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Analiza rozdzia³u w separatorze magnetycznym bêbnowym

Wprowadzenie

Separatory bêbnowe stanowi¹ najbardziej rozpowszechniony typ separatorów magne-
tycznych do wzbogacania na sucho i na mokro surowców silnie magnetycznych, a w szcze-
gólnoœci rud magnetytowych. S¹ równie¿ powszechnie stosowane do regeneracji ob-
ci¹¿nika magnetycznego w oddzia³ach wzbogacania w cieczy zawiesinowej. Na prze-
strzeni kilkudziesiêciu lat powsta³o wiele konstrukcji separatorów bêbnowych (Kihlstedt,
Skold 1960; Svoboda 1987; Pilch 1976). Ich wspóln¹ cech¹ jest uk³ad magnesów trwa³ych
b¹dŸ elektromagnesów o zmiennej polarnoœci, uszeregowany na powierzchni cylindry-
cznej.

Wyniki rozdzia³u w separatorach bêbnowych s¹ zale¿ne od szeregu czynników, takich
jak: wydajnoœæ separatora (Egorov 1969b), zawartoœci czêœci sta³ych w zawiesinie do
separacji (Egorov 1964), natê¿enie i rozk³ad pola magnetycznego nad powierzchni¹ bêbna
(Egorov 1969a), prêdkoœci obrotowej bêbna (Karmazin, Karmazin 1978), uziarnienia na-
dawy oraz rozk³adu w³aœciwoœci magnetycznych w nadawie. Wp³yw uziarnienia stanowi
ograniczenie zastosowañ separatorów bêbnowych do wzbogacania na sucho materia³ów
drobnoziarnistych. W peryferyjnych zastosowaniach do wzbogacania materia³ów drobno-
ziarnistych na sucho mo¿na zastosowaæ separatory p³ytowe ze zmiennym, wêdruj¹cym
polem magnetycznym (Bro¿ek 1999, 2005).

Rozk³ad pola magnetycznego ma zasadniczy wp³yw na gêstoœæ si³y magnetycznej dzia-
³aj¹cej na ziarno i której wartoœæ jest zale¿na od parametrów uk³adu magnetycznego. Temu
problemowi poœwiêconych zosta³o wiele prac (Karmazin 1962; Bielskij 1967a,b; Tolmacev,
Fainstein 1972; Birss i in. 1979). W nastêpnym rozdziale przedstawiony jest rozk³ad pola
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magnetycznego (w przestrzeni nad powierzchni¹ bêbna), wyznaczony z rozwi¹zania rów-
nania Laplace’a.

1. Pole magnetyczne w separatorach bêbnowych

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat separatora bêbnowego. W zale¿noœci od tego
czy separator pracuje na sucho czy na mokro nadawa podawana jest na powierzchniê bêbna

lub pod bêben. Nale¿y wyznaczyæ rozk³ad pola magnetycznego nad powierzchni¹ bêbna.
W tym obszarze pole ma charakter bezwirowy i potencja³ pola spe³nia równanie Laplace’a.
Otwarty uk³ad magnetyczny ma symetriê cylindryczn¹ (rys. 2). Zaniedbuj¹c niejednorod-
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Rys. 1. Schemat separatora bêbnowego do pracy na mokro

Fig. 1. Schematic diagram of the wet drum separator

Rys. 2. Otwarty uk³ad magnetyczny na powierzchni bêbna

Fig. 2. Diagram of the open magnetic system on the cylinder surface



noœæ pola magnetycznego w kierunku równoleg³ym do osi bêbna (na krawêdziach po-
wierzchni bêbna) dla wyznaczenia potencja³u pola magnetycznego wystarczy rozwi¹zaæ
równanie Laplace’a w uk³adzie biegunowym. Równanie to jest nastêpuj¹ce (Karaœkiewicz
1971):
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gdzie
r i � – zmienne niezale¿ne w uk³adzie biegunowym.

Przy za³o¿eniu, ¿e potencja³ pola jest iloczynem dwóch funkcji, czyliV r R r( , ) ( ) ( )� �� �
otrzymuje siê z równania (1) dwa równania ró¿niczkowe zwyczajne dla funkcji R(r) i �(�):
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gdzie:
l – sta³a dowolna.

Rozwi¹zania tych równañ s¹ nastêpuj¹ce (Karaœkiewicz 1971):

R r c r c rl l( ) � � �
1 2 (3a)

�( ) exp( ) exp( )� � �� � �c il c il3 4 (3b)

gdzie:
c1, c2, c3, c4 – sta³e dowolne.

