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Analiza rozdzialu w separatorze magnetycznym bebnowym

Wprowadzenie

Separatory bebnowe stanowia najbardziej rozpowszechniony typ separatorOw magne-
tycznych do wzbogacania na sucho i na mokro surowcow silnie magnetycznych, a w szcze-
g6lnosci rud magnetytowych. Sa réwniez powszechnie stosowane do regeneracji ob-
cigznika magnetycznego w oddzialach wzbogacania w cieczy zawiesinowej. Na prze-
strzeni kilkudziesigciu lat powstato wiele konstrukeji separatoréw bebnowych (Kihlstedt,
Skold 1960; Svoboda 1987; Pilch 1976). Ich wspdlna cecha jest uktad magnesow trwatych
badZ elektromagnesow o zmiennej polarnos$ci, uszeregowany na powierzchni cylindry-
cznej.

Wyniki rozdziatu w separatorach b¢bnowych sa zalezne od szeregu czynnikow, takich
jak: wydajno$¢ separatora (Egorov 1969b), zawartosci czgséci statych w zawiesinie do
separacji (Egorov 1964), natgzenie i rozktad pola magnetycznego nad powierzchnia bgbna
(Egorov 1969a), predkosci obrotowej bgbna (Karmazin, Karmazin 1978), uziarnienia na-
dawy oraz rozktadu wtasciwosci magnetycznych w nadawie. Wptyw uziarnienia stanowi
ograniczenie zastosowan separatoréw bgbnowych do wzbogacania na sucho materialow
drobnoziarnistych. W peryferyjnych zastosowaniach do wzbogacania materialow drobno-
ziarnistych na sucho mozna zastosowac separatory plytowe ze zmiennym, wedrujacym
polem magnetycznym (Brozek 1999, 2005).

Rozktad pola magnetycznego ma zasadniczy wpltyw na gestos¢ sity magnetycznej dzia-
lajacej na ziarno i ktérej warto$¢ jest zalezna od parametrow uktadu magnetycznego. Temu
problemowi po$wigconych zostato wiele prac (Karmazin 1962; Bielskij 1967a,b; Tolmacev,
Fainstein 1972; Birss i in. 1979). W nastgpnym rozdziale przedstawiony jest rozklad pola
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magnetycznego (w przestrzeni nad powierzchnia begbna), wyznaczony z rozwiazania row-
nania Laplace’a.
1. Pole magnetyczne w separatorach bebnowych

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat separatora bebnowego. W zaleznosci od tego
czy separator pracuje na sucho czy na mokro nadawa podawana jest na powierzchni¢ bgbna
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Rys. 1. Schemat separatora bgbnowego do pracy na mokro

Fig. 1. Schematic diagram of the wet drum separator

lub pod beben. Nalezy wyznaczy¢ rozktad pola magnetycznego nad powierzchnia bebna.
W tym obszarze pole ma charakter bezwirowy i potencjal pola spetnia rownanie Laplace’a.
Otwarty uktad magnetyczny ma symetri¢ cylindryczna (rys. 2). Zaniedbujac niejednorod-
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Rys. 2. Otwarty uklad magnetyczny na powierzchni bgbna

Fig. 2. Diagram of the open magnetic system on the cylinder surface
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no$¢ pola magnetycznego w kierunku réwnoleglym do osi bgbna (na krawedziach po-
wierzchni begbna) dla wyznaczenia potencjatu pola magnetycznego wystarczy rozwiazaé
rownanie Laplace’a w uktadzie biegunowym. Réwnanie to jest nastgpujace (Karaskiewicz
1971):

2 2 1
OV (r9) 10V 10V (r9)_, M
or? ror 2 ag?

gdzie
ri¢@ — zmienne niezalezne w ukladzie biegunowym.

