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Wptyw wartosci indukcji magnetycznej na efektywnos¢ pracy
wysokogradientowego separatora magnetycznego HGMS

Streszczenie. Przedmiotem rozwazan pracy jest jedno z rozwigzan konstrukcyjnych magnetycznych separatoréw wysokogradientowych jakim
Jest separator matrycowy. W polu magnetycznym generowanym przez nadprzewodzgce uzwojenie o konstrukcji osiowo - symetrycznej (solenoid)
znajduje sie matryca (kanister wypetniony elementami gradientotwérczymi w postaci wiérek lub waty ferromagnetycznej), w ktérej zachodzi proces
ekstrakcji czgstek z zawiesiny przeptywajgcej przez separator. Wysokogradientowy separator matrycowy (HGMS) pracuje cyklicznie: po okresie
napetnienia matrycy produktem magnetycznym (efektywny czas pracy separatora), nastepuje okres czyszczenia matrycy, tzn. przywracanie jej
zdolno$ci akumulacyjnych (czas martwy). Proces technologiczny jest efektywny, jesli czas napetniania matrycy jest dtugi, za$ czas martwy - krotki.
Wydtuzenie czasu efektywnego mozliwe jest m. in. poprzez stosowanie pél magnetycznych o duzych warto$ciach indukcji magnetycznej.

Abstract. The subject of deliberation in this paper is one of the constructional solutions of high gradient magnetic separators, which is a matrix
separator. In the magnetic field generated by the superconducting winding of the axial-symmetric construction (solenoid), there is a matrix (a canister
filled with gradient forming elements in the form of chips or ferromagnetic steel wool), in which the process of extracting particles from the slurry
flowing through the separator takes place. The high gradient matrix separator (HGMS) works cyclically: filling the matrix with a magnetic product
(effective operation time), is followed by period of matrix cleaning, i.e. restoring its storage capacity (still time). The technological process is effective
if the time of filling the matrix is long and still time is short. Prolonging the effective time is possible, through e.g. application of magnetic fields with
high values of magnetic induction. Influence of the magnetic field induction on the effectivity of superconducting high gradient magnetic
separator HGMS)
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Wprowadzenie

W inzynierii mineralnej pojawita sie howa forma technik
separacji magnetycznej. Polega ona na zastosowaniu elek-
tromagnesu nadprzewodnikowego do wzbudzania pola
magnetycznego w separatorach. Separatory takie stwarzajg
mozliwosci osiagniecia efektéw, ktére dotychczas byly
technicznie trudne do uzyskania, lub zastgpienia technologii
klasycznych technologiami nowoczesnymi o duzych walo-
rach ekonomicznych. Jest to mozliwe dzieki stosowaniu pdl
magnetycznych o znacznych wartosciach indukcji i silnej
niejednorodnosci (uzyskiwane wartosci gestosci sity pola
magnetycznego sg rzedu 210" N/m3). Separatory takie
nazwano separatorami wysokogradientowymi (High Gra-
dient Magnetic Separators - HGMS). Zatem potgczenie
dyscyplin nauki i techniki takich jak: krioelektrotechnika i
przerdbka kopalin znacznie rozszerza mozliwosci separacji
magnetyczne;j.

W problemie badawczym procesu separacji magnetycz-
nej z wykorzystaniem elektromagneséw nadprzewodniko-
wych mozna wyrézni¢ dwa aspekty: dziatania energii pola
magnetycznego w procesie ekstrakcji produktu ma-
gnetycznego z zawiesiny w matrycy separatora, oraz reakcji
uktadu separator - elektromagnes na dziatanie energii wy-
dzielanej w dynamicznych stanach pracy elektromagnesu,
zwigzanych z przywracaniem matrycy zdolnosci akumula-
cyjnych.

W aspekcie pierwszym mieszczg sie zagadnienia mode-
lowania procesu separacji i doboru parametrow decyduja-
cych o skutecznosci i efektywnosci procesu technologicz-
nego, aspekt drugi zas obejmuje zagadnienia analizy sta-
néw dynamicznych separatora, tzn. ruchu matrycy (ferro-
magnetycznego osrodka porowatego) w polu magnetycz-
nym i okreslenie skutkéw mechanicznych a takze tempera-
turowych tych stanéw. W obu aspektach badawczych do-
minujacy role odgrywa wartos¢ indukcji magnetycznej, przy
ktorej prowadzony jest proces technologiczny (proces sepa-
racji).