W zwi¹zku z tym ogólne rozwi¹zanie równania (1) wyra¿a siê wzorem:
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Po narzuceniu warunku brzegowego: lim ( , )
r

V r
��

�� 0 otrzymuje siê c1 = 0.
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Fizyczne znaczenie ma czêœæ rzeczywista b¹dŸ urojona wyra¿enia (4). Zatem roz-
wi¹zanie ostateczne równania (1) jest nastêpuj¹ce:

V r cr ll( , ) cos� �� � (5)

Potencja³ jest funkcj¹ okresow¹ zmiennej � o okresie T S
R

� 2 (patrz rys. 2), czyli
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Aby lewa strona równa³a siê prawej musz¹ byæ spe³nione nastêpuj¹ce warunki:
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Na podstawie powy¿szych warunków sta³a l jest równa:
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Sk³adowe wektora natê¿enia pola magnetycznego w uk³adzie biegunowym wyra¿aj¹ siê
wzorami (Moon, Spencer 1966):
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Wartoœæ bezwzglêdna natê¿enia pola jest równa:
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gdzie: C = c l.
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Sta³¹ C mo¿na wyliczyæ przez narzucenie warunku brzegowego. Na powierzchni bêbna
czyli dla r = R:

H r R H H lo m( ) cos� � � � (11)

Z warunku tego otrzymuje siê:

C H R lm
l� �1 cos � (12)

gdzie:
Ho – natê¿enie pola magnetycznego na powierzchni bêbna,
Hm– maksymalna wartoœæ natê¿enia pola.

Ostatecznie zatem wartoœæ bezwzglêdna natê¿enia pola magnetycznego nad powierz-
chni¹ bêbna separatora oraz jej kwadrat s¹ nastêpuj¹ce:
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Wyliczony tutaj rozk³ad pola magnetycznego nie uwzglêdnia obecnoœci ziaren produktu
magnetycznego na powierzchni bêbna. Obecnoœæ tych ziaren zwiêksza natê¿enie pola
magnetycznego w pobli¿u bêbna w zale¿noœci od gruboœci warstwy tych ziaren na powierz-
chni bêbna oraz zawartoœci magnetytu w produkcie (Kvaskov i in. 1969).

2. Rozk³ad si³y magnetycznej i optymalna podzia³ka biegunów

Wektory sk³adowych si³y magnetycznej dzia³aj¹cej na jednostkê objêtoœci ziarna s¹
nastêpuj¹ce:
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gdzie:
�

er i
�

e� – wektory jednostkowe odpowiednio w kierunku wzrostu promienia wo-
dz¹cego r oraz k¹ta �.

Jak wynika z powy¿szych wzorów sk³adowa
�

fr si³y magnetycznej jest zwrócona do
powierzchni bêbna natomiast sk³adowa

�

f� œci¹ga ziarna magnetyczne do œrodka symetrii
powierzchni nabiegunnika.

Wspó³czynnik niejednorodnoœci pola magnetycznego w uk³adzie biegunowym jest równy:
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Wartoœæ k liczy siê dla r = R, gdy¿ podzia³ka biegunów jest mierzona po powierzchni
bêbna. Po uwzglêdnieniu (13) i (8) otrzymuje siê:
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Wartoœæ sta³ej k jest wiêc zale¿na zarówno od podzia³ki biegunów jak i od promienia
bêbna. Dla powierzchni p³askiej R = � i k

S
�
�

.

Wartoœæ œrednia wzglêdem zmiennej � sk³adowej fr si³y magnetycznej przedstawia siê
nastêpuj¹co:
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Wartoœæ maksymalna tej si³y czyli f r R fr r( ) max� � jest równa:
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Wyra¿enie (19) jest analogiczne do wyra¿enia na œredni¹ wartoœæ si³y dzia³aj¹cej na
ziarno w separatorze taœmowym dla y = 0 (Bro¿ek 2003). Ró¿ni¹ siê one jedynie formu³ami
na wspó³czynnik niejednorodnoœci pola. W zwi¹zku z tym dla uproszczenia rachunków
maj¹cych na celu wyliczenie sk³adowej radialnej si³y magnetycznej dzia³aj¹cej na ziarno
o œrednicy d pos³u¿ono siê wzorem (20), analogicznym jak dla separatora taœmowego
(Bro¿ek 2003). Jak wykaza³y pomiary (Hopstock 1975) takie podejœcie daje dobre przybli-
¿enie wartoœci si³y dzia³aj¹cej na ziarno.