Przy zalozeniu, ze potencjal pola jest iloczynem dwoéch funkcji, czyli V(r, @) = R(r)DP(¢)
otrzymuje si¢ z rownania (1) dwa rownania rézniczkowe zwyczajne dla funkcji R(r) 1 @(o):

2 2a
r2d R+rd—R—12R=O (22)
dr? dr
2 2b
4P Pe_g (2b)
d(p2
gdzie:
/| — stata dowolna.
Rozwiazania tych rownan sa nastepujace (Karaskiewicz 1971):
R(r):clrl +02r_1 (3a)
D(¢) = c3 exp(ilp) +cy exp(—ilp) (3b)
gdzie:
¢y, ¢y, c3, c4 — stale dowolne.
W zwiazku z tym ogdlne rozwiazanie rownania (1) wyraza si¢ wzorem:
V(r,p)= (clrl +cy ! )Nz exp(ile) + ¢4 exp(—ile)] (4)

Po narzuceniu warunku brzegowego: lim V' (r,¢)=0 otrzymuje si¢ ¢ = 0.
r—>0
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Fizyczne znaczenie ma czg$¢ rzeczywista badz urojona wyrazenia (4). Zatem roz-
wiazanie ostateczne réwnania (1) jest nastgpujace:

V(r,@)=cr " coslp (5)

Potencjat jest funkcja okresowa zmiennej ¢ o okresie 7' =% (patrz rys. 2), czyli
V(r,@)=V(r,<p+2lf] ©

Po uwzglednieniu (5)

er ! cos lp= cr_l[cos lpcos l§ —sin /psin lZSj ™
R R
Aby lewa strona rownata si¢ prawej musza by¢ spetnione nast¢pujace warunki:
cos/ 2 =1
R
sin / 2 =0
R
Na podstawie powyzszych warunkéw stata / jest rowna:
[=TR ®)

S

Sktadowe wektora nat¢zenia pola magnetycznego w uktadzie biegunowym wyrazaja si¢
wzorami (Moon, Spencer 1966):

H, - =Cr ! cos lo (9a)
or

H, __tor =Cr T sin lo ()
r 0Q

Wartos¢ bezwzgledna natgzenia pola jest rowna:

H=\H} +Hy =Cr! (10)

gdzie: C=c I
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Stata C mozna wyliczy¢ przez narzucenie warunku brzegowego. Na powierzchni bgbna
czylidla r = R:

H(r=R)=H, =H,, coslo (11)
Z warunku tego otrzymuje si¢:
C:HleHcosl(p (12)
gdzie:
H,— natgzenie pola magnetycznego na powierzchni bgbna,

H,,— maksymalna warto$¢ natezenia pola.

Ostatecznie zatem warto$¢ bezwzgledna natgzenia pola magnetycznego nad powierz-
chnia begbna separatora oraz jej kwadrat sa nast¢pujace:

I+1 (13)
H:Hm(Rj cos [o
r
2(1+1) (14)
H? =H,%1(R] cos? I
r

Wyliczony tutaj rozktad pola magnetycznego nie uwzglednia obecnosci ziaren produktu
magnetycznego na powierzchni bgbna. Obecno$¢ tych ziaren zwigksza natgzenie pola
magnetycznego w poblizu bgbna w zaleznosci od grubosci warstwy tych ziaren na powierz-
chni bgbna oraz zawarto$ci magnetytu w produkcie (Kvaskov i in. 1969).

2. Rozklad sily magnetycznej i optymalna podzialka biegunow

Wektory sktadowych sity magnetycznej dzialajacej na jednostkg objgtosci ziarna sa
nastgpujace:

- 2 15a
7 =1 5 — oL em? 1 2)R2UFD 23 (062 o (152)
r o r 2 o m (PI

2 or

- 2 15b
fo zlp Klai:—luoKHiRz(l+l)V_2l_3lSin2[(Pé(p (13b)

2% r g 2



ie — wektory jednostkowe odpowiednio w kierunku wzrostu promienia wo-
dzacego r oraz kata ¢.

Jak wynika z powyzszych wzorow sktadowa ]’r sily magnetycznej jest zwrocona do
powierzchni bgbna natomiast skladowa f(p $ciaga ziarna magnetyczne do $rodka symetrii
powierzchni nabiegunnika.

