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Wybrane aspekty pracy elektrycznych i magnetycznych
separatorow odchylajacych

Streszczenie. Statyczne pola: elektryczne i magnetyczne znajdujg zastosowania (miedzy innymi) w procesach technologicznych. Jednym z nich jest
separacja i filtracja. Separacja eklektyczna jest procesem, w ktérym dwie lub wiecej faz statych réznigcych sie wtasciwo$ciami elektrycznymi, sg
rozdzielane sitami pola elektrycznego. Separacja magnetyczna jest procesem, w ktérym dwie lub wiecej faz ré6znigcych sie wiasciwosciami magne-
tycznymi sg rozdzielane sitami pola magnetycznego. Separatory odchylajgce charakteryzujg sie ciggtoscig pracy, a naelektryzowane ziarna lub
ziarna o okreSlonych wtasciwosciach magnetycznych odchylane sq odpowiednio sitami pola elektrycznego lub magnetycznego.

Abstract. Static electric and magnetic fields — among the others — are used in technological processes. In the electrotechnology field important role
has electric and magnetic separation and filtration. Electric separation is a process where two or more solid phases, with different value of electric
charge are separated with the force of the electric field. Magnetic separation is a process of separation two or more solid phases which differ with the
magnetic properties. The deflecting separators are the devices that are characterizing with the continuous work, where the charged particle or the
magnetic particles (magnetic fraction of slurry) are deflected by the electric or magnetic field force. Selected aspects of work of the electric and
magnetic deflecting separators
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Wstep

Procesdéw separacji elektrycznej i magnetycznej nie
mozna zastosowacé jako gtdownej operacji wzbogacania, nie
mozna jednak przeceni¢ ich roli w realizacji bardziej finezyj-
nych zadan przerdbki roznych surowcéw. Mozna tu wymie-
ni¢ usuwanie niewielkich - czesto na granicy sladowych -
zawartosci niepozadanych sktadnikow. Bardzo duze pole
zastosowan tych operacji wigze sie z utylizacjg réznych, nie
tylko mineralnych, materiatéw odpadowych. Podstawg ta-
kiego rodzaju zastosowan jest fakt znacznego zréznicowa-
nia wtasciwosci elektrycznych i magnetycznych skfadnikow
materiatdw, a warunkami dalsze rozwijanie omawianych
operacji w kierunku zwiekszenia natezenia pdl elektrycz-
nych i magnetycznych dziatajacych w strefach rozdziatu
odnosnych urzadzen - z jego lokalnym zréznicowaniem, np.
w separatorach poligradienowych - powigkszanie efektyw-
nosci energetycznej urzadzen (np. separatory z uzwojeniem
nadprzewodzgcym). Wszystkie te zadania sg juz realizowa-
ne i stopniowo wdrazane w praktyce przemystowej [1].

Sposréd wielu rozwigzan separatoréw, autor przedmio-
tem rozwazan niniejszego artykutu uczynit odchylajgce
(ang: deflecting) separatory wykorzystujgce sity pola elek-
trycznego i magnetycznego do rozdziatu zréznicowanych
pod wzgledem stosownych wiasciwosci frakcji. Wskazana
zostanie specyfika separatoréow odchylajgcych, w ktérych
obserwuje sie dynamiczne dziatania pol zaréwno elektrycz-
nego i magnetycznego.

Separatory odchylajace

Separatory odchylajgce sg jedng z odmian konstrukcyj-
nych separatoréw, w ktorych ziarna znajdujgce sie w strefie
rozdziatu zmieniajg trajektorie ruchu pod wptywem sity pola
elektrycznego lub magnetycznego tworzac produkty sepa-
racji: odpowiednio koncentrat lub odpady. Dziatanie obu
wymienionych sit na ziarna objawia sie przez ich odchylenie
od pionowo przeptywajacej strugi. O wielkosci odchylenia
decydujg sity operujgce w strefie rozdziatu ziaren. Na ry-
sunku 1 przedstawiono idee odchylania ziaren. Zaznaczono
na nim sity odchylajace ziarna (odpowiednio: F; i Fyaen) 0d
pionowo przeptywajgcej strugi ziaren pod wplywem sity
grawitacji ().