Si³a ta jest równa:
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Przyrównuj¹c do zera pierwsz¹ pochodn¹ funkcji Fr wzglêdem k otrzymuje siê:
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Po uwzglêdnieniu zale¿noœci (17) uzyskuje siê wyra¿enie na optymaln¹ podzia³kê bie-
gunów:
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Na rysunku 3 przedstawiono zale¿noœæ podzia³ki biegunów od wielkoœci ziarna dla
dwóch wartoœci promienia bêbna. Jak widaæ z tego rysunku w separatorach z wiêkszymi
promieniami bêbna podzia³ka biegunów niezbêdna dla zapewnienia okreœlonej wartoœci si³y
magnetycznej powinna byæ mniejsza ni¿ w separatorach o bêbnach mniejszych.

3. Bilans si³ dzia³aj¹cych na ziarno

Na rysunku 4 pokazany jest schemat bêbna separatora wraz z uk³adem magnetycznym
i rozk³adem si³ dzia³aj¹cych na ziarno.
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Rys. 3. Zale¿noœæ podzia³ki biegunów od wielkoœci ziarna:

1) –R = 0,45 m, 2) –R = 0,20 m

Fig. 3. Dependence of the pole pitch upon the particle size:

1) –R = 0.45 m, 2) –R = 0.20 m



Na ziarno dzia³a uk³ad trzech si³: si³a magnetyczna Fr , si³a odœrodkowa Fo i si³a ciê¿koœci
Fg. W punkcie A na rysunku 4 sk³adowa radialna si³y pola grawitacyjnego dzia³aj¹cej na
ziarno ma wartoœæ maksymaln¹ i ma ten sam zwrot co i si³a odœrodkowa. Aby ziarno trafi³o
do produktu magnetycznego wartoœæ sk³adowej radialnej si³y magnetycznej musi byæ wiêk-
sza od wartoœci sumy si³ – odœrodkowej i ciê¿koœci:

Fr � Fo + Fg (24)

gdzie:

F m R d n Ro � �� ��2 2
3

2 3 2 – si³a odœrodkowa (25)

F mg gg
d� � � �

3

6
– si³a ciê¿koœci przy wzbogacaniu na sucho (26a)

F gg
d

o� �� � �
3

6
( ) – si³a ciê¿koœci przy wzbogacaniu na mokro (26b)

m – masa ziarna,
n – prêdkoœæ obrotowa bêbna separatora,
g – przyœpieszenie ziemskie,
�o – gêstoœæ wody.

Podstawiaj¹c do wzoru (24) formu³y (20), (25) i (26a) po przekszta³ceniach otrzymuje siê
wyra¿enie na podatnoœæ magnetyczn¹ podzia³ow¹ przy wzbogacaniu na sucho:
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Ziarna o podatnoœci magnetycznej wiêkszej od podatnoœci podzia³owej umownie nazywa
siê ziarnami magnetycznymi, natomiast ziarna o podatnoœci mniejszej ziarnami niemag-
netycznymi.
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Rys. 4. Schemat bêbna separatora do pracy na sucho

Fig. 4. Schematic diagram of the dry drum separator



W przypadku rudy magnetytowej podatnoœæ magnetyczna ziarna jest proporcjonalna do
kwadratu zawartoœci objêtoœciowej magnetytu (Karmazin i in. 1972; Bro¿ek 1995):

� � �p m m� 2 (28)

gdzie:
�m – podatnoœæ magnetyczna czystego magnetytu,
�m – zawartoœæ objêtoœciowa magnetytu w ziarnie.

Na podstawie wzorów (27) i (28) zawartoœæ magnetytu w ziarnach podzia³owych o po-
datnoœci �p jest równa:
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Zatem zawartoœæ magnetytu – a wiêc i ¿elaza – w produktach rozdzia³u jest zale¿na od
parametrów uk³adu magnetycznego separatora (k,Hm) oraz promienia R i liczby obrotów
bêbna n.

4. Model rozdzia³u w separatorze bêbnowym

Przy separacji na sucho materia³ów gruboziarnistych nadawê podaje siê na powierzchniê
bêbna, na której materia³ uk³ada siê warstwowo. W zwi¹zku z tym ziarna magnetyczne lub
zrosty sk³adnika magnetycznego ze ska³¹ p³onn¹ bardziej oddalone od powierzchni bêbna
mog¹ trafiaæ do produktu niemagnetycznego. Chc¹c odzyskaæ ca³y sk³adnik magnetyczny
nale¿y przeprowadziæ kilka lub kilkanaœcie separacji uzupe³niaj¹cych produktu niemagne-
tycznego. W trakcie ka¿dej separacji czêœæ sk³adnika magnetycznego zostanie wydzielona ze
strumienia produktu niemagnetycznego. Z kolei przy separacji na mokro, zw³aszcza ziaren
bardzo drobnych, nale¿y wyd³u¿aæ drogê separacji ze wzglêdu na ma³¹ prêdkoœæ ruchu
ziaren.

