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Analiza separacji magnetycznej w separatorach p³ytowych

S ³ o w a k l u c z o w e

Separator p³ytowy, przemienne pole magnetyczne, rozk³ad pola magnetycznego, model heurystyczny, se-

paracja na sucho

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

Magnetycznemu wzbogacaniu surowców drobnoziarnistych, szczególnie na sucho, towarzyszy zjawisko

flokulacji magnetycznej, której intensywnoœæ jest zale¿na od w³asnoœci magnetycznych sk³adników separowanej

mieszaniny. Dla zredukowania skutków tego zjawiska stosuje siê miêdzy innymi separacjê w przemiennym polu

magnetycznym. Takie pole generowane jest w separatorach p³ytowych z poruszaj¹cym siê polem magnetycznym.

W artykule przeprowadzono analizê rozdzia³u w separatorach p³ytowych opieraj¹c siê na heurystycznym

modelu rozdzia³u. Wykorzystuj¹c rozwi¹zanie równañ Maxwella wyznaczono rozk³ad pola magnetycznego i si³y

magnetycznej dzia³aj¹cej na ziarno w przestrzeni roboczej separatora. Wychodz¹c z równania bilansu wszystkich

si³ dzia³aj¹cych na ziarno wyprowadzono zale¿noœæ uzysku oraz zawartoœci sk³adnika magnetycznego w produkcie

magnetycznym od czynników wp³ywaj¹cych na proces, takich jak: wielkoœæ ziaren, gêstoœæ ziaren magnetycznych,

podatnoœæ magnetyczna ziaren magnetycznych i niemagnetycznych, natê¿enie pola magnetycznego, czêstoœæ

zmian pola, w³aœciwoœci powierzchniowe ziaren oraz d³ugoœæ drogi separacji. W wyprowadzonych wzorach

zweryfikowano zale¿noœæ uzysku od d³ugoœci drogi separacji i w³aœciwoœci magnetycznych sk³adnika niemag-

netycznego oraz zale¿noœæ zawartoœci sk³adnika magnetycznego w produkcie magnetycznym od wielkoœci ziaren,

otrzymuj¹c dobr¹ zgodnoœæ z eksperymentem.

Wprowadzenie

Wzbogacanie magnetyczne surowców z drobnymi wpryœniêciami fazy minera³ów u¿y-

tecznych wymaga uprzedniego, g³êbokiego rozdrabniania surowca celem uwolnienia mi-
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nera³ów u¿ytecznych. Ziarna minera³ów silnie magnetycznych o rozmiarach wokó³dome-

nowych uzyskuj¹ trwa³e namagnesowanie nawet bez obecnoœci pola magnetycznego. Ziarna

wiêksze uzyskuj¹ moment magnetyczny pod wp³ywem pola magnetycznego. Skutkiem tego

jest magnetyczne oddzia³ywanie ziaren w polu magnetycznym. W zwi¹zku z tym przy

separacji magnetycznej surowców drobno uziarnionych o wysokiej wartoœci podatnoœci

magnetycznej zjawiskiem nieod³¹cznym, towarzysz¹cym procesowi separacji, szczególnie

w sta³ym polu magnetycznym, jest zjawisko flokulacji magnetycznej, czyli tworzenie siê

agregatów ziarnowych, w których si³ami mechanicznymi uwiêzione s¹ ziarna ska³y p³onnej

(Mladeckij 1979). Prowadzi to do obni¿enia dok³adnoœci rozdzia³u i pogorszenia jakoœci

uzyskiwanego koncentratu magnetycznego. Dla zniwelowania skutków flokulacji prowadzi

siê wzbogacanie na mokro oraz wielokrotne separacje czyszcz¹ce produktu magnetycznego.

Przy wzbogacaniu na sucho wp³yw flokulacji magnetycznej na wyniki rozdzia³u jest jeszcze

wyraŸniejszy. Celem zminimalizowania skutków flokulacji magnetycznej przy wzbogaca-
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Rys. 1. Schemat separatora p³ytowego

1 — podajnik nadawy, 2 — odbiornik frakcji magnetycznej, 3 — odbiornik frakcji niemagnetycznej,

4 — uk³ad p³yt rowkowanych

Fig. 1. Diagram of the plate separator

1 — feeder, 2 — magnetic product removal, 3 — non-magnetic product removal,

4 — system of furrowed plates



niu na sucho stosuje siê wzbogacanie w przemiennych polach magnetycznych, genero-

wanych w separatorach p³ytowych.