Proces separacji elektrycznej odbywa sie w dwodch
etapach: etap pierwszy to selektywna elektryzacja ziaren,
etap drugi to ruch strugi w polu elektrycznym separatora, w

wyniku czego nastepuje rozdziat uprzednio naelektryzowa-
nych ziaren, ktérych tadunki réznig sie znakiem lub warto-
$cig (rysunek 2a). W magnetycznym separatorze odchyla-
jacym ftrajektorie ziaren o okreslonych witasciwosciach ma-
gnetycznych (podatnosci magnetycznej) zmieniajg sie pod
wplywem niejednorodnego pola magnetycznego (rysunek
2b).
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Rys. 1. Odchylanie ziaren w elektrycznym i magnetycznym separa-
torze deflekcyjnym
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Rys. 2. Idea dziatania separatoréw odchylajgcych:
a) elektrycznego, b) magnetycznego

Roéwnanie sit dziatajgcych na czastki znajdujgce sie w
strefach rozdziatu separatoréw odchylajgcych zapisuje sie
w postaci [2]:

(1) m< =Y F
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gdzie: Y F —suma wszystkich sit, ktére dziatajg na ziarno,
m [g] - masa ziarna.

Ponizej autor zestawit podstawowe zaleznosci okresla-
jace gtéwne sity dziatajgce w procesie separac;ji:

1

-

(2) ' =0Q"E - sita elektroforezy
®) Fnagn = tVorad (35 - B)  magren

magn 2 magnetycznego
@) FE,=m-g - sita grawitacii
®)  Eppp =6mnv - sita dynamicznego

oporu osrodka

Analiza zaleznosci (2) i (3) pokazuje specyfike dziatania
obu typdw separatoréw: skutecznos¢ separacji elektrycznej
zalezy gtéwnie od wartosci fadunku Q, ktéry ziarno moze
uzyskaé w procesie elektryzacji i wartosci natezenia pola

elektrycznego E, za$ o skutecznosci separacji magnetycz-
nej decyduje (oprécz wiasciwosci magnetycznych ziaren:
ich podatno$ci magnetycznej ) niejednorodno$¢ pola ma-
gnetycznego.

Odchylajace separatory elektrostatyczne

Elektryzowanie ziaren i rezultaty badan

Jak zaznaczono wyzej, specyfikg dziata elektrostatycz-
nych separatoréow odchylajgcych jest obecno$é fadunku
elektrycznego na ziarnach rozdzielanej mieszaniny. Opty-
malny przypadek to ziarna mieszaniny naelektryzowane
tadunkiem o przeciwnych znakach i do mozliwie najwiekszej
wartosci.

Sposréd wielu znanych metod elektryzowania ziaren (w
polu ulotu, przez indukcje), autor rozwaza elektryzowanie
przez tarcie (efekt tryboelektryczny). Ziarna rozdzielanej
mieszaniny trgc o odpowiednio dobrane podtoze, elektryzu-
ja sie. Wartos¢ i znak fadunku zalezy od wielu czynnikéw, z
ktorych istotne sg m.in. r6znice w wartosciach prac wyjs¢,
sita docisku podczas tarcia. Autor w prowadzonych przez
siebie eksperymentach wykorzystat do elektryzowania cy-
klon (rysunek 3). Zastosowanie cyklonu w procesie tryboe-
lektryzacji pozwala na intensyfikacje kontaktu ziaren z po-
wierzchnig elektryzatora (np. z metalem, z ktérego zbudo-
wany jest cyklon) a tym samym uzyskiwanie tadunkéw o
znacznej wartosci [3].
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Rys. 3. Zasada dziatania cyklonu:

1 — kréciec wlotowy, 2 — cze$¢ cylindryczna (ptaszcz cyklonu), 3
— rura wylotowa (komin cyklonu), 4 — cze$¢ stozkowa, 5 — mie-
szanina gazu transportujgcego i ziaren, 6 — ziarna naelektryzo-
wane, 7 — gaz transportujgcy

Naelektryzowane w cyklonie réznoimiennie lub ze
znaczng réznicg wartosci tadunkoéw ziarna w komorze
separatora zostajg odchylane sitg elektroforezy stosow-
nie do znaku i wartosci nabytego tadunku bgdz to do
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elektrody dodatniej, badz ujemnej. Rysunek 4 pokazuje
stanowisko do badan ruchu strugi w separatorze odchy-
lajgcym.