Proces wielokrotnego wzbogacania przebiega w sposób ci¹g³y. Ze strumienia g³ów-
nego, którym mo¿e byæ produkt magnetyczny lub niemagnetyczny, w ka¿dym stadium
wzbogacania odprowadza siê pewn¹ iloœæ ziaren sk³adnika niemagnetycznego (jeœli stru-
mieniem g³ównym jest produkt magnetyczny) lub sk³adnika magnetycznego (jeœli strumie-
niem g³ównym jest produkt niemagnetyczny). Wyprowadzenie modelu wzbogacania
w obu przypadkach przebiega analogicznie, przy czym inna jest interpretacja wystêpuj¹cej
w modelu sta³ej prêdkoœci separacji. W tej pracy podane zostanie wyprowadzenie modelu
dla separacji sk³adnika magnetycznego ze strumienia g³ównego, którym jest produkt
niemagnetyczny.
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W modelu wielokrotnego wzbogacania produkt niemagnetyczny wzbogacania w p-tej
separacji stanowi nadawê do wzbogacania w (p+1)-szej separacji. W ka¿dej pojedynczej
separacji materia³ przebywa – w strefie dzia³ania pola magnetycznego – okreœlon¹ drogê
wzd³u¿ przestrzeni roboczej separatora, zwan¹ drog¹ separacji. Przy wzbogacaniu wielo-
krotnym efektywna d³ugoœæ drogi separacji jest proporcjonalna do liczby separacji.

Niech x oznacza efektywn¹ d³ugoœæ drogi separacji. Nastêpuj¹ca wielkoœæ:

P(x > s) = f(s) (30)

oznacza prawdopodobieñstwo pozostawania ziarna magnetycznego w strumieniu g³ównym
materia³u do punktu s lub prawdopodobieñstwo niewyseparowania ziarna magnetycznego
do produktu magnetycznego na drodze separacji s, przy czym spe³niony jest warunek:

f(0) = P(x > 0) = 1 (31)

Niewyseparowanie ziarna magnetycznego na dwóch kolejnych odcinkach drogi efek-
tywnej s i u (s,u � 0) jest par¹ zdarzeñ niezale¿nych. Zatem prawdopodobieñstwo nie-
wyseparowania ziarna magnetycznego na ³¹cznym odcinku drogi efektywnej s + u bêdzie, na
podstawie wzoru na prawdopodobieñstwo ca³kowite, równe (Rozanow 1974):

P(x > s + u) = P(x > u) P(x > s) (32)

f(s + u) = f(u) f(s) (33)

Po zró¿niczkowaniu wyra¿enia (33) wzglêdem u (przy za³o¿eniu, ¿e istnieje gêstoœæ
f’(s+0), s � 0) otrzymuje siê:

f’(s + u) = f(s) f’(u) (34)

Dziel¹c stronami równanie (33) przez (34) uzyskuje siê:

f s u
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Sk¹d przy u = 0

�
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f s

f s
m

( )

( )
� (36)

gdzie:
–µm = f’(0) � 0, gdy¿ f(0) = 1 jest wartoœci¹ maksymaln¹ funkcji f(s) = P(x > s), s � 0.
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Z równania (36) po uwzglêdnieniu warunku (31) otrzymuje siê nastêpuj¹ce rozwi¹zanie:

f(s) = exp(-µm s) (37)

Jak powiedziano wy¿ej, f(s) oznacza prawdopodobieñstwo niewyseparowania ziarna
magnetycznego do produktu magnetycznego. Miar¹ tego prawdopodobieñstwa bêdzie liczba
ziaren magnetycznych znajduj¹cych siê w produkcie niemagnetycznym po przebyciu drogi s

(liczba ziaren niewyseparowanych), do ca³kowitej liczby tych ziaren znajduj¹cych siê
w nadawie:

f s
N s

N

n( )
( )

( )
�

0
(38)

Zatem z wyra¿enia (37) po uwzglêdnieniu (38) otrzymuje siê:

Nn(s) = N(0) exp(–µm s) (39)

W powy¿szych równaniach Nn (s) oznacza liczbê ziaren magnetycznych znajduj¹cych siê
w produkcie niemagnetycznym (strumieniu g³ównym) po przebyciu drogi s, natomiast N(0)
liczbê tych ziaren w nadawie.