Na rysunku 1 pokazany jest schemat separatora p³ytowego (Pilch i in. 1972, 1975;

Topolnicka 1978a, 1978b). S¹ to dwie p³askie p³yty rowkowane wykonane z blach transfor-

matorowych. W rowkach p³yt znajduje siê uzwojenie pr¹du trójfazowego, wytwarzaj¹ce —

analogicznie jak w uzwojeniu stojana silnika trójfazowego — trzy niezale¿ne strumienie

magnetyczne przesuniête w fazie o 2/3 �. Strumieñ wypadkowy jest zatem analogiczny jak

wiruj¹ce pole magnetyczne silnika trójfazowego. Pole magnetyczne zmieniaj¹ce siê w czasie

i przestrzeni ma charakter falowy i porusza siê wzd³u¿ p³yt z okreœlon¹ prêdkoœci¹ v. Pod

wp³ywem si³ tego pola floku³y magnetyczne poruszaj¹ siê wzd³u¿ p³yty separatora i w trakcie

ruchu ulegaj¹ wielokrotnemu przemagnesowaniu, w trakcie którego ziarna niemagnetycz-

ne wypadaj¹ ze struktury floku³. Uzyskuje siê dziêki temu wysokiej jakoœci koncentrat

magnetyczny.

Dla przeanalizowania rozdzia³u w separatorze p³ytowym oraz okreœlenia wp³ywu czynni-

ków zwi¹zanych z parametrami pola magnetycznego, w³asnoœciami magnetycznymi ziaren

wzbogacanego surowca, jego uziarnieniem w nastêpnych rozdzia³ach wyznaczono rozk³ad

pola magnetycznego oraz przedstawiono heurystyczny model procesu wzbogacania magne-

tycznego w separatorze p³ytowym.

1. Rozk³ad pola magnetycznego w separatorze dwup³ytowym

Rozk³ad pola magnetycznego w przestrzeni pomiêdzy p³ytami wyznacza siê korzystaj¹c

z rozwi¹zania uk³adu równañ Maxwella przy okreœlonych warunkach brzegowych.

Rozwi¹zuj¹c uk³ad równañ Maxwella otrzymuje siê równanie falowe dla potencja³u

wektorowego pola magnetycznego
�

A (Feynman i in. 1974):

�

�
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1
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(1)

S¹ to w rzeczywistoœci trzy równania skalarne. Zostan¹ one zastosowane do uk³adu

dwóch p³yt równoleg³ych i nieskoñczenie rozci¹g³ych. Na rysunku 1 pokazane jest po³o¿enie

p³yt separatora w uk³adzie wspó³rzêdnych. Zak³ada siê, ¿e wzglêdna przenikalnoœæ magne-

tyczna p³yt jest nieskoñczenie du¿a oraz ¿e pr¹d w rowkach p³yt p³ynie w kierunku osi z.

Wobec powy¿szych za³o¿eñ wektory
�

j,
�

A i
�

k maj¹ nastêpuj¹ce sk³adowe:

�

j = (0,0,j)
�

A = (0,0,A)
�

k = (k,0,0)

gdzie:
�

k — wektor falowy, przy czym,
�

k
2�

�
,
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� — d³ugoœæ fali,
�

j — wektor gêstoœci pr¹du.

Uk³ad trzech równañ (1) redukuje siê w zwi¹zku z tym do jednego równania, które

wystarczy rozwi¹zaæ na p³aszczyŸnie (x,y), gdy¿ pr¹d p³ynie w kierunku osi z:
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(2)

Równanie to rozwi¹zuje siê metod¹ rozdzielania zmiennych (Karaœkiewicz 1971), czyli

zak³ada siê, ¿e rozwi¹zanie ma postaæ:

A x y t A y A x A t( , , ) ( ) ( ) ( )1 2 3 (3)

Wstawiaj¹c rozwi¹zanie (3) do równania (2) otrzymuje siê trzy równania ró¿niczkowe

zwyczajne:

d A

dt
a v A
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3 0
(4a)
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22 0
(4b)

d A

dy
a A

2
1

2
2

1 0
(4c)

gdzie a jest sta³¹.

Rozwi¹zania tych równañ s¹ nastêpuj¹ce:

A t iavt3 ( ) exp( )

A x i ax2 2( ) exp( )

A y C ay C ay1 1 2( ) cosh sinh

Zak³adaj¹c, ¿e � = a v (przy czym � jest czêstoœci¹ ko³ow¹) sta³a a uzyskuje interpretacjê

wektora falowego. Mo¿na wiêc napisaæ, ¿e a = k.
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Sk³adowa z potencja³u wektorowego A wyra¿a siê zatem nastêpuj¹cym wzorem:

A x y t C ky C ky i t kx( , , ) ( cosh sinh )exp ( )[ ]1 2 2� (5)

przy czym C C1 2i — sta³e dowolne.