Rys. 4. Stanowisko do badan ruchu strugi ziaren w polu elek-
trycznym separatora odchylajgcego:

1 — elektryzator (cyklon), 2 — komora separatora (obszar pola
elektrycznego), 3 — elektrody ptasko — rownolegte, 4 — odbieral-
nik, 5 — zbiornik ziaren, 6 — podajnik, 7 — przewod transportuja-
cy, 8 — wylot powietrza z cyklonu

Na rysunku 5a pokazano rezultaty elektryzowania ziaren
wegla w zaleznosci od predkosci wliotowej do cyklonu [3],
zas rysunek 5b obrazuje rozktad masy ziaren w przegro-
dach odbieralnika separatora. Parametrem jest odlegtos¢
odbieralnika y od wylotu cyklonu [4].
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Rys. 5. Zaleznos¢ tadunku jednostkowego ziaren wegla QO od
predkosci wlotowej do cyklonu v, (a) [3], rozktad masy ziaren y w
odbieralniku dla £ = 3 kV/cm; uziarnienia d = 0,1- 0,2 mm, predko-
$ci wlotowej do cyklonu v,,,, = 3,0 m/s (b) [4]
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Odchylajace separatory magnetyczne
Idea dziatania i rezultaty obliczen

Idee dziatania magnetycznych separatoréw odchylajg-
cych pokazano na rysunku 2b. Zaznaczono na nim czagstki
para- i diamagnetyczne, ktére w niejednorodnym polu ma-
gnetycznym bedg odchylane w kierunku wiekszej, lub
mniejszej niejednorodnosci pola magnetycznego.

Analiza zaleznosci (3) zapisanej dla ziarna w ksztatcie
kuli w postaci:

(6) Fmgz%‘qu*VfH

9 -
gdzie: M* = H, % - wzgledna magnetyzacja
miedzy ziarnami a fluidem, w ktérym te ziarna sie znajduja,
[A-m'1]; H, - natezenie pola magnetycznego, [A-m'1]; X -
objetosciowa podatnos$¢ magnetyczna odpowiednio: ziarna i
fluidu, [-], ¥, — objetos¢ ziarna, wskazuje, ze dla skuteczne-
go dziatania magnetostatycznego separatora odchylajgcego
niezbedne jest spetnienie warunku:

(7) VeH # 0,

co oznacza, ze pole magnetyczne w przestrzeni rozdziatu
ziaren (¢) musi by¢ silnie niejednorodne (zaréwno V, jak i
M" w zaleznosci (6) majg wartosci dodatnie).

Do rozdziatu mieszaniny sktadnikow o zréznicowanych
whasciwosciach magnetycznych (podatno$¢ magnetyczna
X) sitami pola magnetycznego, dobiera sig réznego rodzaju
konstrukcje separatoréw w zaleznosci gtownie od witasci-
wosci magnetycznych separowanego medium. Przedmio-
tem rozwazan dalszej czesci artykutu jest wysokogradien-
towy separator odchylajgcy (OGMS — Open Gradient Ma-
gnetic Separator). Schemat jednego z mozliwych rozwia-
zan konstrukcyjnych tego typu separatora przedstawia
rysunek 6 [5]. Cewki uzwojenia elektromagnesu o ksztaicie
prostokgtnym lub owalnym (1) zasilane sg ze zrodta pradu
statego pradem o okreslonej gestosci w sposob przeciw-
sobny. Uzwojenie umieszczone jest na konstrukcji nosnej
(2) wykonanej z materiatu niemagnetycznego, ktére prze-
ciwdziata sitom elektrodynamicznym pochodzgcym od pra-
du cewek.