Nastêpuj¹ca wielkoœæ:

Nm(s) = N(0) – Nn(s) = N(0)[1 – exp(–µm s)] (40)

przedstawia liczbê ziaren magnetycznych wyseparowanych do produktu magnetycznego po
przebyciu przez strumieñ g³ówny drogi s. Ca³kowity uzysk tych ziaren w produkcie magne-
tycznym (do punktu s drogi efektywnej strumienia g³ównego) bêdzie równy:

� �m
m

ms
N s

N
s( )

( )

( )
exp( )� � � �

0
1 (41)

Je¿eli d³ugoœæ drogi separacji w pojedynczym stadium jest równa s1, wtedy po p stadiach
efektywna droga separacji bêdzie równa s = s1p.

W takiej sytuacji wyra¿enie (41) mo¿na zapisaæ nastêpuj¹co:

� �m mp s p( ) exp( )� � �1 1 (42)

gdzie:
�m – sta³a prêdkoœci separacji ziaren magnetycznych.

Wartoœæ s1 jest zale¿na od typu i wymiarów przestrzeni roboczej separatorów stoso-
wanych w konkretnym procesie technologicznym.

75



Ze wzoru (42) wynika, ¿e przy wzrastaj¹cej liczbie stadiów (separacji uzupe³niaj¹cych)
roœnie uzysk sk³adnika magnetycznego w produkcie magnetycznym, dziêki czemu zmniej-
szaj¹ siê straty tego sk³adnika w produkcie niemagnetycznym.

Straty ziaren magnetycznych �m w produkcie niemagnetycznym po p separacjach s¹ równe:

� � �m m m s p� � � �1 1exp( ) (43)

Z drugiej strony straty ziaren magnetycznych wyra¿aj¹ siê wzorem (Stêpiñski 1964):

�
� �

�m
n

m

p p
�

( ) ( ) (44)

gdzie:
	n(p) – wychód produktu niemagnetycznego po p separacjach,
�( )p – zawartoœæ sk³adnika magnetycznego lub udzia³ ziaren magnetycznych w pro-

dukcie niemagnetycznym,

m – zawartoœæ sk³adnika magnetycznego lub udzia³ ziaren magnetycznych w na-

dawie.

Równanie bilansu dla sk³adnika magnetycznego przy podziale nadawy na dwa produkty,
magnetyczny i niemagnetyczny, jest nastêpuj¹ce:

� � � �  m n n m� � �( )1 (45)

gdzie:
�m – zawartoœæ sk³adnika magnetycznego lub udzia³ ziaren magnetycznych w produk-

cie magnetycznym.

Z równañ (43)–(45) zawartoœæ sk³adnika magnetycznego lub udzia³ ziaren magne-
tycznych w produkcie niemagnetycznym po p separacjach jest równa:

�
 � �
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�
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1

1

(46)

Ze wzoru (46) wynika, ¿e ze wzrostem drogi separacji maleje udzia³ ziaren magnety-
cznych w produkcie niemagnetycznym. Przy za³o¿eniu, ¿e udzia³ ziaren magnetycznych
w produkcie magnetycznym jest równy �m = 1, zawartoœæ ziaren magnetycznych w pro-
dukcie niemagnetycznym jest równa:
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1 (47)
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5. Weryfikacja modelu wielokrotnego wzbogacania

Weryfikacjê modelu przeprowadzono na podstawie danych zaczerpniêtych z literatury.
Bielskij (1984) wykona³ badania przy u¿yciu separatora o promieniu R = 0,45 m, podzia³ce
biegunów S = 0,205 m i prêdkoœci obrotowej n = 0,53 s–1, na rudzie o uziarnieniu 25–10 mm,
przy dwóch wartoœciach natê¿enia pola magnetycznego: 60 kA/m oraz 133 kA/m. Prze-
prowadzi³ wielostadialn¹ separacjê uzupe³niaj¹c¹ produktu niemagnetycznego po pierwszej
separacji magnetycznej.

