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TEORETYCZNE 1 TECHNOLOGICZNE
UWARUNKOWANIA MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN
SEPARATOROW ZE ZMIENNYM POLEM
MAGNETYCZNYM DO WZBOGACANIA SKRAJNIE

, DROBNYCH MATERIALOW

. W referacie oméwiono mozliwogci zastosoward separatoréw ze zmien-
nym polém magnetycznym w czasie i przestrzeni, Omdwiono sity magne-
tyczne dziaXajace na ziarna w przestrzeniach tych separatorsw i moiz-
liwosci ich zastosowan. Gtéwna zaleta separatordw badanego typu jest
mezliwodé ich zastosowania do wzbogacania na sucho dla skrajnie “ro-
bnych materiatrdw zawierajacych skradniki o wtasnosgciach ferronasgne-
tycenych jak np. pytry dymiczne zawierajace magnetyt.

1. Wprowadzenie

Jeparatory ze zmiennym polem magnetycznym znajduja dotychczas zasto-
sowanie do wzbogacania wytscznie na sucho drobnych bad? skrajnie drcb-
nych materiaXdw stosunkowo silnie magnetyczuych. Najstadrsze urzadzenie
tego typu stanowiz separatory Laurilla, ktérych schemat Jest przedsta-
wiony na rys.t, Skkada.sig on z wirujacegc bsbna 1 umieszczoneszo wew-
n3trz uxtadu magnesdw trwalych rdwniez wirujscych. Nadawa jest rodawana
na bsten, Ziarna niemagnetvcozne sizy odérodkcwa cdpadaja od betna, nato-

miast ziarna magnetycgne odprowaczane sz od bsbna za pomoca wakka induk-
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Rys.1: Schemat separatora typu Laurilla :
1-beben obrotowy, 2-wirujacy ukrad
biegundéw magneséw trwatych,3-watek
indukeyjny, M-produkt magnetyczny,
N-produkt niemagnetyczny.

Fig.1: Scheme of Laurilla type separator:
‘ 1-rotating drum, 2-rotating perma-
nent magnets, 3-induce roll,M-mag-

netic product,N-nonmagnetic product.

Intensywne prace badawcze prowadzone w ostatnich latach doprowadzity
do powstania kilku nowych tego typu separatordw, ktérych ogéln; cecha
charakteryzuje sie tym,i% zmienne pole magnetyczne wytwarzane jest przegz
prad zmienny : przemienny lub tréjfazowy. Wsrdd tych separatoréw mozna
wymienié: separator z mieszanym polem magnetycznym proponowany przez R.
Krukiewicza [4,6], (rys.2) ; Separator ptytowy, w ktérym pole magnety-.
czne jest wytwarzane przez prad tréjfazowy [ﬁ4,k5], (rys.3) ; separator
kotowy, w ktérym pole magnetyczne Jest wytwarzane w identyczny sposédb
tak jak w silnikach tréjfazoyych. Moznaby skonstruowaé separator, w kté-
ryn elektromagnesy bytyby zasilane pradem przemiennym [9].

o |

Rys.2: Beben separatora z mieszanym polem
ﬁagnetycznym [6]: 1-veben, 2-magnesy
trwate,3-~elektromagnesy, 4-uzwojenie
elektromagnesu, 5-0§ bebna, 6-korpus
mocujacy, 7-sruba kontrujsca.

Fig.2: Separator with two kinds of magnetic
field 6 : 1-drum,2-permanent magnets,
3-electromagnets, 4-coils, 5-axle of
drum,6-construction, 7-control screw.

Gidwna zalets separatoréw ze zmiennym polem magnetycznym jest mozli-

woéé uzyskania produktdw o bardzo wysokiej czystosci [1,2,3.4,7,14,15].
* Przyczyna tego efektu tkwi przede wszystkim w tym, iz w zmiennych polach
magnetycznych zachodzi dosgd intensywnie proces deflokulacjii nagnetycz-
nej, co powoduje uwalnianie ziarn niemagnetycznych uwigzionych we floku-
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rach [7,8,9,10,11,12,13,14,15].

Padawa
Rys.3: Schemat separatora Plytowego:i-po- ’ 1
dajnik nadawy,2-odbiornik produktu
magnetycznego,3-odbiornik produktu 4
niemagnetycznego, 4-komora robocza,
5-ptyta, 6-uzwojenie tréjfazowe. X 2 N

Figs3: Scheme of plate separator:1-feeder,
2-tank for magnetic product,3-tank
for nenmagnetic product, 4-working
space,5-plate, 6-threephace coils.