Wektor natê¿enia pola magnetycznego oraz jego sk³adowe s¹ równe (Svoboda 1987):

� �

H rot A
o

1 (6a)

H
A

x
i C ky C ky i t kxy

o

1
2 21 2 �( cosh sinh )exp ( )[ ] (6b)

H
A

y
C ky C ky i t kxx

o

1
21 2 �( sinh cosh )exp ( )[ ] (6c)

H z 0 (6d)

Sta³e C1 i C2 wyznacza siê korzystaj¹c z warunku, ¿e na powierzchni p³yty separatora

rot H j
�

�

, czyli

H

x

H

y
j

y x
1 dla y = +�

(7a)

H

x

H

y
j

y x
2 dla y = –�

(7b)

przy czym 2� jest szerokoœci¹ szczeliny miêdzy p³ytami (rys. 1). Uwzglêdniaj¹c wyra¿enia

(6b) i (6c) otrzymuje siê:

k C k C k j( cosh sinh )1 2 1� � (8a)

k C k C k j( cosh sinh )1 2 2� � (8b)

Z rozwi¹zania powy¿szego uk³adu równañ wartoœci sta³ych C1 i C2 s¹ równe:
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C
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1 2

2 cosh �

(9a)

C
j j

k k2
1 2

2 sinh �

(9b)

Je¿eli wartoœci pr¹dów na obu p³ytach s¹ takie same, czyli gdy j1 = j2 = j, wówczas sta³a

C2 = 0, natomiast sta³a C1 jest równa:

C
j

k k1 cosh �

(10)

Znaczenie fizyczne ma czêœæ rzeczywista b¹dŸ urojona wyra¿eñ (6b) i (6c). Uwzglêd-

niaj¹c czêœæ rzeczywist¹ uzyskuje siê ostatecznie formu³y na sk³adowe pola magnetycznego

w przestrzeni pomiêdzy p³ytami:
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�
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(11b)

Przy ustalonym po³o¿eniu (xo,yo) wektor pola magnetycznego wiruje z czêstoœci¹ ko³ow¹

�, a koniec wektora opisuje elipsê o pó³osiach równych:
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Kwadrat natê¿enia pola magnetycznego oraz sk³adowe si³y magnetycznej dzia³aj¹cej na

jednostkê objêtoœci ziarna s¹ odpowiednio równe:
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gdzie:
�

ex i
�

e y — wektory jednostkowe odpowiednio w kierunku osi x i y.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e sk³adowa
�

f y si³y magnetycznej zmienia znak przy zmianie znaku

wspó³rzêdnej y. Oznacza to, ¿e w przestrzeni roboczej miêdzy p³ytami ziarna produktu

magnetycznego w zale¿noœci od tego, czy znajduj¹ siê w przedziale (–�,0) czy w przedziale

(0,�) bêd¹ przyci¹gane do jednej b¹dŸ drugiej p³yty.

Sk³adowa
�

fx jest si³¹ transportuj¹c¹ ziarna magnetyczne wzd³u¿ szczeliny roboczej.

Jak wynika ze wzorów (11a) i (11b), fala pola magnetycznego porusza siê wzd³u¿ p³yty

separatora w dodatnim kierunku osi x. W wyra¿eniu (13b) jest znak minus, co oznacza, ¿e

sk³adowa
�

fx transportuje ziarna magnetyczne w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu

pola magnetycznego.

2. Rozk³ad pola magnetycznego w separatorze jednop³ytowym

W separatorze jednop³ytowym jest tylko jedna p³yta o konstrukcji analogicznej jak p³yty

w separatorze dwup³ytowym. Rozk³ad pola magnetycznego nad powierzchni¹ p³yty uzyskuje

siê analogicznie jak w separatorze dwup³ytowym. Rozwi¹zuj¹c uk³ad równañ (4) uzyskuje siê

nastêpuj¹ce wyra¿enie dla potencja³u wektorowego pola (Bro¿ek i in. 1983, 1985):

A x y t C ky C ky i t kx( , , ) [ exp( ) exp( )]exp ( )[ ]1 2 2� (14)

Poniewa¿ pole magnetyczne powinno znikaæ przy oddalaniu siê od powierzchni p³yty,

na rozwi¹zanie (14) narzuca siê warunek brzegowy:

lim ( , , , )
y

A x y t 0 (15)

Z warunku brzegowego (15) sta³a C2 = 0. Zatem wektorowy potencja³ pola jest nastê-

puj¹c¹ funkcj¹:

A x y t C ky i t kx( , , ) exp( )exp ( )[ ]1 2� (16)

Czêœci rzeczywiste sk³adowych natê¿enia pola magnetycznego, wyliczane analogicznie

jak w poprzednim paragrafie, s¹ nastêpuj¹ce:

H C e t kxy
ky2 2sin ( )� (17a)
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H Ce t kxx
ky cos ( )� 2 (17b)

Sta³¹ C we wzorach (17a) i (17b) wylicza siê z nastêpuj¹cego warunku brzegowego:

rot H j
�

�

dla y = 0

czyli:

H

x

H

y
j

y x
dla y = 0

(18)

Uwzglêdniaj¹c wyra¿enia (17a) i (17b) otrzymuje siê: C
j

k
.