Typy separatorow wysokogradientowych
W praktyce inzynierii mineralnej wykorzystywane sg
rozwigzania konstrukcyjne separatoréw z wykorzystaniem

magnesow nadprzewodnikowych: separatory odchylajgce i
matrycowe (rys.1) [1]. Prezentowane separatory pracujg wg
odmiennej kinetyki: separator odchylajgcy charakteryzuje
sie ciggtoscig pracy (produkty separacji odprowadzane sg
na zewnatrz urzadzenia), zas$ separatory matrycowe pracu-
ja cyklicznie — nastepuje stopniowe wypetnianie matrycy
separatora produktem separacji, po jej wypetnieniu ko-
nieczne jest przerwanie procesu i przywrdcenie matrycy
wiasciwosci akumulacyjnych (rys.2).
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Rys.1. Separatory wysokogradientowe:

a) odchylajacy, b) matrycowy;

1 — zrédio pola magnetycznego, 2 — przestrzen robocza separatora,
3 — matryca ferromagnetyczna separatora
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Fig. 2. Kinetyka procesu separacji w separatorze odchylajgcym
(z rys. 1a) — krzywa 1 i w separatorze matrycowym (z rys. 1b) —

krzywa 2.
P — produkt magnetyczny uzyskiwany w trakcie separacji, t — czas separaciji.

Przedmiotem rozwazan jest separator matrycowy (rys. 3).
Konstrukcja separatorow matrycowych rézni sie zasad-
niczo od konstrukcji separatoréw odchylajgcych: zrodtem
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pola magnetycznego jest prostsze w budowie uzwojenie
solenoidalne. Niejednorodno$¢ pola wytwarzana jest nie
przez ksztatt uzwojenia, lecz przez elementy ferromagne-
tyczne (np. kulki, wiéra, wate stalowa — rys. 3b) ) umiesz-
czone wewnatrz matrycy wprowadzonej w pole magnetycz-
ne. Czastki frakcji magnetycznej z przeptywajgcej przez
matryce zawiesiny osadzajg sie na elementach ferromagne-
tycznych (kolektorach). Pozostate czagstki (frakcja niema-
gnetyczna) przeptywajg swobodnie przez matryce odbiera-
ne sg poza separatorem.
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Rys. 3. Schemat separatora matrycowego (a), matryca separa-
tora i jej wypetnienie (wata ferromagnetyczna) (b)

O skutecznosci separacji w tego typie separatorze de-
cyduje — obok wtasciwosci elementéw ferromagnetycznych
(rozmiar, wiasciwosci magnetyczne) — gtéwnie indukcja
pola magnetycznego przy ktorej prowadzi sie proces tech-
nologiczny.

W pracy autor analizuje ten aspekt separacji magnetycznej.

Ekstrakcja czastek w matrycy separatora

W prezentowanej w pracy metodzie gradientowej, gtbwnym
zagadnieniem jest wytworzenie dostatecznie duzej sity
magnetycznej, ktoéra zapewnitaby wydzielenie frakcji ma-
gnetycznej. Przy przyjeciu okreslonych uproszczen (kulisty
ksztalt czastki, statos¢ podatnosci magnetycznej w obrebie
objetosci czgstki), wzér na site dziatajgcg ze strony pola
magnetycznego na czgstke, mozna zapisa¢ w postaci [1]:

(1) En = x:(4,/2)[V(B - B)]/uo

w ktérym: y. jest podatnoscig magnetyczng czastki o obje-
tosci V,, B indukcjg pola magnetycznego, V operatorem
gradientu pola, u, za$ jest statg: 4m - 10~7Hm"™.

W wyrazeniu (1) czion .V, charakteryzuje fizyczne wtasci-
wosci czgstek, ktére majg by¢ wydzielone w procesie sepa-
racji (filtracji), natomiast drugi czton tego wyrazenia charak-
teryzuje zdolno$é pola magnetycznego do ekstrakcji cza-
stek o okreslonych wtasciwosciach fizycznych (podatnosé,
uziarnienie).