2. Rozk?ad pola i si} w przestrzeniach roboczych
separatoréw ze zmiennym polem magnetycznym

Ze wzglegdu na charakter pola magnetycznego separatory ze zmiennym
polem magnetycznym mozna podzielié na nestepujace grupy :

- separatery z mieszanym polem, w ktérych pole wypadkowe ‘jest super-
pozycja dwéch pél: starego i przemiennego,

- Separatory z przemiennym polem, w ktérych pole magnetyczne jest
wytwarzane tylko przez elektromagnesy zasilane pradem przemiennym,

- separatory z ruchomym polem, w ktérych pole magnetyczne jest wy-
twarzane przez prad trdjfazowy lub wirujacy uk¥ad magneséw trwatych, ma-
my w tym przypadku do czynienia gz blegnQﬂym lub wirujacym polem magnety-
cznym.

Sita magnetyczna dzialajgca na Jednostke objetosci ziarn magnetycz-
. nych okreslona jest réwnaniem:

?m = %-Zzo)cgrad i ‘ (1)
gdzie: .

(uo - przenikalnosé magnetyczna présni, Mo =47, 10'7 H/m,

¢ - podatnosé magnetyczna ziarna, bezwymiarowa,

H - natgzenie pola magnetycznego w tym punkcie, w ktérym znaduje
sie dane ziarno magnetyczne,

Z powyzszego wzoru wynika, ze dla wyznaczenia rozkradu sity magnety-
cznej w przestrzeniach roboczych separatordéw nalezy najpierw wyznaczyb
rozkrad natezenia pola H, W przestrzeniach roboczych separatordw badane-
go typu nie ma praddw elektrycznych, tzn. I = 0, réwnania Maxwella dla
pola magnetycznego przyjmuja postaé [14,15]:
rot § =0 (2)
divE =0 (3)
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gdzie H 1 B oznéczajg wektory natezenia i indukcji pola magnetycznego.

Z réwnania (2) wynika, ze pole jest bezwirowe, mozna wiec wprowadzid
pojecie skalarnego potencjaiu magnetycznego V, ktéry jest okreslony w
kazdym punkcie badanego obszaru, a naﬁgienie B pola magnetycznego wyzna-
cza sie wzorem:

H=-grad v ’ (4)

W wyznaczeniu rozkladu sily magnetycznej w przestrzeniach roboczych
separatordéw ze zmiennym polem magnetycznym nalezy wiec najpierw wyzna-
czy¢ rozkiad skalarnego potencjatu V, nastepnie rozk¥ad natesenia pecla H
wedtug wzoru (4), a ostatecznie rozktad sity magnetycznej wyznacza sie
na podstawie wzoru (1). Przebieg ten przedstawiono szczegétowo w pracach
[9,11,13,15], a rozkiad sit magnetycznych w przestrzeni roboczej posz-
czegdlnych grup separatoréw badanego typu jest nastepujacy:

2.1, Rozkad gil magnetycznych w separatorze
z mieszanym polem magnetycznym [13]

?m(x,Y.t) = fms(X.Y) f fmz(x,Y.t)

1 ~2ky |2 42 .2
= - zgloxke [H sin2kx + Hmzsin

'Z' o
= wt.ein2k{x - 1?)].1 +

2 2 2
nato® kx + Hmzsin

- gxéxke'm(y[ﬁz wt.coszk(x -'-g-)} g (5)
gdzie: . o
fm(x,y,t) - wypadkowa siYa magnetyczna w danym potozeniu (xX,y) w da-
nej chwili %,
fms(x,y) ~ sita magnetyczna wywolywana ukiadem biegundw magnesdw
trwatych,
fmz(i,y.t) - sita magnetyczna wyworywana ukiadem elektromagnesdéw za-
silanych prgdem przemiennym,
- f
7T - podzialka biegunowa,
W - pulsacja pradu zasilania elektromagnesdw,
T i 7 - wektory jednostkowe. :
Rozkad si} magnetycznych na podstawie wzoru (5) przedstawiono gra-
‘icznie na rys.4.