Zatem ostatecznie rozk³ad pola magnetycznego nad powierzchni¹ p³yty jest nastêpuj¹cy:

H
j

k
e t kxy

ky2 2sin ( )�
(19a)

H
j

k
e t kxx

ky cos ( )� 2
(19b)

Sk³adowe si³y magnetycznej dzia³aj¹cej na jednostkê objêtoœci ziarna wyra¿aj¹ siê

wzorami:
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2 21 2[ ]sin ( )

(20a)
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k
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2
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� �sin ( )
(20b)

Jak widaæ ze wzorów (20), sk³adowa
�

f y przyci¹ga ziarna magnetyczne do powierzchni

p³yty, sk³adowa
�

fx natomiast transportuje te ziarna wzd³u¿ p³yty w kierunku przeciwnym

do kierunku ruchu pola magnetycznego.

Na ziarna poruszaj¹ce siê wzd³u¿ p³yty dzia³a si³a tarcia o zwrocie przeciwnym do zwrotu

sk³adowej
�

fx . Si³¹ nacisku jest sk³adowa
�

f y . Aby transport ziaren magnetycznych po

powierzchni p³yty by³ mo¿liwy, to si³a tarcia musi byæ mniejsza od wartoœci sk³adowej
�

fx ,

czyli musi byæ spe³niona nierównoœæ:

� f fy xmax max (21)

gdzie � jest wspó³czynnikiem tarcia poœlizgowego ziarn o powierzchniê p³yty.
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Z powy¿szego warunku oraz wzorów (20) mo¿na oszacowaæ maksymaln¹ wartoœæ

wspó³czynnika tarcia ziaren o powierzchniê p³yty:

�
f

f

x

y

max

max
,0 47

(22)

W separatorach p³ytowych separuje siê mieszaniny drobnoziarniste na sucho. Oprócz si³y

tarcia, uwarunkowanej polem magnetycznym, dzia³a si³a adhezji ziaren do powierzchni

p³yty. Z tego wzglêdu wartoœæ wspó³czynnika tarcia powinna byæ jeszcze mniejsza ni¿

oszacowana we wzorze (22).

3. Analiza rozdzia³u w separatorze p³ytowym

3.1. M o d e l r o z d z i a ³ u w s e p a r a t o r z e p ³ y t o w y m

Na rysunku 2 przedstawiona jest schematycznie p³yta separatora, na której zakreskowane

pole stanowi p³yn¹cy po powierzchni p³yty wzd³u¿ osi y strumieñ cz¹stek magnetycznych

i niemagnetycznych (strumieñ g³ówny). Z tego strumienia w trakcie ruchu wypadaj¹ ziarna

niemagnetyczne i przechodz¹ do produktu niemagnetycznego. Na rysunku 2 pokazano

prostok¹tny fragment strumienia g³ównego. Fragment ten porusza siê ruchem jednostajnym

w kierunku osi x z prêdkoœci¹ vx. Jednoczeœnie infinitezymalny pasek dz porusza siê w dó³
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Rys. 2. Schemat p³yty separatora p³ytowego

1 — p³yta,2 — strumieñ ziaren magnetycznych, 3 — fragment strumienia g³ównego poruszaj¹cy siê wzd³u¿

osi x, 4 — fragment poruszaj¹cy siê wzd³u¿ osi z, 5 — pojemniki na produkt niemagnetyczny

Fig. 2. Diagram of the plate of separator

1 — plate, 2 — stream of magnetic particles, 3 — fragment of the main stream, moving along the x-axis,

4 — fragment moving along the z-axis, 5 — containers for the non-magnetic product



z prêdkoœci¹ vz. Z tego fragmentu ziarna niemagnetyczne, poruszaj¹c siê w dó³ w kierunku z

wraz z paskiem dz, pod wp³ywem si³y ciê¿koœci opuszczaj¹ floku³ê cz¹stek magnetycznych

(Bro¿ek 1999a).

Niech ca³kowity potencja³ oddzia³ywania pojedynczego ziarna niemagnetycznego z ota-

czaj¹cymi go ziarnami bêdzie równy Vc. Je¿eli w jednostce objêtoœci infinitezymalnego

paska dz po przebyciu odcinka z znajduje siê n ziaren niemagnetycznych, to ca³kowita

energia oddzia³ywania ziaren niemagnetycznych z otoczeniem bêdzie równa:

E z n z Vc( ) ( ) (23)

Sk³adowa z si³y dzia³aj¹cej na ziarno niemagnetyczne jest wyra¿ona wzorem:

F
dE z

dz
V

dn z

dzz c

( ) ( ) (24)

W powy¿szym wzorze potencja³ oddzia³ywania nie podlega ró¿niczkowaniu, gdy¿ nie

zale¿y od zmiennej z. Od zmiennej z zale¿y natomiast liczba ziaren niemagnetycznych, gdy¿

w miarê trwania procesu rozdzia³u infinitezymalny pasek dz przesuwaj¹c siê wzd³u¿ osi z

traci ziarna niemagnetyczne.