K

Rys. 6. Jedno z mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych elektroma-
gnetycznego separatora odchylajacego (opis oznaczen w tekscie)

Przyjeto, ze odstep pomiedzy osiami uzwojenia wynosi
27. W odlegtosci ,,i” od uzwojenia, wymaganej wzgledami
izolacji (np. cieplnej w przypadku uzwojenia nadprzewodzg-
cego), umieszczony jest kanat separacyjny (3), ktoérego
szeroko$¢ wynosi K = h; — i. Giéwne wymiary kanatu,
ktére decydujg o wydajno$ci separacji to gtebokos¢ ,w” i
wysokos¢ ,L”. Separowana mieszanina wprowadzana jest
do kanatu i przeptywa przez niego ze stata predkosciag ,v”.
Zaktada sie jej laminarny przeptyw w strefie separacji. Na
wyjsciu kanatu znajduje sie przegroda w odlegtosci d;, od
uzwojenia, ktéra rozdziela mieszanine na produkty separa-
cji: koncentrat i odpady.

Czesto spotykane konstrukcje magnetycznych separato-
réw bazujg na elektromagnesach, w ktérych uzwojeniem sg
solenoidy pracujgce w ukfadzie kwadrupolowym. Dla wy-
znaczenia rozktadu pola magnetycznego w takich uzwoje-
niach i wokot nich, uzwojenie elektromagnesu dzieli sie na
elementarne petle pragdowe. Pole magnetyczne wzbudzane
przez cate uzwojenie jest sumg pdl wzbudzanych przez
poszczegolne petle elementarne. Obliczenia pola catkowi-
tego dokonuje sie numerycznie. Opisang sytuacje przed-
stawia rysunek 7, na ktérym przedstawiono szkic sytuacyjny
rozmieszczenia uzwojen i oznaczono wymiary cewek. Przy-
jeto do obliczen cylindryczny uktad wspotrzednych [6].
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Rys. 7. Gabaryty uzwojenia i oznaczenia niezbedne do nume-
rycznego wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego w
przestrzeni roboczej separatora

Punktem wyjscia do obliczen jest zalezno$é natezenia
pola magnetycznego H od wektorowego potencjatu ma-

gnetycznego A w postaci: dH =V x dA. Wektorowy
potencjat magnetyczny dla pojedynczej petli elementarne;j,

przez ktérg przeptywa pragd o gestosci | okreslony jest
zaleznoscig:

®) di(r,z) = - [5Z

gdzie R jest odlegtoscig punktu P(r,z) w obszarze separato-
ra od petli elementarnej (wg oznaczen przedstawionych na
rysunku 7), a dV jest objetoscig petli.

Po wykonaniu niezbednych obliczen i przeksztatcen,
sktadowe pola magnetycznego, w walcowym uktadzie
wspotrzednych, wynoszg odpowiednio: [6]

)

a2+r2—(z—b)“

M)

© - Jdadb(z-b)

. 2m (a +r) +(z—b)2 {_K(kz
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(10)

_ Jdadb | ), @ =(E=b) e
dH, = — (a+r)2+(z—b)2{ K(k) P e Elk )}

gdzie: K(k') i E(k’) sag catkami zupelnymi eliptycznymi
odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, natomiast
k= 4ar/(a +r) +(z=b)-

Sktadowe natezenia pola magnetycznego H, i H, mozna
nastepnie znalez¢ poprzez catkowanie zaleznosci (9 i 10)
po catym polu przekroju uzwojen.

Pole magnetyczne jest symetryczne wzgledem osi, tak
wiec w dalszej analizie rozktadu pola mozna ograniczy¢ sie
do pierwszej ¢wiartki uktadu przedstawionego na rysunku 7.