Proces osadzania czgstek magnetycznych na widknie waty
ferromagnetycznej (kolektorze o promieniu R;) pod wpty-
wem sit dziatajgcych na czgstke (magnetycznej, dynamicz-
nego oporu osrodka, grawitacji) jest ztozony i wymaga przy-
jecia kolejnych uproszczen. Model mikroskopowy procesu
osadzania czgstek opisany jest szczegétowo m.in. w [2]. Na

rysunku 4 autor prezentuje model, ktéry zaktada, ze osa-
dzanie czgstek na powierzchni kolektora odbywa sie kolej-
nymi warstwami az do osiggniecia warstwy, przy ktérej sita
pola magnetyczna przestaje by¢ dominujaca. [3].

Rys. 4. Model osadzania czgstek na kolektorze do wyznaczenia
promienia maksymalnego (r,,) i $redniego( r,;) warstwy granicznej

Model ten umozliwia wyznaczenie zaréwno maksymal-
nego (7,,) jak i sredniego( 7,.) promienia réwnowagi sit
dziatajgcych na ziarno. W chwili, w ktérej na wszystkich
widknach ferromagnetycznych matrycy wystgpi osadzenie
maksymalnej liczby czastek, matryca separatora traci zdol-
nosci akumulacyjne.

Z punktu widzenia postawionej w pracy tezy o wplywie
wartosci indukcji magnetycznej na skuteczno$¢ separaciji,
interesujgce jest przesledzenie zmian koncentracji czgstek

magnetycznych na wyjsciu separatora Cwy(t). Stosunek tej
wielko$ci do koncentracji na wejsciu separatora C, autor
definiuje jako skutecznos¢ separacii V:

)

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ parametru N =
f(t) dla dwoch wartosci indukcji magnetycznej By i dwoch
wartosci predkosci przeptywu zawiesiny przez matryce v.

N [%]

— BO =1.0T
1 v, =0.05m/s
2 v, = 0.1m/s

Rys. 5. Zmiana koncentracji czgstek na wyjsciu matrycy separatora
(wspotczynnik N w funkgji czasu trwania separacii £)

Jak wida¢, koncentracja czastek na wyjsciu separatora
odniesiona do koncentracji wejsciowej C, zmienia sie
znacznie z uptywem czasu separacji. Jezeli zagda¢ sie be-
dzie okreslonej koncentracji zawiesiny na wyjsciu separato-
ra, to proces separacji nalezy przerwac¢ po uptywie czasu,
ktory jest efektywnym czasem pracy separatora i oznaczo-
ny symbolem .. Po uptywie czasu f, wspdtczynnik N prze-
kroczy zatozong wartos¢. Sposob okreslania czasu f,
przedstawiony jest graficznie na rysunku 6 (zgdang koncen-
tracje oznaczono N, ).
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Rys. 6. Wyznaczenie efektywnego czasu separacji f, dla zatozonej
skutecznosci N,

Rysunek 7 pokazuje zaleznos¢ N= f(t) dla trzech
wartosci indukcji magnetycznej By. Przyjeto, ze wartos¢ N,
nie przekroczy 20 %. Widaé, ze ze wzrostem wartos$ci in-
dukcji magnetycznej istotnie wydtuza sige efektywny czas
pracy separatora.
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Rys. 7. Wplyw wielkosci indukcji magnetycznej B, na dlugosé
efektywnego czasu separacji £,

Na rysunku 8 pokazano zalezno$¢ efektywnego czasu
separacji od wartosci indukcji magnetycznej dla dwoch
wartosci predkosci przeptywu zawiesiny vy,

~
o
S
S
1
|
|
|
4

5000

te [min]

v e Py

2500

0 I I I I I
\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\H‘H\HHH‘\HHHH‘
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

BIT]
Rys. 8. Efektywny czas separacji £, w funkcji indukgcji
magnetycznej By
Ogdlnie mozna zapisac, ze efektywny czas pracy sepa-

ratora matrycowego 7, jest funkcjg kilku istotnych parame-
trow separaciji:

(3) te = te(BOIUOJLmF Rk'g)

W zaleznosci (3) L, jest dlugoscig matrycy, R — pro-
mieniem kolektora (witdkna ferromagnetycznego), & —
wspotczynnikiem upakowania matrycy watg ferromagne-
tyczng. Sposréd wymienionych parametrow, indukcja pola
magnetycznego odgrywa zasadniczg role, co potwierdzajg
wykresy prezentowane na rysunku 8. Jak wspomniano

wyzej, po uptywie czasu f, nalezy przerwac proces separa-
cji i przywroci¢ zdolnosci akumulacyjne matrycy separatora.