Oprócz si³ potencjalnych na ziarno niemagnetyczne poruszaj¹ce siê wzd³u¿ osi z dzia³a

si³a tarcia z otaczaj¹cymi ziarnami. Za³o¿ono, ¿e si³a nacisku na ziarno niemagnetyczne jest

co do wartoœci równa sile Fz wyra¿onej wzorem (24). Si³a tarcia bêdzie zatem równa:

F V
dn z

dzT c�
( ) (25)

gdzie:

� — wspó³czynnik tarcia.

Oddzia³ywania charakteryzowane potencja³em Vc oraz si³a tarcia przeciwdzia³aj¹ wy-

padaniu ziaren niemagnetycznych z objêtoœci floku³y. Si³¹ powoduj¹c¹ wypadanie ziaren

niemagnetycznych z objêtoœci floku³y jest si³a ciê¿koœci, która na jednostkê objêtoœci jest

równa:

F mgn z( ) (26)

gdzie:

m — masa ziarna niemagnetycznego,

g — przyœpieszenie ziemskie.

W warunkach równowagi suma si³ (24) i (25) jest równa sile (26). Zatem:
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mgn z V
dn z

dz
V

dn z

dzc c( )
( ) ( )

�
(27)

Po przekszta³ceniu wyra¿enia (27) otrzymuje siê nastêpuj¹ce równanie ró¿niczkowe:

dn z

dz

mg

V
n z

c

( )

( )
( )

1
0

�

(28)

Rozwi¹zuj¹c równanie (28) uzyskuje siê wyra¿enie na liczbê ziaren niemagnetycznych,

które znajduj¹ siê w jednostce objêtoœci paska dz po przebyciu odcinka z:

n z C
mg

V
z

c

( ) exp
( )1 �

(29)

W powy¿szym wzorze C jest sta³¹ dodatni¹, wyznaczan¹ z warunku: n z N o( )0 ,

przy czym No jest liczb¹ ziaren niemagnetycznych w nadawie. Z warunku tego sta³a

C = No.

Liczba ziaren niemagnetycznych, które opuœci³y pasek dz od poziomu 0 do poziomu z

jest równa:

n z N
mg

V
zo

c

( ) exp
( )

1
1 �

(30)

Ziarna te przesz³y do produktu niemagnetycznego na odcinku 0—x.

Ziarna niemagnetyczne we flokule, w trakcie pracy separatora, wykonuj¹ ruch z³o¿ony:

w kierunku osi z oraz razem z ca³¹ floku³¹ w kierunku osi x. W czasie gdy pasek dz przesunie

siê o odcinek z floku³a pokona odcinek x. Wobec czego uzyskuje siê nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:

z
v

v
x

z

x

(31)

Po uwzglêdnieniu zale¿noœci (31) wyra¿enie (30) przyjmuje postaæ:

n x N
mg

V v

v
xo

c

z

x

( ) exp
( )

1
1 �

(32)

Wyra¿enie (32) przedstawia liczbê ziaren niemagnetycznych wyseparowanych do pro-

duktu niemagnetycznego na odcinku 0—x.

Je¿eli za³o¿ymy, ¿e prêdkoœæ ruchu floku³y jest proporcjonalna do prêdkoœci fali pola

magnetycznego wzd³u¿ p³yty separatora, wówczas vx = b�/k , gdzie � jest czêstoœci¹ ko³ow¹
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zmian pola magnetycznego, k d³ugoœci¹ wektora falowego, zale¿n¹ od konstrukcji se-

paratora, b — sta³¹.

Uzysk sk³adnika niemagnetycznego w produkcie niemagnetycznym jest równy:

� �
( )

( )
exp

( )
x

n x

N

mg

V

v k

b
x

o c

z
1

1

(33)

W liczniku wyk³adnika potêgi wyra¿enia (33) jest si³a wykonuj¹ca pracê przeciw si³om

wzajemnego oddzia³ywania ziaren, a wiêc si³a sprzyjaj¹ca ich uporz¹dkowaniu, natomiast

w mianowniku znajduje siê potencja³ oddzia³ywañ utrudniaj¹cych to uporz¹dkowanie.

Tempo procesu uporz¹dkowania bêdzie wiêc zale¿ne od stosunku wielkoœci oddzia³ywañ

sprzyjaj¹cych uporz¹dkowaniu do wielkoœci oddzia³ywañ przeciwdzia³aj¹cych temu proce-

sowi. Chc¹c poprawiæ efektywnoœæ separacji nale¿y d¹¿yæ do zwiêkszenia tego stosunku.