Dla danej gestosci pradu f jednorodnej w catym prze-
kroju uzwojenia, pole magnetyczne (ij. skladowe H, i H,
oraz H = /HfJ,Hj) zalezy tylko od potozenia punktu
P(r,z) i ksztattu uzwojenia. Dla poréwnania réznych ksztat-
tébw uzwojenia, wprowadza sie wzgledne wspoirzedne:
p=rla, E=zla, (a; jest wewnetrznym promieniem
uzwojenia), natomiast geometrie uzwojenia opisuje sie
parametrami: a =a,/a,, S =b/a, oraz f,=b,/a, .
Nastepnie poprzez podstawienie do wzoréw (9 i 10) tych
oznaczen, otrzymuje sie zaleznosci:

(11 H, =Ja,F(p,¢,a.B.P5,)

(12) H. =JaF.(p.¢a.p.5,)

(13) H =Ja,F(p,&,a.,./,)

gdzie: F,, F. i F=,/F>+ F* sq funkcjami tylko p, & @, B |
B

Oznacza to, ze w uktadzie cylindrycznym, dla takich
samych ksztaltéw, lecz ré6znych wymiaréw, wartosci pola
magnetycznego w odpowiadajgcych sobie pozycjach sg
proporcjonalne do wielkosci Ja;.

Zdolnos¢ separatora do ekstrakcji czgstek magnetycz-
nych zalezy — w ogolnosci — od gestosci sity pola magne-
tycznego. Dla rozpatrywanej konfiguracji uzwojenia, war-
tos¢ sktadowej promieniowej gestosci sity magnetycznej,
ktéra odgrywa istotng role w procesie odchylania czastek w
przestrzeni separatora, zapisuje sie w postaci:

(14) 171 =(%/5,) (/2)HB |

lub z wykorzystaniem wprowadzonych wyzej oznaczen:

S = ;quzalG(p’ég’a’ﬂpﬂz)
gdzie: g :‘F(%r)F‘

W [6] prezentowane sg rezultaty obliczen rozktadu pola
magnetycznego w przestrzeni separatora w oparciu o
zaleznos¢ (14a). Na ich podstawie stwierdzono, ze gaba-
ryty uzwojenia, ktére wzbudzajg pole magnetyczne o du-
zej niejednorodnosci, okreslone sg nastepujgcymi zwigz-
kami:

(14a)

a=a,/a = 137
B =b/a =025
B, =b,/a, =0.625

(15)

Wskazujg one, ze optymalna konfiguracja uzwojenia to
kwadrat. Dla tak dobranych gabarytéw uzwojenia i dla zato-
zonej réwnomiernej gestosci pragdu w uzwojeniu: J =
1.61-10% Am™? wykonano obliczenia numeryczne rozktadu
pola magnetycznego i gestosci sity magnetycznej w prze-
strzeni roboczej separatora. Rezultaty przeprowadzonych
obliczen prezentowane sg w postaci graficznej w [7].

Whioski

W artykule wskazano, ze zaréwno statyczne pole elek-
tryczne jak i magnetyczne znajdujg praktyczne zastosowa-
nie w inzynierii mineralnej (przerébce kopalin).

Specyfika separacji elektrycznej sprowadza sie do se-
lektywnego naelektryzowania ziaren rozdzielanej mieszani-
ny. Autor wykorzystat w tym celu efekt elektryzowania przez
tarcie. Uzyty jako elektryzator cyklon gwarantuje uzyskiwa-
nie znacznych wartosci tadunkéw, co wykazaty badania
eksperymentalne. Znak tadunku zalezy od materiatu, z
ktérego wykonany jest cyklon. Negatywne strony elektryzo-
wania w cyklonie to: koniecznos¢ rownomiernego wyptywu
naelektryzowanych ziaren z cyklonu w obszar dziatania
pola elektrycznego i stosowanie waskich klas ziarnowych.

W procesie separacji magnetycznej konieczne jest
wzbudzanie w znacznym obszarze separacji silnie niejed-
norodnego pola magnetycznego. W separatorze odchylaja-
cym niejednorodnos¢ te uzyskuje sie poprzez dobér ksztat-
tu uzwojen, ich gabarytow i wzajemnego usytuowania.
Przedstawione w niniejszej pracy zaleznosci analityczne
opisujg rozkiad pola magnetycznego i gestosci sity magne-
tycznej uzalezniajgc je od podstawowych parametréw
uzwojenia. Uwzgledniono takze gestos¢ prgdu zasilania
uzwojenia.
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