2.2. Rozklad siX magnetycznych w separatorze
Z przemiennym polem magnetyczaym [9]

fm(x1Yst)

Tox (%70 8) + T (x,7, 1)
-2ky 2

sin“wt.sin2kx. T +

1 2
- T MK e
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-<p°k7CHiaxe’2kysinzcot.coszkx. 3 ~(8)

gdzie:
fm(x,y,t)v- si?a megnetyczna dziaajaca na ‘ziarno w pozozeniu (x,y)
; w danej chwili t,
'fmx(x,y,t) sktadowa sily magnetycznej w kierunku osi Ox,
(x,7,t) - sktadowa w kierunku osi Oy,

H .x - meksymalna wartoséé (amplituda) nateszenia pola magnetycz-
nego nad poszczegdlnym biegunem elektromagnesu na powie-
rzchni nabiegunnikowej.

Rozktad s8ilty magnetycznej w separatorze z przemiennym polem na pods-
tawie powyzszego wzoru przedstawiono na rys.S.

Loy

Rys.4:Rozk*ad sit magnetycznych w se-
 paratorze z mieszanym polem: i;!,
4.1:Schemat separatora wraz z ukla-
dem wspéirzednych: 1-magnesy
trwaXe, 2-elektromagnesy.
:.2:Rozkad siz magnetycenych:

a) w czasie t = ng
b) .w czasie t€|ng :—(n+1)g]
¢c) w czasie t = (2n+1)é%3

n = 0,1,213,-..
1,1’-sktadowe sizty
ox i Oy,
2,2’-sktadowe gizy f , D& osi
‘ 0x i Oy, m
3,3’-sktadowe wypadkowe] sity ,
£ na osi Ox i Oy. 1

Fig.4: Distribution of magnetic for-

ces in a separator with two fd
kinds of magnetic fields: 2 y N

4.1: Scheme of separator with coor- 0 ;?%'\\ N
dinate system: 1-permanent mag- b) - :
nets, 2-electromagnets,

4.2: Distribution of magnetic for-
ces:

fms na osi

a) as a function of time
t = nZk
b) as a function of time
te [n% +(n+1 )a—’f]
¢) as a function of time
t= (2n41)2% , n=0,1,2,%,...
1,1'-components of magnetic force f

in direction of Ox and Oy axis,

] 4
2,2’-components of magnetic force f N\ JS)QxA
in direction of Ox and Oy axis,

3,3’—Somponents of total magnetic force

o in direction of Ox and Oy axis.
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Fig.5:
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Rozktad sity magnetycznej w sepa-
ratorze z przemiennym polem:
Schemat separatora wraz z uktadem
wspélrzgdnych.

: Rozktad siry magnetycznej:

nmn . .2ntl wm

Distribution of magnetic force in

the separator with alternating ma-

gnetic field:
Scheme of the geparator with the
coordinate gystem.

: Distribution of magnetic force:

a) as a function of fime
nn

t2

b) as.a function of time
t = 2n+1

=T

c) as a function of time

t = 2n+1

T
w 2
n=20,1,2,3,...

B4
ry

c)

X

2.3. RozkXad sity magnetycznej w separatorach
Zz ruchomym polem magnetycznym [11,15]

Tm(x,y.t)

gdzie:

fm(x)y’t) =

Tog (%70 t) -

T (03, 8) + T (x,7,¢)

-2ky

- PkHH2e W g1 02 (y _

(x,y) w danej chwili t,

vpt). 3

1 2 -2ky -
7 Pk ¥HH e 8in2k(x = vpt). i+

(7)

8ita magnetyczna dziatajgca na ziarno w danym porozeniu

sktadowa sity magnetycznej w kierunku osi. Ox,

fmy(x,y,t) - skzadowa w kierunku osi Oy,
H - podobnie jak H ax We wzorze (6), ; .
vp - predkosd pola magnetycznego separatora (wzd¥usz kierunku

osi 0x).

Rozk¥ad sity magnetycznej w separatorach z ruchomym polem magnetycz-

nym wediug wzoru (7) przedstawiono na rys.6.
przypadkach, w tych

separatorach

skYadowa

Podobnie jak w poprzednich

ay sity magnetycznej jest
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E3

Ve 2 2 s A4
rownies zawsze skierowana ku powierzchni nabiegunnikowej.

a)
Rys.6: Rozkad sity magnetycznej w Sepa- Yy

ratorze z ruchomym polem: %2
a) schemat separatora wraz u uka-

dem wspdirzednych, ’ ° Nl [%}___,x
b) rozkrad sily magnetycznej. p »
p
x

z

Fig.6: Distribution of magnetic force of b)
the separator with the rotating m
magnetic field:

a) scheme of the separator with
the coordinate system, 0

t

b) distribution of magnetic force.