Ze wzoru (33) sta³a prêdkoœci separacji sk³adnika niemagnetycznego wyra¿a siê wzorem:

� �
n

z

c

mgv k

V b( )1

(34)

Nastêpuj¹ca wielkoœæ:

L
bV

mgv kn

c

z

1 1� �( ) (35)

nosi nazwê w³aœciwej d³ugoœci drogi separacji. Jest to taka d³ugoœæ drogi separacji, po której

uzysk wyseparowanego sk³adnika niemagnetycznego jest równy 0,63. W zwi¹zku z tym

zale¿noœæ (33) mo¿na zapisaæ nastêpuj¹co:

( ) exp( ) expx x
x

Ln1 1
(36)

Ze wzoru (35) widaæ, ¿e im wiêksze s¹ oddzia³ywania miêdzy ziarnami, tym ziarna

niemagnetyczne trudniej opuszczaj¹ floku³ê i tym wiêksza musi byæ d³ugoœæ drogi separacji.

Podobnie ze wzrostem czêstoœci zmian pola okresy deflokulacji s¹ krótsze i ziarna nie-

magnetyczne, ze wzglêdu na swoj¹ bezw³adnoœæ, opuszczaj¹ floku³ê z opóŸnieniem, co musi

prowadziæ do wzrostu d³ugoœci drogi separacji.

W³aœciwa d³ugoœæ drogi separacji jest funkcj¹ wielu zmiennych, a mianowicie: wielkoœci

ziarn a, gêstoœci ziarn niemagnetycznych �n, podatnoœci magnetycznej ziarn niemagne-

tycznych �n, podatnoœci magnetycznej ziarn magnetycznych �m, natê¿enia pola magne-

tycznego H, czêstoœci zmian pola �, w³aœciwoœci powierzchniowych ziarn A oraz parametru

konstrukcyjnego p³yty separatora k. Mo¿na wiêc napisaæ ogólny wzór:
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L L a A kn n m( , , , , , )� � � (37)

Chc¹c podaæ jawn¹ postaæ wzoru (37) nale¿y do wzoru (35) wstawiæ w miejsce Vc

formu³y charakteryzuj¹ce oddzia³ywania miêdzy ziarnami.

Potencja³ oddzia³ywañ magnetycznych miêdzy ziarnami jest sum¹ trzech sk³adników:

potencja³u oddzia³ywañ ziarna niemagnetycznego z polem zewnêtrznym VH, potencja³u

oddzia³ywañ ziarna magnetycznego i niemagnetycznego Vm–n oraz potencja³u oddzia³y-

wañ miêdzy ziarnami magnetycznymi Vm. Potencja³ oddzia³ywañ ziarna niemagnetycznego

z polem zewnêtrznym jest równy (Bro¿ek 1996):

V a HH o n

1

12
3 2

� �
(38)

gdzie �n oznacza podatnoœæ magnetyczn¹ ziaren niemagnetycznych.

Potencja³ oddzia³ywania ziarna niemagnetycznego z ziarnem magnetycznym wyra¿a siê

wzorem (Bro¿ek 1999):

V a Hm n o n m

1

16
2 3 2

� � �
(39)

gdzie �m oznacza podatnoœæ magnetyczn¹ ziaren magnetycznych.

Je¿eli miêdzy dwoma ziarnami magnetycznymi o œrednicy d znajdzie siê ziarno niemag-

netyczne o tej samej wielkoœci, wówczas ziarno to bêdzie utrzymywane mechanicznie na

skutek oddzia³ywañ miêdzy ziarnami magnetycznymi. Potencja³ tych oddzia³ywañ jest

równy (Bro¿ek 1999):

V a Hm o m

1

144
2 2 3 2

� �
(40)

Si³y oddzia³ywañ ziarna niemagnetycznego z polem zewnêtrznym oraz z ziarnami mag-

netycznymi utrudniaj¹ proces wyjœcia ziaren niemagnetycznych ze strumienia g³ównego.

Ich obecnoœæ wp³ywa na sprawnoœæ procesu separacji magnetycznej.

Separacja magnetyczna w separatorze p³ytowym jest prowadzona w stanie powietrzno-

-suchym wzbogacanego materia³u. W zwi¹zku z tym miêdzy ziarnami wystêpuj¹ oddzia-

³ywania dyspersyjne Londona-Van der Waalsa wyra¿one nastêpuj¹cym wzorem (Overbeek

1984):

V
A a

hA
H

12

(41)
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gdzie:

AH — sta³a Hamakera,

h — odleg³oœæ miêdzy oddzia³uj¹cymi powierzchniami.

