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Wpływ gęstości i kształtu cząstek na segregację w separatorze pneumatycznym

Wstęp
Jedną z metod rozdziału zbioru cząstek chemicznie jednorodnych na 

frakcje o różnych właściwościach fi zycznych jest klasyfi kacja pneuma-
tyczna. Różnorodność cech fi zycznych cząstek ciała stałego (wielkość, 
kształt, gęstość, własności magnetyczne i elektryczne oraz zwilżalność) 
umożliwia przeprowadzenie sortowania materiałów na grupy o określo-
nych cechach [Piątkiewicz, 1999].

W klasyfi kacji pneumatycznej głównie wykorzystuje się różnicę gę-
stości, kształtu oraz wielkości cząstek do rozdziału zbiorów cząstek na 
poszczególne frakcje. 

W niniejszej pracy zbadano wpływ wybranych właściwości fi zycz-
nych cząstek na zjawisko segregacji w separatorze pneumatycznym 
stosując dwa systemy [Jain i in., 2009]:

D ( – density) – dla cząstek o tej samej wielkości, lecz różnej gęstości,
S ( – shape) – dla cząstek o podobnej gęstości, ale różnym kształcie.
Segregacja jest zjawiskiem towarzyszącym procesom przetwarzania, 

magazynowania oraz transportu pneumatycznego materiałów ziarni-
stych. W przypadku, gdy materiał transportowany jest do separatorów 
pneumatycznych, większość tych materiałów stanowią zazwyczaj mie-
szaniny zróżnicowane pod względem rozmiarów, jak również gęstości 
oraz kształtu cząstek. Zachowanie odpowiednich proporcji udziału 
składników mieszaniny jest niezwykle istotne w warunkach przemy-
słowych.

W celu rozdzielenia transportowanej mieszaniny na frakcje o odpo-
wiednich właściwościach w transporcie pneumatycznym często stosu-
je się klasyfi katory pneumatyczne [Shapiro i Galperin, 2004]. Analiza 
parametrów właściwości fi zycznych cząstek, jak gęstość i kształt mie-
szaniny pozwala na zbadanie ich wpływu na występowanie zjawiska 
segregacji [Ketterhagen i in., 2008]. W przypadku, gdy materiał jest 
transportowany do klasyfi katorów pneumatycznych, odpowiedni dobór 
parametru ruchowego, jak prędkość nośnika transportowego może in-
tensyfi kować zjawisko segregacji, co może zwiększyć wydajność pracy 
separatora [Ignasiak, 2010; Ignasiak i Ulbrich, 2011].

Stanowisko pomiarowe 
Badania dotyczące oceny wpływu gęstości oraz kształtu cząstek na 

skalę zjawiska segregacji materiału zrealizowano przy użyciu poziome-
go separatora pneumatycznego (Rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 – wlot gazu, 2 – osiem stref separacyjnych, 
3 – zbiornik dozujący cząstki ciała stałego, 4 – wylot gazu

W górnej części separatora pneumatycznego znajdował się zbiornik 
zasypowy – 3 zaopatrzony w zasuwę, która pozwalała dozować odpo-
wiednią ilość cząstek mieszaniny. Z kolei w dolnej części znajdował 
się zbiornik z podziałem na osiem równych stref separacyjnych – 2, do 
których opadały posegregowane cząstki ciała stałego. Powietrze dopro-
wadzano za pomocą sprężarki i a jego natężenie przepływu regulowano 
za pomocą rotametru. 

Materiały badawcze 
Do oceny wpływu gęstości cząstek na proces segregacji wykorzy-

stano cząstki o kształcie kulistym wykonane z tworzywa sztucznego. 
Materiały połączono w układy dwuskładnikowe tworząc mieszaninę 
cząstek o takich samych średnicach, lecz różnych gęstościach. Stałym 
komponentem wszystkich mieszanin był materiał o najmniejszej gęsto-
ści K1, który zawsze występował w większej ilości (w stosunku obję-
tościowym 2:1).

 W celu oceny wpływu kształtu cząstek na proces segregacji wyko-
rzystano cząstki o rożnym kształcie, lecz podobnej gęstości. Materiały 
połączono z cząstkami kulistymi K1 tworząc układy dwuskładnikowe. 
Materiałom oraz ich układom dwuskładnikowym przypisano określone 
oznaczenia zaprezentowane w tab. 1. 

Tab. 1. Materiały badawcze ich oznaczenia i właściwości

Materiał Oznaczenie 
materiału

Oznaczenie
układu

Średnica 
powierzchnio-

wa cząstek
ds [mm]

Gęstość 
nasypowa 
ρ [kg/m3]

Sferycz-
ność
ψ

Kulki K1 – 6 750 1,00
Kulki K2 K1-K2 6 1100 1,00
Kulki K3 K1-K3 6 1250 1,00
Graniastosłup 
prosty M2 K1-M2 6 1500 0,72

Walec pochyły M3 K1-M3 6 1500 0,87

Koncepcja oraz metodyka badań 
Materiał po uprzednim wymieszaniu zasypywano do zbiornika dozu-

jącego, gdzie po zwolnieniu zasuwy trafi ał na strumień gazu transpor-
tującego. Wskutek wzajemnych oddziaływań cząstek na siebie oraz na 
ścianki kanału opadały do poszczególnych stref separacyjnych. Następ-
nie zostały ręcznie rozdzielone oraz zważone, aby wyznaczyć koncen-
trację frakcyjną komponentów w poszczególnych strefach separacyj-
nych. W celu określenia charakteru zmienności rozkładu koncentracji 
cząstek posłużono się współczynnikiem rozrzutu CoV, który umożliwił 
ocenę stopnia segregacji [Kukukova i in., 2009]: 
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gdzie:
 Fj,i – koncentracja frakcyjna,
 F ,j ir  – średnia wartość koncentracji cząstek we wszystkich strefach,
 N – liczba stref. 