Rozktad pola magnetycznego w przestrzeni roboczej
separatora

Opisany wyzej proces ekstrakgcji frakcji magnetycznej z
przeptywajgcej przez matryce separatora zawiesiny odbywa
sie w przestrzeni roboczej separatora, w ktérej panuje in-
dukcja pola o wartosci By. Dla zapewnienia takich samych
warunkow separacji, rozktad indukcji pola powinien gwaran-
towaé réwnomierny jej rozktad. W opisywanym typie sepa-
ratoréw najbardziej powszechnym uzwojeniem stosowanym
do wzbudzania pola jest uzwojenie osiowo-symetryczne.
Szkic do wyznaczenia rozktadu indukcji magnetyczne w
przestrzeni roboczej separatora pokazano na rys. 9. Obszar
zaciemniony na szkicu, to obszar zajety przez matryce
separatora. Charakterystyczne parametry uzwojenia, za-
rébwno geometryczne jak i elektryczne zestawiono w tabeli
1.

A
b —»
solenoid  |—/, —¥
| B— t
4 4
matrix a1 %
By B,

Rys. 9. Konfiguracja uzwojenia solenoidalnego dla separatora
matrycowego

Tabela 1. Parametry charakteryzujgce uzwojenie solenoidalne

PARAMETERY GEOMETRYCZNE

2 a1 — wewnetrzna $rednica solenoidu,
2 a,- zewnetrzna srednica solenoidu,

2 b - dtugosé solenoidu,
2L, - diugo$¢ matrycy.
Parametry geometryczne solenoidu powigzane sg zaleznoscia-
mi:
. b . L
—“=a —=p —m— ﬂe .

a q a

PARAMETERY ELEKTRYCZNE

J — $rednia gesto$é pradu w solenoidzie,
B0 — indukcja magnetyczne w centrum solenoid,
B,, — maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej na

wewnetrznej powierzchni solenoidu w potozeniu
Srodkowym,

B,, — warto$¢ indukcji magnetycznej na koficu matrycy.

Podstawowe zalezno$ci umozliwiajgce wyznaczenie roz-
ktadu indukcji magnetycznej w przestrzeni roboczej separa-
tora sg okreslone zaleznosciami (4 — 7) [4]. W zalezno-
Sciach tych wystepujg zwigzki geometryczne zapisane w
tabeli 1.

4) B, = pya,JK, (L, B)
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(5) Ko(aaﬁ): Blnwi M
LB

(6) V= 2nal3B((x2 - 1)
V
@) (o) = e = (oc2 - 1)

Ponadto V' jest objetoscig solenoidu. Jesli uzwojenie
wykonano z nadprzewodnika, w obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ charakterystyke nadprzewodnika, a wiec zalez-
nos¢ gestosci pradu od natezenia pola magnetycznego. W
[4] autor analizuje taki przypadek.
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Rys. 10. Rozktad indukcji magnetycznej (sktadowej z) — wielosci

wzgledne — dla z = 0 dla konfiguracii z rys. 9.

Z analizy wykresow prezentowanych na rysunku 10 wy-
nika, ze dtugos¢ matrycy determinuje dlugos¢ uzwojenia
solenoidu: dla zapewnienia takich samych warunkéw pro-
cesu separacji, dltugos¢ uzwojenia powinna zdecydowanie
przekraczaé¢ dtugosé matrycy (b > L,). W przeciwnym razie
konce matrycy znajdujg sie w zdecydowanie nizszej warto-
$ci indukcji. Wigze sie to jednak z uzyciem znacznej ilosci
przewodu do nawiniecia solenoidu. W przypadku przewodu
nadprzewodnikowego istotnie wzrastajg koszty uzwojenia.

W zwigzku z powyzszym autor w [4] proponuje dwa inne
rozwigzania konstrukcji solenoidu, ktére gwarantujg réw-
nomierny rozktad indukcji w przestrzeni roboczej separato-
ra. Pierwsze z nich polega na wykonaniu na krancach sole-
noidu dodatkowych zwojéw, ktére zwiekszajg wartos¢ in-
dukcji na koncach przestrzeni separacyjnej, drugie za$
polega na podzielenie uzwojenia na kilka sekcji i zasilanie
kazdej z nich prgdem o odpowiedni dobranej wartosci ge-
stosci prgdu. Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z realizacjg
takich rozwigzan, w praktyce najczesciej stosowana jest
klasyczna konstrukcja uzwojenia.

