
Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 158-159

RAFA£ RAKOCZY

Wydzia³ Technologii i In¿ynierii Chemicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczn, Szczecin

Informacyjny opis wp³ywu wiruj¹cego pola
magnetycznego na uk³ad dyspersyjny

Wprowadzenie

Wystêpowanie pêcherzy zdyspergowanego gazu w wielu
chemicznych lub biochemicznych procesach motywuje prowa-
dzenie licznych prac eksperymentalnych, dotycz¹cych zacho-
wania siê uk³adów dyspersyjnych gaz – ciecz [1]. Zagadnienia
zwi¹zane ze zmian¹ kszta³tu pêcherzy s¹ doœæ czêsto porusza-
ne, poniewa¿ kszta³t tworz¹cych oraz przep³ywaj¹cych pêche-
rzy maj¹ zasadniczy wp³yw na procesy transportu masy
i ciep³a w uk³adach dyspersyjnych gaz – ciecz [2]. Kszta³t ten
jest formowany przez wzajemne oddzia³ywanie na si³ bez-
w³adnoœci, ciê¿koœci, wyporu, oraz napiêcia powierzchniowe-
go. Zale¿y on równie¿ od w³asnoœci reologicznych p³ynu oraz
dodatkowych oddzia³ywañ si³owych wywo³anych polem ma-
gnetycznym i elektrycznym. Wp³yw stacjonarnego pola ma-
gnetycznego na zmianê kszta³tu pêcherzy by³ analizowany
w nielicznych pracach [3, 4].

Zagadnienia zwi¹zane ze zmian¹ kszta³tu pêcherzy gazu s¹
przedmiotem rozwa¿añ przedstawionych w wielu pracach
teoretycznych i praktycznych. Jednak¿e brak jest do tej pory
badañ dotycz¹cych wp³ywu wiruj¹cego pola magnetycznego
na kszta³t pêcherzy gazu (powietrza) wznosz¹cych siê w nie-
ruchomej cieczy.

Aparatura doœwiadczalna i pomiar

Na rys. 1 zosta³ przedstawiony uproszczony schemat apara-
tury doœwiadczalnej, której g³ównym elementem jest cylin-
dryczna kolumna – 1 wykonana z plexi. Aparatura by³a wy-
posa¿ona w prostopad³oœcienne kuwety – 2a, b, pozwalaj¹ce
na wizualn¹ obserwacjê pêcherzy gazu przed i po generatorze
wiruj¹cego pola magnetycznego – 3.

Woda wodoci¹gowa, sztuczny œciek oraz nasycony roztwór
solanki NaCl zosta³y wykorzystane, jako faza ci¹g³a w prowa-
dzonych pracach eksperymentalnych. Kszta³ty pêcherzy po-
wietrza, poruszaj¹cych siê w nieruchomej cieczy oraz ich
g³ówne wymiary geometryczne zosta³y okreœlone na podsta-
wie wykonywanych fotografii cyfrowych z wykorzystaniem
programu Autocad. Z przeprowadzonych prac eksperymental-
nych wynika, ¿e pêcherze gazu nie s¹ kuliste i maj¹ kszta³t
zbli¿ony do elipsoidy obrotowej. Przyk³adowe zdjêcie oraz
szkic pêcherza powietrza zosta³ pokazany na rys. 2. Prêdkoœæ
pêcherza powierza o okreœlonym rozmiarze w fazie ciek³ej
by³a definiowana na podstawie pomiaru czasu, w którym pê-
cherz znajduje siê w obszarze generatora wiruj¹cego pola ma-
gnetycznego. Procedurê powtarzano kilkakrotnie w celu wy-
znaczenia œredniej wartoœci prêdkoœci pêcherza, wykorzysty-
wanej do wyznaczenia wartoœci bezwymiarowych liczb kryte-
rialnych.

Omówienie i dyskusja wyników

W przypadku przeprowadzonych badañ zmiany kszta³tu
pêcherzy gazu mog¹ byæ opisane za pomoc¹ wspó³czynnika
kszta³tu okreœlonego stosunkiem d³ugoœci osi elipsy. Kszta³ty
pêcherzy gazu opisanych wspomnianym wspó³czynnikiem
mo¿na uzale¿niæ od bezwymiarowych liczb kryterialnych Eöt-
vösa, Mortona oraz Hartmana. Alternatywne podejœcie do opi-
su zmian pêcherzy gazów wznosz¹cych siê w obszarze genera-
tora wiruj¹cego pola magnetycznego, bazuje na charakterysty-
kach teorii informacji sformu³owanych na podstawie gêstoœci
rozk³adu prawdopodobieñstwa [5]. Dla ka¿dego zestawu para-
metrów procesowych przeanalizowano oko³o 250 pêcherzy.
Umo¿liwi³o to zgromadzenie obszernej bazy danych, wykorzy-
stywanej w analizie wp³ywu wiruj¹cego pola magnetycznego
na wspó³czynnik kszta³tu pêcherzy powietrza wznosz¹cych siê
w oœrodkach ci¹g³ych, charakteryzuj¹cych siê znaczn¹ ró¿nic¹
przewodnoœci elektrycznej (�e � 0 05, –24 Sm-1) oraz poddawa-
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Rys. 1. Schemat aparatury doœwiadczalnej: 1 – kolumna, 2a, b