A

b4

3. Efektywnosé wzbogacania w separatorach
ze 2zmiennym polem magne tycznym

We wzbogacaniu drobnych, a zwtaszeza skrajnie drobnych materiardéw
zawierajgcych sktadniki o wtasnosciach ferromagnetycznych istnieje duza
trudnosé w uzyskiwaniu koncowych produktéw o wysokiej czystosci. Zanie-
czyszczenie produktu magnetycznego ziarnami niemagnetycznymi spowodowane
Jest gidwnie flokulacja magnetyczng, polegajacg sige na aczeniu sie
ziarn magnetycznych w wigksze agregaty, wsrdd ktdrych mogg byé uwiezions
ziarna niemagnetyczne i razem trafig one de produktu megnetycznego. Pro-
ces flokulacji magnetycznej zachodzi tym .silniej, im mniejsze bedzie
uziarnienie wzbogacanego materiaiu. Proces deflokulacji magnetycznej w
separatorach ze zmiennym polem wynika z dwéch przyczyn : po pierwsze
ziarno magnetyczne caty czas jest pod wpiywem dziatania zmiennyeh siz
magnetycznych (wzér (5,6,7)); po drugie ziarno magnetyczne moze zachowy-
wad sig jak trwaty magnes [12,15], a pod dziaraniem zmiennego pola mag-
netycznego moze wykonywaé ruch obrotowy dla osiggniecia zgodnosci kie-
runku wiasnego pola {indukowanego) z kierunkiem pola zewnetrznego (sepa-
ratora), taki ruch niewatpliwie sprzyja rozbiciu floku¥ magnetycznych
wytwarzajgc mozliwosé uwolnienia zisrn niemagnetycznych w trakcie sepa-
racji. Ziarno moze zachowvwad sig tak Jak trwaly magnes w zewnstrznym
polu magnetycznym tylko wéwezas, kiedy ma wystarczajsca pozostatosé mag-
netyczng oraz znaczna bezwladnois namagnesowania. Iruga przyczyna wynika
" wiec z pozostakosci magnetycznel i bezwracdnodci namagnesowania wzbogaca-
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nego materia&&.

Ze wzoréw (5,6,7) widad, i% w przestrzeniach roboczych separatordw
badanego typu ziarna magnetyczne sg caty czys pod dziaYaniem zmiennych
zaréwno w przestrzeni jak 1 w czasie 8il magnetycznych. We wszystkich
przypadkach sk*adowa sity w kierunku osi Oy skierowana jest zawsze ku
powierzchni nabiegunnikowe]j separatordéw. Ziarna wzbogacanego materialu o,
duzej pozostaXosci magnetycznej i bezwtradnosci namagnesowania w trakcie
separacji zachowuja sie identycznie jak trwale magnesy. Flokuly magnety-
‘czne utworzone w przestrzeni .roboczej mogg oczywiscie zachowywaé sie
takze w podobny sposdb. Wynika z tego, ze pod wprywem wymienionego zja-
wiska ziarna i flokuly magnetyczne musza wykonywad ruch obrotowy dla
osiggnigcia zgodnodci kierunku swego pola magnetycznego z kierunkiem po-
la zewnetrznego, co wytwarza mozliwo$é uwolnienia ziarn niemagnetycznych\'
uwigzionych we flokutach. Efektywnosé procesu deflokulacji magnetycznej
zalezy wigc od liczby obrotdw ziarn i flokuk, tzn. od gzmiennodci pola
magnetycznego separatora. W separatorach z przemiennym polem i z miesza-
nym polem magrietycznym proces deflokulacji =zachodzi przede wszystkim w
trakcie ddjécia ziarn i flokuX do powierzchni nabiegunnikowej. W separa-
torach z ruchomym polem natomiast proces ten zachodzi+ w obydwu fagzach
zardwno w trakcie dojdcia ziarn i floku? do powierzchni - nabiegunnikowej
jak 1 po niej. Zjawisko to ilustrowano na rys.7. W tych separatorasch

Yy NS
/ﬂ N\

- e

T BT

| :

Rys.7: Ilustracja ruchu ziarn magnetycznych po powierzchni nabie-
gunnikowe] seraratordw z ruchomym polem magnetycznym.