Na rysunku 5 przedstawione s¹ zale¿noœci uzysku ziaren magnetycznych w produkcie
magnetycznym od liczby separacji uzupe³niaj¹cych, dla dwóch wartoœci natê¿enia pola:
60 kA/m oraz 133 kA/m. Zale¿noœci te mo¿na aproksymowaæ nastêpuj¹cymi wzorami:

�m p p( ) exp( , )� � �1 0 24 dla H = 60 kA/m (48)

�m p p( ) exp( , )� � �1 0 495 dla H = 133 kA/m (49)

Jak widaæ z rysunku 5, zgodnoœæ modelu z doœwiadczeniem jest zadowalaj¹ca. Wspó³-
czynnik liczbowy w wyk³adniku potêgi we wzorach (48) i (49) przedstawia iloczyn � m s1.
Sta³a prêdkoœci separacji sk³adnika magnetycznego z produktu niemagnetycznego, przy
natê¿eniu pola 133 kA/m, ma wartoœæ oko³o dwukrotnie wy¿sz¹ ni¿ przy natê¿eniu 60 kA/m.
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Rys. 5. Zale¿noœæ uzysku ziaren magnetycznych w koncentracie od liczby separacji uzupe³niaj¹cych:

� – H = 60 kA/m, � – H = 133 kA/m

Fig. 5. Dependence of magnetic component recovery upon the number of the supplementary separations:

� – H = 60 kA/m, � – H = 133 kA/m



Zale¿noœæ zawartoœci sk³adnika magnetycznego w produkcie niemagnetycznym od d³u-
goœci drogi separacji w pojedynczym stadium oraz liczby obrotów bêbna bada³ Karmazin
z zespo³em (1968, za Svobod¹ 1987).

Przyjmuj¹c we wzorze (47) p = 1 otrzyma siê zale¿noœæ zawartoœci sk³adnika magne-
tycznego w produkcie niemagnetycznym od d³ugoœci drogi separacji w pojedynczym sta-
dium:

�
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�
�( ) exp( )s sm
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m1 1

1

1
1
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"
#

$

%
&

� (50)

Zale¿noœæ ta by³a badana z zastosowaniem separatora bêbnowego o promieniu R = 0,45 m
oraz liczbie obrotów bêbna n = 0,15 s–1, na przyk³adzie rudy magnetytowej przy kon-
centracji magnetytu w zawiesinie 140 kg/m3.

Na rysunku 6 podane s¹ zale¿noœci zawartoœci magnetytu w odpadach od d³ugoœci drogi
separacji w pojedynczym stadium dla kilku natê¿eñ przep³ywu zawiesiny przez separator q.
Zale¿noœci te wed³ug wzoru (50) s¹ nastêpuj¹ce:

�( )
, exp( , )

s
s

1
1

5000

1 79 43 177
�

�
dla q = 128 m3/h (51a)

�( )
, exp( , )

s
s

1
1

5000

1 74 67 2 4
�

�
dla q = 108 m3/h (51b)
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Rys. 6. Zale¿noœæ zawartoœci magnetytu w odpadach od d³ugoœci drogi separacji i natê¿enia przep³ywu

zawiesiny (Svoboda 1987)

Fig. 6. Dependence of magnetite content on the length of separation path and suspension feed rate

(Svoboda 1987)



�( )
, exp( , )

s
s

1
1

5000

1 45 94 3 9
�

�
dla q = 90 m3/h (51c)

Jak wynika z powy¿szych wzorów, wraz ze wzrostem natê¿enia przep³ywu zawiesiny
sta³a prêdkoœci separacji sk³adnika magnetycznego maleje.

Jak ju¿ wspomniano wy¿ej, ze wzrostem wydajnoœci roœnie gruboœæ warstwy materia³u
na powierzchni bêbna i dziêki zjawisku flokulacji magnetycznej pogarsza siê jakoœæ kon-
centratu przez obecnoœæ w strukturze floku³ ziaren niemagnetycznych, co w konsekwencji
objawia siê spadkiem sta³ej prêdkoœci separacji.

Wykorzystuj¹c empiryczn¹ zale¿noœæ zawartoœci sk³adnika magnetycznego w produkcie
niemagnetycznym od liczby obrotów bêbna �( )n oraz wzór (50) mo¿na wyznaczyæ zale¿noœæ
sta³ej prêdkoœci separacji sk³adnika magnetycznego od liczby obrotów bêbna.