Wspotczynnik niejednorodnosci pola magnetycznego w uktadzie biegunowym jest rowny:

dH (16)
k| dr
H
r=R,p=0

Warto$¢ k liczy si¢ dla » = R, gdyz podziatka biegunow jest mierzona po powierzchni
bebna. Po uwzglednieniu (13) i (8) otrzymuje sig:

P S (17)

Wartos$¢ stalej k jest wige zalezna zardwno od podziatki biegunow jak i od promienia
bebna. Dla powierzchni ptaskiej R = o ik :g'

Warto$¢ $rednia wzglgdem zmiennej ¢ sktadowej f, sity magnetycznej przedstawia sig
nastepujaco:

7. :_%H(JKHrzn (214 2)R2(H+ D213 (18)

Warto$¢ maksymalna tej sity czyli f, (r=R)= f, max jest rowna:

Sr max :%uomi%:%“om;k (19)
Wyrazenie (19) jest analogiczne do wyrazenia na $rednig warto$¢ sily dziatajacej na
ziarno w separatorze tasmowym dla y = 0 (Brozek 2003). R6znia si¢ one jedynie formutami
na wspolczynnik niejednorodnosci pola. W zwiazku z tym dla uproszczenia rachunkow
majacych na celu wyliczenie sktadowej radialnej sily magnetycznej dziatajacej na ziarno
o srednicy d postuzono si¢ wzorem (20), analogicznym jak dla separatora taSmowego
(Brozek 2003). Jak wykazaty pomiary (Hopstock 1975) takie podejscie daje dobre przybli-
zenie warto$ci sily dzialajacej na ziarno.
Sita ta jest rowna:

Atdy 2, 2k 1 2 2kA ~2kd (20)
F, = J- EI’J’OKHmke dy:ZpoKHme (I-e )

”
A
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Przyrownujac do zera pierwsza pochodna funkcji F, wzgledem k otrzymuje sig:

oF, pkH2 e (At d)e R ZA]=0 1)
ok
skad
ln( A+dj (22)
k= A
2d

Po uwzglednieniu zaleznosci (17) uzyskuje si¢ wyrazenie na optymalna podziatke bie-
gunow:

2nRd (23)

S=—aray .
Rln(+j—2d
A

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ podziatki biegundéw od wielkosci ziarna dla
dwodch warto$ci promienia bgbna. Jak widaé z tego rysunku w separatorach z wigkszymi
promieniami bgbna podziatka biegunéw niezbgdna dla zapewnienia okres$lonej wartosci sity
magnetycznej powinna by¢ mniejsza niz w separatorach o bgbnach mniejszych.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ podziatki biegunow od wielkosci ziarna:
1)-R=045m,2)-R=020m

Fig. 3. Dependence of the pole pitch upon the particle size:
1)-R=0.45m,2) -R=020m

3. Bilans sil dzialajacych na ziarno

Na rysunku 4 pokazany jest schemat bgbna separatora wraz z uktadem magnetycznym
i rozktadem sil dziatajacych na ziarno.
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Rys. 4. Schemat bgbna separatora do pracy na sucho

Fig. 4. Schematic diagram of the dry drum separator

Na ziarno dziata uktad trzech sit: sita magnetyczna F),., sita odsrodkowa F, i sita ciezkosci
Fo. W punkcie A na rysunku 4 skladowa radialna sity pola grawitacyjnego dziatajacej na
ziarno ma wartos¢ maksymalna i ma ten sam zwrot co i sita odsrodkowa. Aby ziarno trafito
do produktu magnetycznego warto$¢ sktadowej radialnej sity magnetycznej musi by¢ wigk-
sza od wartosci sumy sil — odsrodkowej i cigzkosci:

F.2F,+F, (24)
gdzie:

F, =mo°R :%pn2d3n2R — sita od$rodkowa (25)
Fq =mg :%Spg — sita cigzko$ci przy wzbogacaniu na sucho (26a)
Fy :%3 (P-p,)g — sita cigzko$ci przy wzbogacaniu na mokro (26b)
m — masa ziarna,
n — predkos¢ obrotowa bebna separatora,
g — przy$pieszenie ziemskie,

Po — gestos¢ wody.