Cykliczny charakter pracy separatora matrycowego
Wysokogradientowy separator matrycowy pracuje cy-
klicznie. Po okresie napetniania matrycy czgstkami z zawie-
siny (efektywny czas pracy t,) nastepuje okres czyszczenia
matrycy (czas ¢.). Przedstawia to rysunek 11. W przebiegu
rzeczywistym uwzgledniono czas zasilania elektromagnesu
dla uzyskania indukcji B, przy ktérej zachodzi proces sepa-
racji (czas ¢;) i czas wylgczania elektromagnesu (czas t,).

B a) B b)

By By

te | tg t )] te tzl tcl t

Rys. 11. Cykl pracy separatora matrycowego:
a) teoretyczny, b) rzeczywisty

Tak wiec czas, w ktéorym separator nie pracuje (czas
martwy #,,) jest sumg czasow:

(8) t, =1t +t, +1,

Zaleznos¢ wigzacg oba zdefiniowane czasy ¢, i ¢, z
wielkosciami charakteryzujgcymi proces separacji (wydaj-
no$¢ procesu Q, predkos$¢ przeptywu zawiesiny v, prze-
kroju matrycy S,,) autor definiuje w postaci [3]:

9) _ VoSa
0, =—=
I+
ZC
Z zaleznosci (9) wynika wniosek, ze praca separatora

powinna przebiegac przy maksymalnie wydiuzonym czasie
efektywnym i skréconym do minimum czasie martwym.
Wczesniej wykazano, ze wydiluzenie czasu martwego jest
wynikiem m.in. zwigkszenia indukcji pola magnetycznego
(rys. 8). Skracanie czasu martwego mozliwe jest na kilka
sposobow, przy czym w niniejszej pracy analizowane bedg
te sposréd nich, ktére majg Scisty zwigzek z pracg elektro-
magnesu nadprzewodnikowego. Autor zaktada bowiem, ze
tego typu uzwojenie jest wykorzystywane do wzbudzania
silnego pola. Sposobami tymi sg:

* wymiana matryc przy odwzbudzonym elektromagnesie;
(istota sposobu jest zastgpienie matrycy napetnionej na
czystg przy B, = 0 - cykl pracy separatora i elektroma-
gnesu przebiega wedtug rysunku 11b; wymagane jest za-
tem szybkie zatgczanie i wytgczanie zrodia pola),

* wymiana matryc bez odwzbudzania elektromagnesu;
(istotg sposobu jest, ze usuniecie matrycy napetnionej i
wprowadzenie w ten obszar matrycy czystej odbywa sie w
obecnosci pola magnetycznego o indukcji B,). Czas
martwy ograniczony jest wéwczas tylko do czasu nie-
zbednego do wymiany matryc ¢, (¢,, = ¢,,), a cykl pracy
urzgdzenia przebiega zgodnie z rysunkiem 12.

B
Praca Praca Praca
matrycy | matrycy II matrycy I
B o
Czyszczenil} ‘ Czyszczenie
matrycy [ | matrycy II
t1| te tw te —L tw ¢

Rys. 12. Cykl prasy separatora wysogradientowego z wymieniany-
mi matrycami w obecnosci pola magnetycznego

Wiasciwy jest ten sposob, ktéry zapewnia minimalny
czas martwy w cyklu technologicznym, przy réwnoczesnym
zapewnieniu stabilnej pracy elektromagnesu nadprzewod-
nikowego. Napetniona produktem magnetycznym matryca
musi by¢é wymieniona na czystg celem przywrdcenia jej
zdolnosci akumulacyjnych. Proces separacji zawiesiny w
przedstawionym urzgdzeniu przebiega w dwoch cyklach
pokazanych na rysunku 13:

1) cykl separacji: matryca umieszczona jest w centralnym
potozeniu kanatu elektromagnesu. Z przeptywajgcej
przez matryce zawiesiny kolektory wychwytujg produkt
magnetyczny; produkt niemagnetyczny przeptywa przez
osrodek porowaty i gromadzi sie w odbieralniku.