Rysunek 7 podaje zale¿noœci �( )n dla dwóch typów separatora: 1 – dla separatora wspó³-
bie¿nego, 2 – dla separatora przeciwbie¿nego. Zale¿noœci te zdjêto z zastosowaniem se-
paratora o promieniu bêbna R = 0,45 m, d³ugoœci drogi separacji w pojedynczym stadium
s1 = 1,2 m, zawartoœci magnetytu w zawiesinie 140 kg/m3 oraz natê¿eniu przep³ywu
zawiesiny 108 m3/h. Ze wzoru (50) wynika, ¿e sta³a prêdkoœci separacji jest równa:

�
� �

� �m
m m

m ms
�

�

�
1 1

11
ln

( )

( )
(52)

Pos³uguj¹c siê wzorem (52) oraz danymi empirycznymi zaczerpniêtymi z rysunku 7
wyliczono zale¿noœæ sta³ej prêdkoœci separacji od liczby obrotów bêbna.

Na rysunku 8 wykreœlono zale¿noœæ sta³ej prêdkoœci separacji od liczby obrotów bêbna.
Zale¿noœæ ta ma maksimum. Taki typ zale¿noœci wynika z faktu, ¿e ze wzrostem prêdkoœci
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Rys. 7. Zale¿noœæ zawartoœci magnetytu w odpadach od liczby obrotów bêbna:

1 – dla separatora wspó³bie¿nego, 2 – dla separatora przeciwbie¿nego (Svoboda 1987)

Fig. 7. Dependence of magnetite content in the tailings on rotational speed of the drum:

1 – for concurrent separator, 2 – for counter-current separator (Svoboda 1987)



obrotowej bêbna roœnie prêdkoœæ wyprowadzania ziaren magnetycznych z komory roboczej
separatora a¿ do wartoœci maksymalnej. Przy dalszym wzroœcie prêdkoœci obrotowej istotn¹
rolê zaczyna odgrywaæ si³a odœrodkowa, powoduj¹ca odrywanie ziaren od powierzchni
bêbna i ich powrót do komory roboczej separatora.

7. Uwagi koñcowe

Przedstawiona w tej pracy analiza rozdzia³u, rozk³adu pola magnetycznego i si³ dzia³a-
j¹cych na ziarno oparte s¹ na rozwa¿aniach heurystycznych. Wyliczony parametr uk³adu
magnetycznego separatora (podzia³ka biegunów) przedstawia wartoœæ optymaln¹, przy któ-
rej si³a dzia³aj¹ca na ziarno o danej œrednicy jest maksymalna.

Wyniki rozdzia³u s¹ zale¿ne od czasu przebywania ziaren nadawy w przestrzeni roboczej
separatora. W ci¹g³ym procesie wzbogacania w uk³adzie wielu separatorów, jest to równo-
znaczne z zale¿noœci¹ wyników rozdzia³u od ca³kowitej d³ugoœci drogi separacji zdeter-
minowanej przez liczbê separatorów. Przedstawiony model rozdzia³u w po³¹czeniu z rów-
naniem bilansu daje mo¿liwoœæ wyznaczenia zale¿noœci wyników rozdzia³u od d³ugoœci
drogi separacji. Pozwala to na okreœlenie zale¿noœci wyników rozdzia³u od liczby separacji
uzupe³niaj¹cych.

Dla wyliczenia zale¿noœci sta³ej prêdkoœci separacji sk³adnika magnetycznego od wy-
dajnoœci procesu (na gruncie heurezy) nale¿y uwzglêdniæ oddzia³ywania magnetyczne po-
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Rys. 8. Zale¿noœæ sta³ej prêdkoœci separacji sk³adnika magnetycznego od liczby obrotów bêbna:

- - - dla separatora wspó³bie¿nego, — dla separatora przeciwbie¿nego

Fig. 8. Dependence of separation rate constant of magnetic component on rotational speed of the drum:

- - - for concurrent separator, — for counter-current separator



miêdzy ziarnami. Natomiast dla okreœlenia zale¿noœci sta³ej prêdkoœci separacji od liczby
obrotów bêbna nale¿a³oby proces separacji magnetycznej rozwa¿aæ jako stochastyczny
proces narodzin i giniêcia w ci¹g³ym uk³adzie wzbogacania. Bêdzie to przedmiotem dal-
szych badañ.