Podstawiajac do wzoru (24) formuty (20), (25) i (26a) po przeksztalceniach otrzymuje si¢
wyrazenie na podatno$¢ magnetyczng podziatowa przy wzbogacaniu na sucho:
nd>p(g +4mn’R) (27)
3u, H2 e 2HRE D[R4 A+ d)e 2 —(R+A))

K, =

Ziarna o podatno$ci magnetycznej wigkszej od podatnosci podziatowej umownie nazywa
si¢ ziarnami magnetycznymi, natomiast ziarna o podatno$ci mniejszej ziarnami niemag-
netycznymi.
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W przypadku rudy magnetytowej podatno$¢ magnetyczna ziarna jest proporcjonalna do
kwadratu zawarto$ci objetosciowej magnetytu (Karmazin i in. 1972; Brozek 1995):

K, =K, K2,n (28)

p

gdzie:
K, — podatno$¢ magnetyczna czystego magnetytu,
Am — zawarto$¢ objgtosciowa magnetytu w ziarnie.

Na podstawie wzorow (27) i (28) zawarto$§¢ magnetytu w ziarnach podzialowych o po-
datnosci «;, jest rowna:

_ Tcdsp(g+4nn2R) (29)
"Bk, HE e FREA (R4 At d)e M —(R+A)]

Zatem zawarto$¢ magnetytu — a wigc i zelaza — w produktach rozdziatu jest zalezna od
parametréw uktadu magnetycznego separatora (k,H,,) oraz promienia R i liczby obrotow
bebna 7.

4. Model rozdzialu w separatorze bebnowym

Przy separacji na sucho materiatéw gruboziarnistych nadawe podaje si¢ na powierzchnig
bebna, na ktorej materiat uktada si¢ warstwowo. W zwiazku z tym ziarna magnetyczne lub
zrosty sktadnika magnetycznego ze skata ptonng bardziej oddalone od powierzchni bgbna
moga trafia¢ do produktu niemagnetycznego. Chcac odzyskac caty sktadnik magnetyczny
nalezy przeprowadzi¢ kilka lub kilkanascie separacji uzupehiajacych produktu niemagne-
tycznego. W trakcie kazdej separacji cz¢s¢ sktadnika magnetycznego zostanie wydzielona ze
strumienia produktu niemagnetycznego. Z kolei przy separacji na mokro, zwlaszcza ziaren
bardzo drobnych, nalezy wydtuza¢ drogg separacji ze wzgledu na mata predkos¢ ruchu
ziaren.

Proces wielokrotnego wzbogacania przebiega w sposéb ciagly. Ze strumienia glow-
nego, ktéorym moze by¢ produkt magnetyczny lub niemagnetyczny, w kazdym stadium
wzbogacania odprowadza si¢ pewng ilo$¢ ziaren sktadnika niemagnetycznego (jesli stru-
mieniem gtownym jest produkt magnetyczny) lub sktadnika magnetycznego (jesli strumie-
niem glownym jest produkt niemagnetyczny). Wyprowadzenie modelu wzbogacania
w obu przypadkach przebiega analogicznie, przy czym inna jest interpretacja wystgpujace;j
w modelu statej predkosci separacji. W tej pracy podane zostanie wyprowadzenie modelu
dla separacji sktadnika magnetycznego ze strumienia gtownego, ktéorym jest produkt
niemagnetyczny.
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W modelu wielokrotnego wzbogacania produkt niemagnetyczny wzbogacania w p-tej
separacji stanowi nadawg¢ do wzbogacania w (p+17)-szej separacji. W kazdej pojedynczej
separacji materiat przebywa — w strefie dziatania pola magnetycznego — okreslona droge
wzdtuz przestrzeni roboczej separatora, zwang droga separacji. Przy wzbogacaniu wielo-
krotnym efektywna dlugo$¢ drogi separacji jest proporcjonalna do liczby separacji.