– kuweta pomiarowa, 3 – króciec wlotowy p³ynu, 4 – króciec wlo-
towy powietrza, 5 – króciec wylotowy, 6 – falownik, 7 – generator

wiruj¹cego pola magnetycznego, 8 – komputer

a) b)

Rys. 2. Typowy przyk³ad zdjêcia pêcherza powietrza (a) oraz szkic
pêcherza z naniesionymi g³ównymi parametrami geometrycz-

nymi (b)
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nych oddzia³ywaniom wiruj¹cego pola magnetycznego (B =
0–26 mT). Przyk³adowy histogram wspó³czynników kszta³tu
zosta³ pokazany na rys. 3.

Rozmieszczenie punktów obliczeniowych zaprezentowa-
nych na rys. 3, mo¿na opisaæ ci¹g³ym rozk³adem normalnym:
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Entropia ró¿niczkowa dla jednowymiarowego rozk³adu
Gaussa jest zdefiniowana nastêpuj¹co [6]:
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Dysponuj¹c obszern¹ baz¹ danych doœwiadczalnych, wy-
znaczono wartoœci entropii informacji dla pêcherzy obserwo-
wanych przed i po generatorze wiruj¹cego pola magnetyczne-
go. Na rys. 4 przedstawiono zmiennoœæ wartoœci ró¿niczkowej
entropii informacji ze zmian¹ wydatku gazu oraz liczby Mor-
tona, definiuj¹cej parametry fizykochemiczne fazy ci¹g³ej.

Jak wynika z pomiarów przeprowadzonych przed generato-
rem wiruj¹cego pola magnetycznego (Rys. 4), wartoœæ entropii
informacji wzrasta wraz ze wzrostem liczby Mortona oraz
wzrostem wydatku gazu. Wzrost entropii œwiadczy o szer-
szym zakresie zmiennoœci wspó³czynników kszta³tu pêcherzy
gazowych.

W przypadku zastosowania wiruj¹cego pola magnetyczne-
go, do opisu analitycznego uzyskanych wyników wykorzysta-
no bezwymiarow¹ liczbê Hartmana, proporcjonaln¹ do mocy
generowanego pola. Zmiennoœæ obliczonych wartoœci entropii
informacji dla ró¿nych oœrodków ci¹g³ych w zale¿noœci od licz-
by Hartmana i wydatku gazu zosta³y przedstawione na
rys. 5.

Linie ci¹g³e przedstawione na rys. 5 s¹ okreœlone nastê-
puj¹cymi zale¿noœciami aproksymuj¹cymi uzyskane wyniki
badañ odpowiednio dla wody, sztucznego œcieku i nasyconego
roztworu solanki NaCl:

H VE � � �( , � , )0 001 1 82

� � � � �( , � , ) exp[ ( , � , ) ]0 0022 0 42 0 088 92 73V V Ha (3a)

H VE � � �( , � , )0 0016 1 84

� � � � �( , � , ) exp[ ( , � , ) ]0 0011 0 013 2 33 180 3V V Ha (3b)

H VE � � �( , � , )0 0012 1 72

� � � � �( , � , ) exp[ ( , � , ) ]0 0028 0 4 0 24 17 11V V Ha (3c)

Z przeprowadzonych eksperymentów wynika, ¿e wiruj¹ce
pole magnetyczne ma znacz¹cy wp³yw na kszta³t pêcherzy
wznosz¹cych siê w cieczach ró¿ni¹cych siê przewodnoœci¹
elektryczn¹. Zaproponowany opis informacyjny mo¿e byæ wy-
korzystany w opracowywaniu wyników badañ innych uk³a-
dów dyspersyjnych gaz – ciecz.

L I T E R A T U R A

1. G. Bozzano, M. Dente: Comp. Chem. Eng. 25, 571 (2001).
2. A. Tomiyama, et all: Int. J. Multiphase Flow 28,1497 (2002).
3. C. Zhang, S. Eckert, G. Gerbeth: Int. J. Multiphase Flow 31, 824

(2005).
4. S.M. Shin, I.S. Kang: Int. J. Multiphase Flow 28, 105 (2005).
5. R. Rakoczy: Oddzia³ywania cieplne pola magnetycznego na p³yny, Roz-

prawa doktorska, Politechnika Szczeciñska, 2006.
6. R. Rakoczy, S. Masiuk, M. Kordas: Chem. Process. Eng. 30, 67 (2009).

Nr 6/2009 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Str. 159

Rys. 3. Przyk³adowy histogram wspó³czynników kszta³tu dla
solanki NaCl ( �V � �10dm h3 1)

Rys. 4. Zale¿noœæ ró¿niczkowej entropii informacji od liczby
Mortona i wydatku gazu

Rys. 5. Zale¿noœæ ró¿niczkowej entropii informacji od liczby Hart-

mana i wydatku gazu dla: a) woda wodoci¹gowa; b) sztuczny
œciek; c) nasycony roztwór solanki NaCl
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