Artyku³ opracowany w ramach badañ statutowych. Nr umowy w AGH 11.11.100.276
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ANALIZA ROZDZIA£U W SEPARATORZE MAGNETYCZNYM BÊBNOWYM

S ³ o w a k l u c z o w e

Separacja magnetyczna, separator bêbnowy, rozk³ad pola magnetycznego, model rozdzia³u, sta³a prêdkoœci
separacji

S t r e s z c z e n i e

Separatory magnetyczne bêbnowe stanowi¹ najbardziej rozpowszechniony typ separatorów stosowanych
w procesach wzbogacania rud magnetytowych oraz regeneracji cieczy zawiesinowych w uk³adach wzbogacania
grawitacyjnego w cieczach zawiesinowych. Efekty wzbogacania s¹ zale¿ne od szeregu czynników, takich jak:
wydajnoœæ separatora, zawartoœæ czêœci sta³ych w zawiesinie, natê¿enie pola magnetycznego w przestrzeni
roboczej separatora, prêdkoœæ obrotowa bêbna, uziarnienie nadawy oraz rozk³ad w³aœciwoœci magnetycznych
w nadawie.

Ze wzglêdu na zjawisko flokulacji magnetycznej dla uzyskania produktów o okreœlonej jakoœci stosuje siê
wielokrotne separacje czyszcz¹ce lub uzupe³niaj¹ce.

W artykule wyznaczono charakterystykê przestrzeni roboczej separatora magnetycznego w postaci rozk³adu
pola magnetycznego i si³y magnetycznej dzia³aj¹cej na ziarno, okreœlono optymaln¹ wartoœæ podzia³ki biegunów
uk³adu magnetycznego separatora. Z bilansu si³ wyliczono wartoœæ podatnoœci magnetycznej podzia³owej przy
wzbogacaniu na sucho oraz zawartoœæ magnetytu w ziarnach podzia³owych.

Dla przeprowadzenia analizy rozdzia³u opracowano model wielokrotnego wzbogacania w procesie ci¹g³ym,
uzyskuj¹c na jego podstawie ogólne wyra¿enie na uzysk ziaren magnetycznych w produkcie magnetycznym po
kilkukrotnych separacjach uzupe³niaj¹cych produktu niemagnetycznego oraz zale¿noœæ zawartoœci sk³adnika
magnetycznego w produkcie niemagnetycznym od d³ugoœci drogi separacji w pojedynczym stadium. Wyko-
rzystuj¹c empiryczn¹ zale¿noœæ zawartoœci sk³adnika magnetycznego w produkcie niemagnetycznym od liczby
obrotów bêbna, wyznaczono na podstawie modelu zale¿noœæ sta³ej prêdkoœci separacji sk³adnika magnetycznego
od liczby obrotów bêbna.

ANALYSIS OF SEPARATION IN THE DRUM MAGNETIC SEPARATOR

K e y w o r d s

Magnetic separation, drum separator, magnetic field distribution, separation model, separation rate constant

A b s t r a c t

Drum magnetic separators constitute the most common type of separators applied in the magnetic ore
enrichment processes and in dense-medium recovery in the systems of gravitational enrichment in heavy medium
suspensions. The separation effects depend on many factors, such as separator efficiency, content of solid parts in
the suspension, magnetic field intensity in the separator working space, drum rotational speed, feed particle size
and distribution of magnetic properties in the feed.

Due to the phenomenon of magnetic flocculation, multiple cleaning or supplementing separations are used to
obtain products of fixed quality.
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In the paper, by means of solving Laplace’s equation in the polar system (Eqs 1 and 2), the author determined
the characteristics of the working space in the magnetic separator in the form of magnetic field distribution (Eqs 9
and 13) and magnetic force acting upon the particle (Eqs 15a and 15b), determined the optimum value of pole pitch
of the separator magnetic system (Eq 23). The dependence of pole pitch on particle size for two values of the drum
radius was presented in Fig. 3. The value of magnetic separation susceptibility at dry enrichment was calculated
from the force balance together with the content of magnetite in separation particles (Eqs 27 and 29, respectively).

The model of multiple separation in the continuous process was elaborated in order to execute the separation
analysis, obtaining a general expression for the recovery of magnetic particles in the magnetic products after
several supplementing separations of the non-magnetic product (Eq 42) as well as the dependence of the content of
magnetic component in the non-magnetic product upon the length of separation path in a single stage (Eq 50). In
equation (42) and (50) denotes the separation rate constant of magnetic particles. Applying the empirical
dependence of content of the magnetic component in the non-magnetic product upon the number of drum rotations
the author, according to the model, determined the dependence of separation rate constant of the magnetic
components upon the number of drum rotations. Figure 8 presents this dependence.

The analysis of separation, presented in this article, is based upon heuristic considerations. Magnetic in-
teractions between particles should be taken into account when calculating the dependence of the separation rate
constant of the magnetic component upon the process efficiency. On the other hand, in order to determine the
dependence of the separation rate constant upon the number of drum rotations, the separation process should
be considered as a birth and death stochastic process in the continuous separation system.
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