Po podstawieniu wymienionych wy¿ej oddzia³ywañ do wzoru (35), uzyskuje siê na

w³aœciw¹ d³ugoœæ drogi separacji nastêpuj¹ce wyra¿enie:

L

A

a h
M HM H b

H
o s o n s o n

12

1

18

1

2

2

32
2 2 2 2

� � � � � � ( )1

3

4

�

� n zgv k

(42)

Ze wzoru (42) wynika, ¿e ze wzrostem natê¿enia pola magnetycznego oraz podatnoœci

magnetycznej ziaren magnetycznych i niemagnetycznych d³ugoœæ drogi separacji roœnie.

D³ugoœæ drogi separacji zale¿y silnie od wielkoœci ziarna. Ze zmniejszaniem wielkoœci

separowanych ziaren d³ugoœæ drogi separacji roœnie. Wynika to z faktu, ¿e w przypadku

ziaren skrajnie drobnych wzrasta udzia³ oddzia³ywañ powierzchniowych w ogólnym bilansie

oddzia³ywañ pomiêdzy ziarnami.

3.2. W e r y f i k a c j a m o d e l u r o z d z i a ³ u

Na podstawie przeprowadzonych doœwiadczeñ zweryfikowano zale¿noœæ w³aœciwej drogi

separacji od wielkoœci separowanych ziaren oraz wartoœci podatnoœci magnetycznej ziarn

niemagnetycznych. W tym celu przygotowano mieszanki magnetytu z piaskiem w kilku

klasach ziarnowych o zawartoœci objêtoœciowej magnetytu i piasku po 50% oraz dla zwery-

fikowania wp³ywu w³aœciwoœci magnetycznych ziarn niemagnetycznych na drogê separacji —

mieszanki dwóch frakcji ilmenitowych o ró¿nych podatnoœciach magnetycznych z magne-

tytem o zawartoœci objêtoœciowej magnetytu 50% i uziarnieniu 0,2—0,16 mm (Bro¿ek 1999).

Próbki te rozseparowano w laboratoryjnym separatorze p³ytowym.

Na rysunku 3 podano zale¿noœæ uzysku sk³adnika niemagnetycznego (piasku) w pro-

dukcie niemagnetycznym od d³ugoœci drogi separacji dla badanych klas ziarnowych. Po

dopasowaniu zale¿noœci modelowej (42) do danych empirycznych wyliczono w³aœciw¹

d³ugoœæ drogi separacji L.

Pomijaj¹c we wzorze (42) oddzia³ywania magnetyczne ziaren niemagnetycznych z ziar-

nami magnetycznymi i polem magnetycznym, zale¿noœæ w³aœciwej drogi separacji od wiel-

koœci ziaren jest nastêpuj¹ca:

L a c
c

a
( ) 1

2 (43)

gdzie c1 i c2 s¹ sta³ymi równymi odpowiednio:
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r gv kn z
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1

1

� �
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Na rysunku 4 podana jest zale¿noœæ w³aœciwej drogi separacji od wielkoœci ziaren

nadawy. Linia ci¹g³a przedstawia krzyw¹ o nastêpuj¹cym równaniu:

L a( ) = 0,05 +
0 00032

2

,

a

(44)

przy czym a wyra¿one jest w milimetrach, natomiast L w metrach. Jak widaæ, w³aœciwa

d³ugoœæ drogi separacji gwa³townie roœnie dla ziaren poni¿ej 0,075 mm. Z tego wzglêdu

separacjê na sucho przeprowadza siê dla materia³ów sypkich, pozbawionych ziaren naj-

drobniejszych.

Na rysunku 5 przedstawiono zale¿noœci doœwiadczalne i modelowe uzysku sk³adnika

niemagnetycznego w produkcie niemagnetycznym od d³ugoœci drogi separacji dla dwóch
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wartoœci podatnoœci magnetycznej ziaren niemagnetycznych. Ze wzrostem podatnoœci mag-

netycznej ziaren niemagnetycznych w³aœciwa d³ugoœæ drogi separacji roœnie. Wynika to ze

wzrostu wartoœci oddzia³ywañ ziaren niemagnetycznych z ziarnami magnetycznymi oraz

polem magnetycznym, co hamuje wyjœcie ziaren niemagnetycznych ze strumienia ziaren

magnetycznych. Maleje równie¿ ró¿nica miêdzy podatnoœci¹ magnetyczn¹ ziaren mag-

netycznych i niemagnetycznych, co utrudnia ich rozdzia³.
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Rys. 4. Zale¿noœæ d³ugoœci w³aœciwej drogi separacji od wielkoœci ziarna

Fig. 4. The dependence of the specific length of the separation path on the particle size



W pracy (Bro¿ek 2002) podano wyra¿enie na zawartoœæ sk³adnika magnetycznego

w koncentracie. W przypadku separatora p³ytowego, z uwzglêdnieniem zale¿noœci (35)

wyra¿enie to ma postaæ:

m
n

m

x

L

1

1
1

exp

(45)