Niech x oznacza efektywna dtugos$¢ drogi separacji. Nastgpujaca wielkos¢:

Px>5)=fls) (30)

oznacza prawdopodobienstwo pozostawania ziarna magnetycznego w strumieniu glownym
materiatu do punktu s lub prawdopodobienstwo niewyseparowania ziarna magnetycznego
do produktu magnetycznego na drodze separacji s, przy czym spetniony jest warunek:

flO)=Px>0)=1 31

Niewyseparowanie ziarna magnetycznego na dwoch kolejnych odcinkach drogi efek-
tywnej s 1 u (s,u > 0) jest para zdarzen niezaleznych. Zatem prawdopodobienstwo nie-
wyseparowania ziarna magnetycznego na tacznym odcinku drogi efektywnej s + u bedzie, na
podstawie wzoru na prawdopodobienstwo catkowite, rowne (Rozanow 1974):

P(x>s+u)=P(x>u)P(x >5s) (32)

Ss +u) = flu) fs) (33)

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (33) wzgledem u (przy zalozeniu, ze istnieje ggstosé
f(s+0), s > 0) otrzymuje sig:

Ss +u)=fis) [ () (34)
Dzielac stronami réwnanie (33) przez (34) uzyskuje sig:

f(s+u) _ f(u) (35)
Ss+u) [

Skad przy u = 0

J() (36)

gdzie:
—un=17(0)<0, gdyzf(0) =1 jest wartoscia maksymalna funkcji f{s) = P(x > s),s > 0.
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Z réwnania (36) po uwzglednieniu warunku (3 1) otrzymuje si¢ nastgpujace rozwiazanie:

Ss) = exp(-tim 5) (37

Jak powiedziano wyzej, f(s) oznacza prawdopodobienstwo niewyseparowania ziarna
magnetycznego do produktu magnetycznego. Miara tego prawdopodobienstwa bedzie liczba
ziaren magnetycznych znajdujacych si¢ w produkcie niemagnetycznym po przebyciu drogi s
(liczba ziaren niewyseparowanych), do catkowitej liczby tych ziaren znajdujacych sig
w nadawie:

N, (s) (38)

f(s)= N(0)

Zatem z wyrazenia (37) po uwzglednieniu (38) otrzymuje sig:

Nyu(s) = M0) exp(— 5) (39)

W powyzszych rownaniach N, (s) oznacza liczbg ziaren magnetycznych znajdujacych si¢
w produkcie niemagnetycznym (strumieniu gléwnym) po przebyciu drogi s, natomiast N(0)
liczbg tych ziaren w nadawie.

Nastgpujaca wielko$é:

Nip(s) = N(0) = Nyy(s) = N(O)[T — exp(—i )] (40)

przedstawia liczbg ziaren magnetycznych wyseparowanych do produktu magnetycznego po
przebyciu przez strumien gtéwny drogi s. Catkowity uzysk tych ziaren w produkcie magne-
tycznym (do punktu s drogi efektywnej strumienia gtdwnego) bedzie rowny:

N, (s)
N(0)

(41)

&y ()= =1—exp(—,,s)

Jezeli dlugos¢ drogi separacji w pojedynczym stadium jest rowna s, wtedy po p stadiach
efektywna droga separacji bgdzie rowna s = s1p.
W takiej sytuacji wyrazenie (41) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

€ (p)=1-exp(—1,, 5 p) (42)

gdzie:
W, — stata predkosci separacji ziaren magnetycznych.

Warto$¢ s; jest zalezna od typu i wymiaréw przestrzeni roboczej separatorow stoso-
wanych w konkretnym procesie technologicznym.
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Ze wzoru (42) wynika, ze przy wzrastajacej liczbie stadidw (separacji uzupetniajacych)
ro$nie uzysk sktadnika magnetycznego w produkcie magnetycznym, dzigki czemu zmniej-
szaja si¢ straty tego sktadnika w produkcie niemagnetycznym.

Straty ziaren magnetycznych G,, w produkcie niemagnetycznym po p separacjach sa rowne:

G, =1-g, =exp(—,,sp) (43)

Z drugiej strony straty ziaren magnetycznych wyrazajq si¢ wzorem (Stgpinski 1964):

_Ya(P)O(p) (44)
m — am
gdzie:
v2(») — wychdd produktu niemagnetycznego po p separacjach,
0(p) — zawarto$¢ sktadnika magnetycznego lub udzial ziaren magnetycznych w pro-
dukcie niemagnetycznym,
o,, — zawarto$¢ skladnika magnetycznego lub udzial ziaren magnetycznych w na-

dawie.