Nośnikiem transportowym było powietrze atmosferyczne, tłoczone 
sprężarką w zakresie prędkości 6,62÷9,92 m/s. Zakres prędkości po-
wietrza dobrano na podstawie wstępnych badań. Stwierdzono, że nad-
mierna prędkość nośnika, tzn. powyżej 9,92 m/s powoduje porywanie 
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cząstek przez strumień przepływającego powietrza w konsekwencji 
czego, cząstki intensywnie odbijają się o końcowe ścianki rurociągu. 
W przypadku prędkości gazu poniżej 6,62 m/s cząstki wykazywały 
skłonność do gromadzenia się w dolnej części rurociągu rozbiegowego 
w konsekwencji prowadząc do powstania wydm. 

Wyniki badań 
Na rys. 2 i 3 zaprezentowano wpływ prędkości gazu na wielkość 

współczynnika rozrzutu cząstek o tej samej wielkości i kształcie, lecz 
różnej gęstości. W przypadku wysokiej wartości współczynnika CoV 
materiał wykazywał skłonność do gromadzenia się w dużej ilości w nie-
wielkiej liczbie stref separacyjnych. zała się optymalna, ponieważ obydwa komponenty mieszaniny uległy 

znacznej segregacji w strefach rozdziału. Z kolei dla materiału K1-M3 
prędkość gazu przy której cząstki ulegają rozdzieleniu wynosi powy-
żej 7,94 m/s. W celu oceny wpływu kształtu cząstek na skalę zjawiska 
segregacji należy porównać współczynnik nierównomierności rozrzutu 
materiału M2 z M3 (o takiej samej gęstości). Można zaważyć, że ma-
teriał M2 (graniastosłup prosty) lepiej ulega rozdziałowi w strefach se-
paracyjnych niż walec pochyły (M3). Rozkład współczynnika rozrzutu 
CoV stałego komponentu wszystkich mieszanin K1 jest uzależniony od 
drugiego komponentu z którym występuje.

Wnioski
Przeprowadzone badania wykazały, że zarówno gęstość jak i kształt 

cząstek wpływają na rozmiar zjawiska segregacji, a tym samym na 
efektywność pracy separatora pneumatycznego. 

Zaobserwowano, że prędkość gazu jest istotnym parametrem rucho-
wym wpływającym na nierównomierność rozkładu materiału w stre-
fach separacyjnych. Dla użytych w badaniach cząstek oraz określonej 
geometrii separatora pneumatycznego wyznaczono zakresy prędkości, 
przy której najintensywniej występuje nierównomierność rozkładu czą-
stek w strefach separacyjnych. 

Stwierdzono, że w układach materiałów o tym samym kształcie, lecz 
różnej gęstości przy wzrost prędkości gazu powoduje intensyfi kację 
równomierności rozkładu cząstek w strefach separacyjnych. 

Z kolei w przypadku zastosowania układów materiałów o różnym 
kształcie w połączeniu z materiałem o podobnej gęstości zaobserwo-
wano, że cząstki o kształcie graniastosłupa prostego wykazują większą 
skłonność do gromadzenia się w nielicznych strefach separacyjnych 
w znacznie większej ilości niż cząstki walca pochyłego. 
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Rys. 2. Współczynnik rozrzutu koncentracji w zależności od prędkości gazu 
dla poszczególnych komponentów mieszaniny K1-K2

Rys. 3. Współczynnik rozrzutu koncentracji w zależności od prędkości gazu 
dla poszczególnych komponentów mieszaniny K1-K3

Na podstawie powyższych wykresów można stwierdzić iż współczyn-
nik rozrzutu CoV najintensywniej ulega zmianom w zakresie niskich 
prędkości przepływającego gazu 6,62÷7,27 m/s. Po przekroczeniu tego 
zakresu, prędkość nośnika oraz gęstość materiału nie wpływa znacząco 
na równomierność rozkładu cząstek w strefach separacyjnych. Najniż-
szy stopień nierównomierności rozrzutu zaobserwowano dla stałego 
komponentu K1 o najmniejszej gęstości. Wpływ drugiego komponentu 
mieszaniny o większej gęstości na materiał K1 nie jest znaczny. Moż-
na również stwierdzić, że wraz ze wzrostem gęstości materiału wzrasta 
wartość współczynnika CoV, czyli skłonność materiału do segregacji. 

Wpływ kształtu oraz gęstości materiału na wielkość współczynnika 
rozrzutu w zależności od prędkości gazu zaprezentowano na rys. 4 i 5.  

Na wykresach przedstawiono zmiany współczynnika nierównomier-
ności rozrzutu CoV dla układów materiałów o różnej gęstości oraz 
kształcie. Dla materiału K1-M2 prędkość gazu równa 7,27 m/s oka-

Rys. 4. Współczynnik rozrzutu koncentracji w zależności od prędkości gazu 
dla poszczególnych komponentów mieszaniny K1-M2

Rys. 5. Współczynnik rozrzutu koncentracji w zależności od prędkości gazu 
dla poszczególnych komponentów mieszaniny K1-M3