2) cykl czyszczenia: matryca znajduje sie poza zasiegiem
pola magnetycznego. Umozliwia to zamiane kanistra na-
petnionego produktem magnetycznym na czysty. Na-
stepnie matryce o zregenerowanych wiasnosciach aku-
mulacyjnych przesuwa sie do roboczej strefy separacji, w
ten sposdb separator przygotowany jest do pracy w cyklu
separacji.
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a) cykl separacji

Rys. 13. Cykl pracy separatora matrycowego

Ruch matrycy separatora w polu magnetycznym
Matryca separatora jest osrodkiem porowatym.

Rys. 14. Wibkna waty ferromagnetycznej wypetniajace matryce
separatora (powiekszenie 35 krotne)

Wypetnieniem matrycy jest w rozpatrywanej konstrukcji
separatora nierdzewna wata ferromagnetyczna. Wspot-
czynnik wypetnienia matrycy watg (wspétczynnik upakowa-
nia) ¢ definiuje sie jako:

(10) e = Zekol 1000
Vmatr
gdzie: V., catkowita objetos¢ waty (kolektorow ferroma-

gnetycznych), V¢ catkowita objeto$¢ matrycy.

W rzeczywistych warunkach ¢ osigga wartos¢ (5 — 15)%.
Na rysunku 14 pokazano 35-krotne powiekszenie widkien
waty w wypetniajgcej fragment matrycy.

Zachowanie sie takiego osrodka porowatego przy jego
przesuwaniu w obecnosci pola magnetycznego jest rézne
od zachowania sie litego ferromagnetyka o objetosci row-
nowaznej objetosci matrycy. W [3] autor wyznaczyt zastep-
cza przenikalnos¢ matrycy [, wypetnionej watg ferroma-
gnetyczng w postaci zaleznosci:

_1 Hp Ap 2
(10) #z—g[m‘FZ—Qp"'%(Ha—l)]
w ktorej: i, p, — wzgledne przenikalnosci kolektorow fer-
romagnetycznych zorientowanych odpowiednio réwnolegle
i prostopadle do linii sit pola magnetycznego,
qe 4p — Wzgledne wymiary geometryczne przestrzeni ma-
trycy zajetej przez kolektory zorientowane odpowiednio
réwnolegle i prostopadle do linii sit pola magnetycznego.
Dla przyjetej charakterystyki magnesowania waty ferroma-
gnetycznej, zostaty obliczone z zaleznosci (10) przenikal-
nosci zastepczej U, matrycy dla trzech wartosci wspétczyn-

nika upakowania &. Rezultaty obliczen przedstawiono na
rys. 15.

Przy wymianie matryc w obecnosci pola magnetycznego
nalezy pokona¢ site, z ktorg pole to dziata na matryce jako
element ferromagnetyczny (przemieszczanie matrycy w

obszarze pola magnetycznego filtra przedstawiono na rys.
13.) Sita ta dana jest wzorem:

(11) -0

gdzie: dW - zmiana energii pola magnetycznego spowodo-
wana przemieszczeniem sie elementu ferromagnetycznego,
dl - przesuniecie matrycy.
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Rys. 15. Przenikalno$¢ zastgpcza 1, matrycy dla roznych wspot-
czynnikbéw upakowania &

Dla znanej przenikalnosci magnetycznej matrycy i zna-
nego rozkiadu pola magnetycznego w przestrzeni roboczej
filtra zostaly wykonane obliczenia sity dziatajacej ze strony
pola magnetycznego na poruszajgcg sie w nim matryce
ferromagnetyczng. Obliczenia wykonano dla trzech dtugosci
matrycy: L,, =0,3m, L, =06 m,iL, =0,9m, przy czym
dla matrycy o diugosci 0,3 m jako parametr zmienny wpro-
wadzono takze wielko$¢ pradu zasilania ( I, = 100 Ai [, =
70 A). Przyjeto, ze dtugos¢ uzwojenia elektromagnesu
wynosi L = 0,3 m. Rezultaty obliczen przedstawiono na
rysunkach 16 17.
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Rys. 16. Sita dziatajgca na matryce ferromagnetyczng filtra o diu-
gosci L,= 0,3 m. dla dwoch wartosci pradéw zasilania I elektro-
magnesu