Roéwnanie bilansu dla sktadnika magnetycznego przy podziale nadawy na dwa produkty,
magnetyczny i niemagnetyczny, jest nastgpujace:

Uy =Y, 0+ (147, By (45)

gdzie:
B — zawartos¢ sktadnika magnetycznego lub udziat ziaren magnetycznych w produk-
cie magnetycznym.

Z réwnan (43)—(45) zawarto$¢ sktadnika magnetycznego lub udzial ziaren magne-
tycznych w produkcie niemagnetycznym po p separacjach jest rowna:

B Oy eXp(—L 81 P) (46)

0(p)=
B =0y +0,, eXp(—t,, 51 P)

Ze wzoru (46) wynika, ze ze wzrostem drogi separacji maleje udziat ziaren magnety-
cznych w produkcie niemagnetycznym. Przy zatozeniu, Ze udzial ziaren magnetycznych
w produkcie magnetycznym jest rowny f3,, = 1, zawarto$¢ ziaren magnetycznych w pro-
dukcie niemagnetycznym jest rowna:

- (47)

1-a
9(p)={1+ " "L exp(U 51 P)

m
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5. Weryfikacja modelu wielokrotnego wzbogacania

Weryfikacje modelu przeprowadzono na podstawie danych zaczerpnigtych z literatury.
Bielskij (1984) wykonat badania przy uzyciu separatora o promieniu R = 0,45 m, podziatce
biegunow S =0,205 m i predkosci obrotowej n=0,53 s~1, na rudzie o uziarnieniu 25-10 mm,
przy dwoch wartosciach natgzenia pola magnetycznego: 60 kA/m oraz 133 kA/m. Prze-
prowadzil wielostadialng separacjg uzupelniajaca produktu niemagnetycznego po pierwszej
separacji magnetyczne;j.

Na rysunku 5 przedstawione sa zaleznosci uzysku ziaren magnetycznych w produkcie
magnetycznym od liczby separacji uzupehiajacych, dla dwoch wartosci natgzenia pola:
60 kA/m oraz 133 kA/m. Zaleznosci te mozna aproksymowac nastgpujacymi wzorami:

em (p)=1-exp(=0,24p) dla /=60 kA/m (48)

&y (P)=1-exp(=0,495p) dla H =133 kA/m (49)

/l/...-«r-"
i)

Ryayd
LA
7

I

Rys. 5. Zaleznos$¢ uzysku ziaren magnetycznych w koncentracie od liczby separacji uzupehniajacych:
O - H=60kA/m, ® — H =133 kA/m

Uzysk

Fig. 5. Dependence of magnetic component recovery upon the number of the supplementary separations:
O - H=60 kA/m, ® — H= 133 kA/m

Jak wida¢ z rysunku 5, zgodno$¢ modelu z do§wiadczeniem jest zadowalajaca. Wspot-
czynnik liczbowy w wyktadniku potggi we wzorach (48) 1 (49) przedstawia iloczyn [, 5.
Stata predkosci separacji sktadnika magnetycznego z produktu niemagnetycznego, przy
natg¢zeniu pola 133 kA/m, ma warto$¢ okoto dwukrotnie wyzsza niz przy nat¢zeniu 60 kA/m.
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Zalezno$¢ zawartosci sktadnika magnetycznego w produkcie niemagnetycznym od dtu-
gosci drogi separacji w pojedynczym stadium oraz liczby obrotéw bebna badat Karmazin
z zespotem (1968, za Svoboda 1987).

Przyjmujac we wzorze (47) p = 1 otrzyma si¢ zaleznos¢ zawartosci sktadnika magne-
tycznego w produkcie niemagnetycznym od dtugosci drogi separacji w pojedynczym sta-
dium:

- (50)

6(s1) {H O exp(u 1)
a m
Zaleznos¢ ta byta badana z zastosowaniem separatora bgbnowego o promieniu R = 0,45 m
oraz liczbie obrotow bebna n = 0,15 s~1, na przyktadzie rudy magnetytowej przy kon-
centracji magnetytu w zawiesinie 140 kg/m3.
Na rysunku 6 podane sa zaleznos$ci zawartosci magnetytu w odpadach od dtugosci drogi
separacji w pojedynczym stadium dla kilku natg¢zen przeplywu zawiesiny przez separator q.
Zaleznosci te wedtug wzoru (50) sa nastepujace:

0(s; ) = 5000 dlag = 128 m3h (la)
1+79,43exp(1,77s; )
0(s; )= 5000 dla g = 108 m¥h (51b)
1+ 74,67exp(2,4s; )
a
[kg/m’]

18

14

10

0.6 0.8 1 sIm]
Rys. 6. Zalezno$¢ zawarto$ci magnetytu w odpadach od dlugosci drogi separacji i natgzenia przeptywu
zawiesiny (Svoboda 1987)

Fig. 6. Dependence of magnetite content on the length of separation path and suspension feed rate
(Svoboda 1987)
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0(sy)= 5000 dla g =90 m3/h
1+ 45,94 exp(3,9s1 )

(51c)

Jak wynika z powyzszych wzorow, wraz ze wzrostem natgzenia przeplywu zawiesiny
stata predkosci separacji sktadnika magnetycznego maleje.

Jak juz wspomniano wyzej, ze wzrostem wydajnosci ro$nie grubos¢ warstwy materiatu
na powierzchni bebna i1 dzigki zjawisku flokulacji magnetycznej pogarsza si¢ jako$¢ kon-
centratu przez obecnos$¢ w strukturze flokut ziaren niemagnetycznych, co w konsekwencji
objawia si¢ spadkiem statej predkosci separacji.

Wykorzystujac empiryczna zaleznos¢ zawartosci sktadnika magnetycznego w produkcie
niemagnetycznym od liczby obrotéw bebna 0(n)oraz wzor (50) mozna wyznaczy¢ zaleznosé
statej predkosci separacji sktadnika magnetycznego od liczby obrotéw bebna.

Rysunek 7 podaje zalezno$ci 6(n ) dla dwoch typdw separatora: 1 — dla separatora wspot-
bieznego, 2 — dla separatora przeciwbieznego. Zaleznosci te zdjgto z zastosowaniem se-
paratora o promieniu bgbna R = 0,45 m, dtugo$ci drogi separacji w pojedynczym stadium
s = 1,2 m, zawarto$ci magnetytu w zawiesinie 140 kg/m3 oraz natezeniu przeptywu
zawiesiny 108 m3/h. Ze wzoru (50) wynika, ze stata predkosci separacji jest rowna:

i :iln (I=2p )0ty (52)
' S1 7\'m (l_am )

Postugujac si¢ wzorem (52) oraz danymi empirycznymi zaczerpnig¢tymi z rysunku 7
wyliczono zaleznos$¢ statej predkosci separacji od liczby obrotow bgbna.

Na rysunku 8 wykreslono zalezno$¢ statej predkosci separacji od liczby obrotéw bebna.
Zaleznos$¢ ta ma maksimum. Taki typ zaleznosci wynika z faktu, ze ze wzrostem pregdkosci

)
[kg/m’]

13

8 13 18 23

n
[obr/min]
Rys. 7. Zalezno$¢ zawarto$ci magnetytu w odpadach od liczby obrotéw bebna:
1 — dla separatora wspotbieznego, 2 — dla separatora przeciwbieznego (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)
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Rys. 8. Zaleznos¢ statej predkosci separacji sktadnika magnetycznego od liczby obrotéw bgbna:
- - - dla separatora wspotbieznego, — dla separatora przeciwbieznego

Fig. 8. Dependence of separation rate constant of magnetic component on rotational speed of the drum:
- - - for concurrent separator, — for counter-current separator

obrotowej bebna rosnie predkosé wyprowadzania ziaren magnetycznych z komory robocze;j
separatora az do warto$ci maksymalnej. Przy dalszym wzro$cie predkosci obrotowej istotna
role zaczyna odgrywac sita odsrodkowa, powodujaca odrywanie ziaren od powierzchni
bebna i ich powroét do komory roboczej separatora.