Jakoœæ koncentratu jest zatem okreœlona przez sk³ad nadawy (�n), d³ugoœæ drogi separacji

x oraz d³ugoœæ w³aœciw¹ drogi separacji L, a przez to od zmiennych obecnych we wzorze

(42). Dla zale¿noœci L(a) wyra¿onej formu³¹ (44) wzór na zawartoœæ sk³adnika magne-

tycznego w koncentracie w funkcji wielkoœci ziarna, przy d³ugoœci drogi separacji x = 0,1 m

oraz �n = 0,5, jest nastêpuj¹cy:

m a
a

a

( )

exp
, ,

1

1
0 5 0 0032

2

2

(46)

Powy¿sza zale¿noœæ jest przedstawiona na rysunku 6. Obni¿anie siê zawartoœci sk³ad-

nika magnetycznego w koncentracie przy zmniejszaniu wielkoœci separowanych ziaren

wynika ze wzrostu oddzia³ywañ powierzchniowych Londona–Van der Waalsa. Dla ziaren

wiêkszych, powy¿ej 0,2 mm, przy niezmiennym stopniu uwolnienia sk³adnika magne-

tycznego w nadawie, nie obserwuje siê wp³ywu oddzia³ywañ powierzchniowych na wyniki

separacji.
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Uwagi koñcowe

Przedstawiona w tej pracy analiza rozdzia³u oparta jest na heurystycznym modelu sta³ej

prêdkoœci separacji sk³adnika niemagnetycznego ze strumienia magnetycznego. Model ten

uwzglêdnia si³y zewnêtrzne dzia³aj¹ce na ziarno ze strony pola magnetycznego i grawi-

tacyjnego oraz oddzia³ywania wewnêtrzne pomiêdzy ziarnami. Si³¹ zewnêtrzn¹ u³atwiaj¹c¹

wyjœcie ziaren niemagnetycznych ze strumienia ziaren magnetycznych jest si³a ciê¿koœci

ziarna. Utrudniaj¹ ten proces oddzia³ywania magnetyczne i powierzchniowe pomiêdzy

ziarnami. Od stosunku tych dwóch si³ — zewnêtrznych i wewnêtrznych — zale¿na jest

prêdkoœæ i efektywnoœæ procesu rozdzia³u.

Podstawow¹ zalet¹ heurystycznego podejœcia do analizy procesu rozdzia³u jest mo¿li-

woœæ uzale¿nienia wskaŸników separacji od zmiennych maj¹cych istotny wp³yw na proces

poprzez zale¿noœci funkcyjne wyprowadzane z zasad pierwszych. W zale¿noœciach tego

typu nie ma sta³ych empirycznych nie maj¹cych interpretacji fizycznej.

Weryfikacja empiryczna wyprowadzonych z modelu zale¿noœci œwiadczy o popraw-

noœci przyjêtych hipotez dotycz¹cych przebiegu samego procesu rozdzia³u, jak i mecha-

nizmu oddzia³ywañ pomiêdzy ziarnami. Gdyby z wyprowadzonych formu³ wynika³a

jedynie zgodnoœæ jakoœciowa z danymi empirycznymi, a brak by³oby zgodnoœci iloœcio-

wej — nale¿a³oby zweryfikowaæ hipotezê dotycz¹c¹ przyjêtych si³ i oddzia³ywañ po-

miêdzy ziarnami.

Praca napisana w ramach badañ w³asnych. Nr umowy w AGH: 10.10.100.955
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MARIAN BRO¯EK

THE ANALYSIS OF MAGNETIC SEPARATION IN PLATE SEPARATORS

K e y w o r d s

Plate separator, alternating magnetic field, magnetic field distribution, heuristic model, dry separation

A b s t r a c t

Magnetic dry enrichment of fine raw materials is accompanied by the phenomenon of magnetic flocculation

the intensity of which depends on magnetic properties of the separated mixture. The separation in the alternating

magnetic field is applied to reduce this phenomenon. Such a field is generated in plate separators with a moving

magnetic field.

The paper analyses the separation in plate separators, based on the heuristic model of separation. Applying the

solution of Maxwell’s equations the author determined the distribution of magnetic field and magnetic force, acting

on the particle in the separator working zone. Starting from the equation of balance of all forces acting upon the

particle the author derived the dependence of recovery and content of the magnetic component in the magnetic

product on the factors affecting the process, such as particle size, density of magnetic particles, magnetic

susceptibility of magnetic and non-magnetic particles, magnetic field intensity, frequency of field alterations,

surface properties of particles and length of separation path. The derived formulas verified the dependence of

recovery upon the length of separation path and magnetic properties of the non-magnetic component as well as the

dependence of the content of the magnetic component in the magnetic product on particle size, obtaining good

compatibility with the experiment.
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