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazaty, ze najwiek-
sza wartos¢ sity pola magnetycznego dziata na matryce,
gdy jeden z jej koncow znajduje sie w $rodku uzwojenia.
Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki oznacza to, ze uzwoje-
nie elektromagnesu musi by¢ konstrukcyjnie przystosowane
do obcigzenia tg sitg. W przypadku matrycy o wymiarach
porownywalnych z dtugoscig uzwojenia, sita moze osiggngc¢
znaczng wartos$¢. Jej zmniejszenie mozliwe jest bgdz przez
obnizenie pradu zasilania( nie jest mozliwe wéwczas uzy-
skanie znacznych indukcji pola magnetycznego) bgdz przez
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wydtuzenie matrycy. To drugie rozwigzanie wydaje sie by¢
bardzo interesujgce, poniewaz "dluga" matryca w sposob
zdecydowany pozwala na obnizenie wartosci sity, ponadto
umozliwia wymiane zapetnionej matrycy produktem magne-
tycznym na czystg poza obszarem pola magnetycznego.
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Rys. 17. Sita dziatajgca na matryce o roznych dtugosciach dla
pradu zasilania I, = 100 A

Warunkiem niezbednym jest dobdr diugosci matrycy
(musi by¢ krotnoscig dtugosci uzwojenia) oraz wypetnienie
przestrzeni kanatu miedzy matrycami materiatem ferroma-
gnetycznym o takich samych wtasnosciach magnetycznych
i takim samym wspotczynniku upakowania jak w matrycy.
Tworzy sie woéwczas osrodek magnetyczny jednorodny w
catym obszarze dziatania pola magnetycznego. Praca se-
paratora z ,dtugg” matrycg gwarantuje minimalizacje czasu
martwego cyklu pracy filtra, a zatem umozliwia jego funk-
cjonownie w ciggu technologicznym.

elektromagnes
nadprzewodnikowy

kana® separatora

zawiesina

matryca

e ‘3 @ tana’u' separatora

|

|

|

z(m) |
strefa separacji |

matryca

strefa wymiany matryc

Rys. 18. Koncepcja pracy separatora z dtugg matrycg

Rys. 18. Widok (a) i schemat (b) nadprzewodnikowego separatora
matrycowego pracujgcego w systemie ,reciprocating canister”,
firmy CARPCO SMS Ltd. [6]

Koncepcja pracy separatora z ,dlugg” matryca jest reali-
zowana w praktyce np. przez firme CARPCO zajmujaca sie
m. in. oczyszczaniem kaolinu. System taki nazwano w lite-
raturze systemem ,reciprocating”. Praktycznie funkcjonuja-
ce takie rozwigzanie pokazano na rys. 19.

Podsumowanie

W rozpatrywanym w pracy wysokogradientowym sepa-
ratorze nadprzewodnikowym (HGMS) urzgdzeniu sity pola
magnetycznego dziatajg zaréwno na poziomie mikro- jak i
makroskopowym. Analiza sit w modelu mikroskopowym
pozwala oceni¢ wptyw czynnikdw na skuteczno$¢ ekstrakcji
czastek o okreslonych wiasnosciach magnetycznych z
zawiesiny.

W pracy przedstawiono jedynie wptyw indukcji pola magne-
tycznego na ruch czastek zobrazowany ich torem. Wplyw
innych czynnikow dyskutowany byt m.in. w [3].

Model makroskopowy umozliwia teoretyczng ocene sity
wystepujacej przy przemieszczaniu matrycy w polu magne-
tycznym. Znajomo$¢ tej sity umozliwia wykonanie odpo-
wiedniej konstrukcji uzwojenia i jego mocowanie w kriosta-
cie. Istotnym problemem jest minimalizacja sity, zwlaszcza
w urzgdzeniu na skale przemystowg. Rozwigzaniem wydaje
sie by¢ praca z ,dtugg” matryca.

W sposoéb jednoznaczny wykazano, ze najwazniejszy
parametr modelu, jakim jest wspétczynnik aktywnosci osa-
dzania czgstek na powierzchni kolektoréw matrycy, istotnie
zalezy od wartosci indukcji pola magnetycznego. Za-
stosowanie silnych pdl magnetycznych w rozwazanej kon-
strukcji separatora stawia jednak okreslone wymagania
odnosnie doboru materiatu ferromagnetycznego, ktéry sta-
nowi wypetnienie matrycy separatora i jej konstrukgji.
Oprécz wzrostu skutecznosci procesu separacji, ze wzro-
stem pola magnetycznego mozliwe jest stosowanie wiek-
szych predkosci przeptywu zawiesiny, co zwieksza wydaj-
no$¢ procesu.
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