7. Uwagi koncowe

Przedstawiona w tej pracy analiza rozdziatu, rozktadu pola magnetycznego i sit dziata-
jacych na ziarno oparte sa na rozwazaniach heurystycznych. Wyliczony parametr uktadu
magnetycznego separatora (podziatka biegundéw) przedstawia warto$¢ optymalna, przy kto-
rej sita dzialajaca na ziarno o danej $rednicy jest maksymalna.

Wyniki rozdziatu s zalezne od czasu przebywania ziaren nadawy w przestrzeni roboczej
separatora. W ciaglym procesie wzbogacania w uktadzie wielu separatoréw, jest to rowno-
znaczne z zalezno$cig wynikow rozdziatu od catkowitej dlugosci drogi separacji zdeter-
minowanej przez liczbg separatorow. Przedstawiony model rozdziatu w potaczeniu z row-
naniem bilansu daje mozliwo$¢ wyznaczenia zalezno$ci wynikow rozdzialu od dhugosci
drogi separacji. Pozwala to na okreslenie zalezno$ci wynikéw rozdziatu od liczby separacji
uzupetniajacych.

Dla wyliczenia zaleznosci statej predkosci separacji sktadnika magnetycznego od wy-
dajnosci procesu (na gruncie heurezy) nalezy uwzgledni¢ oddziatywania magnetyczne po-
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migdzy ziarnami. Natomiast dla okreslenia zaleznosci statej predkosci separacji od liczby
obrotow bgbna nalezaloby proces separacji magnetycznej rozwazaé jako stochastyczny
proces narodzin i ginigcia w ciaglym ukladzie wzbogacania. Bedzie to przedmiotem dal-
szych badan.

Artykut opracowany w ramach badan statutowych. Nr umowy w AGH 11.11.100.276
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ANALIZA ROZDZIALU W SEPARATORZE MAGNETYCZNYM BEBNOWYM

Stowa kluczowe

Separacja magnetyczna, separator bgbnowy, rozktad pola magnetycznego, model rozdziatu, stata predkosci
separacji

Streszczenie

Separatory magnetyczne bgbnowe stanowia najbardziej rozpowszechniony typ separatoréw stosowanych
w procesach wzbogacania rud magnetytowych oraz regeneracji cieczy zawiesinowych w uktadach wzbogacania
grawitacyjnego w cieczach zawiesinowych. Efekty wzbogacania sa zalezne od szeregu czynnikow, takich jak:
wydajnos¢ separatora, zawarto$¢ czgsci stalych w zawiesinie, natgzenie pola magnetycznego w przestrzeni
roboczej separatora, prgdkos¢ obrotowa bgbna, uziarnienie nadawy oraz rozktad wlasciwosci magnetycznych
w nadawie.

Ze wzgledu na zjawisko flokulacji magnetycznej dla uzyskania produktéw o okreslonej jakosci stosuje sig
wielokrotne separacje czyszczace lub uzupehiajace.

W artykule wyznaczono charakterystyke przestrzeni roboczej separatora magnetycznego w postaci rozktadu
pola magnetycznego i sity magnetycznej dziatajacej na ziarno, okreslono optymalng warto$¢ podziatki biegunow
uktadu magnetycznego separatora. Z bilansu sit wyliczono warto§¢ podatno$ci magnetycznej podziatowej przy
wzbogacaniu na sucho oraz zawarto$¢ magnetytu w ziarnach podziatowych.

Dla przeprowadzenia analizy rozdziatu opracowano model wielokrotnego wzbogacania w procesie ciagtym,
uzyskujac na jego podstawie ogoélne wyrazenie na uzysk ziaren magnetycznych w produkcie magnetycznym po
kilkukrotnych separacjach uzupetniajacych produktu niemagnetycznego oraz zaleznos¢ zawartosci sktadnika
magnetycznego w produkcie niemagnetycznym od dlugosci drogi separacji w pojedynczym stadium. Wyko-
rzystujac empiryczna zalezno$¢ zawartosci sktadnika magnetycznego w produkcie niemagnetycznym od liczby
obrotow bgbna, wyznaczono na podstawie modelu zalezno$¢ statej predkosci separacji sktadnika magnetycznego
od liczby obrotow bebna.

ANALYSIS OF SEPARATION IN THE DRUM MAGNETIC SEPARATOR

Key words

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

Abstract

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.






