisujaca te powierzchnig ma na-
stepujaca postaé (R, = 0,9691; ¢ = 0,0399)
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gdzie 0;=(0)([0c]p) = 0c=(0.)(21,56S m™")™" oznacza znor-
malizowang warto$¢ przewodnosci elektrycznej.

Whioski

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wirujace pole magnetyczne (WPM)
moze by¢ efektywnie wykorzystane do wytwarzania uktadéw magneto-
dyspersyjnych oraz do magnetycznego wspomagania procesu technicz-
nego wytwarzania uktadu fluidalnego.

Przeprowadzone obserwacje zachowania si¢ czastek ciala stalego
(magnetytu) wykazaly, ze wirujace pole magnetyczne nie tylko wy-
twarza taki uktad, lecz pozwala réwniez kontrolowa¢ jego stan dyna-
miczny.

Opracowana zalezno$¢ analityczna (3) definiuje wptyw WPM na
zdolnos$¢ podnoszenia czastek fazy statej. Zdolnos¢ ta zalezy od wia-
sciwosci magnetycznych czastek fazy stalej, parametrow fizykoche-
micznych oraz wlasciwosci elektro-magnetycznych ciektych osrodkéw
ciagtych.

Z analizy uzyskanych rezultatow wynika, ze przewodnos¢ elektrycz-
na fazy ciaglej wywiera znaczacy wplyw na $rednia srednicg Sautera.
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