Fig.7: Picture of 2 motion of magnetic particles on a magnetic pole
surface of a separator with rotating field.

flokuly magnetyczne poruszaja sie w kierunku przeciwnym dc kierunku ru-
chu pola magnetycznego separatora (po powierzchni nabiegunnikowej). W
taki sposdéb flokuty wykonuja liczne zderzenia miedzy soba i z powierzch-.
nig nabiegunnikows separatora wytwargajac duza wmozliwosé uwolnienia
ziarn niemagnetycznych, a wige tym samym mozliwo$é uzyskiwania produktu’
magnetycznego o wysokiej czystosdei. :



Teoretyczne i technglogiczne uwarunkowania... 63

4. Uwagi koricowe

2 powyzszych rozwazad wynika, se separatory ze zmiennym polem magne-
tycznym moga byé zastosowane do wzbogacania na sucho nawet skrajnie dro-
bnych materiatdw ze wzglgdu na swojs zdolnosé do deflokulacji wzbogaca-
nego materiaiu w trakcie separacji. Z° mechanizmu procesu deflokulacji
magnetycznej w separatorach badanego typu opisénego wyzej wynika jednak
pewde ograniczenie ich zastosowad, gdyz odnosi to tylko do mineratxdw o
duzej pozostatodci magnetycznej 1 bezw¥adnosci namagnesowania, tj. do
mineratdw stosunkowo silnie magnetycznych. W szeregu przypadkéw sz one
niezastapionymi urzadzeniami gdy proces separacji trzebe prowadzié na
sucho, np. separacja pytéw dymicznych, w pewnych przypadkach - do oczy-
szczenia proszkéw metalurgicznych. Ujemna strona tych separatoréw, a
zwiaszcza tych, gdzie pole magnetyczne generowane jest za podrednictwem
tréjfazowego pradu przemiennego jest wysoka energochonnosé i do$é niska
wydajnosé.
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Abstract

Pilch W., Siwiec A., Tran Qan Bang., Theoretical and practical
conditions for application of magnetic separators with movi ng field
for beneficiation of fine particles., Physicochemical Preoblems of
Mineral Preocessing., 21 ; 55-64 Cpolish text)

The magnetic separators with altenating magnetic field and their
applications have been discussed. Moreover, magnetic forces acting on
the magnetic particles in the working space of these separators and
distribution of magnetic field has been intérviewed. The main édvantage
of such separators is the possibility of their application for dry
separation of very fine disseminated materials, e. g fo;‘ beneficiation of

fly ashes containing. magnetics and others materials.

COIEPZAHYE

B.Iurpx, A.Cuseu, Tpas Kyarr Baur, I989. Teoperzueckas u TeXHOJIOTHYeCKas
ooycnoanegﬂocrb BOSNORHOCTY NPHIMEHEHEA CENapaTopoB C IEPEMEHHHM MaT-
HETEHM HOJeM LIA OCOTAWeHNA KpafHe MeSKEX MaTepuaioB. PEIKKOXEMAYEC-

_ Kie BODpOCH odoramenus, 2I; 55-64.

D Iowiane paccMOTpeHa BOBMOZHOCTE NpHMEHEHUA CenapaTopeB C mepeuer-
H4 LATHETHHI: DOJEM BO BDEMEHY U NpOCTDEHCTEE. PaCCMOTPEHH MATHETHHE
I, LeliCTBYOIMe Ha 3epHA B IPCCTPAHCTBAY BTHX CENapaTopoB ¥ EOBMOXHOCTE
X DpiMeHeHus. [NABHMM IDEHMyMECTEOM STEX CENEpATOPOB ABIFETCH BOBLIOz~
HOCTD X NpIMEHEeRZS LT CYXOTO 0GOTAueHZA kpafise relrux MaTepHAT0B, CO-
REPAlTX KOUMOHEHTH ¢ §ePPOMATHUTHNMY CBOXCTBAM TaKre, Kak. Hanpuuep,
ZBOBaf OHAb, CONEPEAWAA MATHUT.
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