Antoni CIESLA

DYNAMICZNE DZIALANIE POL:
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STRESZCZENIE Statyczne pola elektryczne i magnetyczne
sg wykorzystywane m. in. w procesach technologicznych takich jak
separacja elektryczna i magnetyczna. Separacja jest procesem
rozdzielania dwoch lub wiekszej iloSci faz statych, zréznicowanych
pod wzgledem wtasciwosci fizycznych, sitami pola: elektrycznego
(separacja elektryczna), lub magnetycznego (separacja magnetycz-
na). Przedstawiono dziatanie wysokonapieciowego separatora bebno-
wego i wysokogradientowego separatora magnetycznego oraz model
dynamicznego dziatania pol: elektrycznego i magnetycznego w opi-
sanych procesach separacji. Dokonano analizy rozkfadu pola elek-
trycznego i magnetycznego w przestrzeniach roboczych separatorow
oraz sit dziatajgcych na czgstki dielektrykow i paramagnetykéw, przed-
stawiono takze tory czgstek w obu typach separatorow.
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1. WPROWADZENIE

Separatory to urzadzenia, w ktorych nastepuje proces rozdziatu ziaren ze
wzgledu na ich réznice we wiasciwosciach fizycznych. Mechanizm rozdziatu
tych ziaren w komorze separatora mozna opisa¢ nastepujgcymi réwnaniami
kinetyki [1]:

OP(x,t) Clx.t

o =BC(x,?) (1)
OP(x,1) B P(x,t)
= =B, z)[l = } @

w ktorych:
P(x,1) [kgm™] — koncentracja ziaren wydzielonych w separatorze,
C(x,t) [kgm'3] — koncentracja ziaren przeptywajacych przez separator,

Alkgm®]  —maksymalna warto$é P (4= P(x,1),..),
B[] — wspotczynnik aktywnosci procesu ekstrakcji ziaren w se-
paratorze.

Uzyty w rownaniach (1) i (2) wspotczynnik aktywnosci B ujmuje —
z punktu widzenia rozwazan teoretycznych i zastosowan technicznych — cato$¢
dziatania roznych mechanizmow na proces ekstrakcji ziaren. Charakteryzuje on
prawdopodobienstwo wydzielania ziaren z przeptywajacej przez separator stru-
gi z zawiesiny w osrodku porowatym. Zaleznos$ci opisane réwnaniami (1) i (2)
sg graficznie przedstawione na rys. 1.

Réwnanie (1) opisuje przebieg zjawiska wydzielania ziaren, uzalezniajac
go jedynie od ich koncentracji w strudze. Wedtug tego réwnania pochodna
funkcji P(x,f) wzgledem czasu jest stata w catym okresie przebiegu zjawiska.
Taki przebieg separacji zachodzi jedynie przy matych wartosciach P(x,t). Zgod-
nie z tg kinetyka pracujg np. elektrofiltry, separatory elektryczne oraz osrodki
porowate z wymiang wktadu. Urzadzenie takie nie posiadajg wiec granicznej
wartosci wysycania.

Réwnanie (2) opisuje takie przebiegi zjawiska rozdziatu ziaren, w ktérych
nie zachodzi ich odprowadzanie na zewnatrz separatora. W obszarze sepa-
ratora gromadzi sie wiec cata zatrzymywana masa ziaren. llustracjg rownania
(2) jest krzywa 2 na rys. 1.
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Rys. 1. Krzywe ilustrujace typy kinetyki ekstrakcji czastek dane
réwnaniem (1) — krzywa 1 i rownaniem (2) — krzywa 2

Oprocz réwnan kinetyki, przy analizie przeptywu strugi ziaren przez
separator, nalezy uwzgledni¢ takze réwnanie bilansu. Réwnanie to, z uwzgled-
nieniem lokalnych zmian funkcji C(x,#) ma nastepujaca postac [1]:

AC(x,1) v, AC(x,1) N P(x,t)
ot Ox ot

=0 (3)

gdzie:
vy [ms™] — predko$é przeptywu zawiesiny przez matryce.

Przy pomocy réwnan (1), (2) i (3) mozna opisa¢ procesy zachodzgce
w strefie rozdziatu réznych typéw separatoréw.

Przyktadem urzadzenia dziatajgcego wg kinetyki opisanej rownaniem (1) jest
elektrodynamiczny separator bebnowy,
ktorego schemat przedstawia rys. 2. Opis
dziatania separatora znalez¢ mozna m.in.
w [2].

Rys. 2. Schemat elektrodynamicznego separa-
tora bebnowego:

Oznaczenia:

1 — zbiornik nadawy, 2 — podajnik nadawy,
3 — beben, 4 — szczotka, 5 — elektroda ulotowa,
6 — elektroda odchylajaca, 7 — przegrody, I, II, 1lI
— zbiorniki produktow separacji
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Wedtug kinetyki opisanej wzorem (2) dziata np. magnetyczny separator
wysokogradientowy (rys. 3). Zasada dziatania przedstawiona jest w [1].
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Rys. 3. Wysokogradientowy separator magnetyczny:

(==l

Oznaczenia:

1 — matryca separatora, 2 — uzwojenie elektromagnesu nadprze-
wodnikowego, 3 — zbiornik zawiesiny poddawanej separaciji,
4 - strumien zawiesiny, 5 — strumien wody czyszczgcej, 6 — stru-
mien produktu separacji, 7 — zbiornik produktu separacji, 8 — zawor

Rys. 4. Matryca separatora wysokogradientowego (a) i jej wypelnienie wata ferromag-
netyczng (b); powiekszenie widkna waty (c); przekroj widkna (d)
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2. ELEKTRODYNAMICZNY SEPARATOR BEBNOWY

2.1. Podstawy fizyczne separacji elektryczne;j

Czastki dielektryka umieszczone w polu elektrycznym, podlegajg oddzia-
tywaniu tego pola zgodnie z zaleznoscia:

F, = pxVE +qE (4)
gdzie:
1 [N] — sita oddziatywania pola elektrycznego,
p [Cm] — moment elektryczny czastek,
E [VmT] — natezenie pola elektrycznego,
q [C] — tadunek elektryczny czgstek.

Pierwszy skfadnik rownania (4) okre$la site diaforezy pojawiajaca sie
tylko w polach niejednorodnych zas$ drugi sktadnik tego rownania — site elek-
troforezy dziatajacg na naelektryzowang uprzednio czastke. Na rysunku 5
przedstawiono schematycznie sposoby oddziatywania pola elektrycznego
na czagstki dielektryka i podstawowe metody ich elektryzowania. Proces elek-
tryzowania ziarna znajdujgcego sie na bebnie separatora (rys. 2) autor przed-
stawit w [2].

‘ DZIAY ANIE DYNAMICZNE POLA ELEKTRYCZNEGO ‘

/A\

SIEA DIAFOREZY SIE.A ELEKTROFOREZY
~ . . E —& -2 — ~
F=pxVE =2nR’g, ~2 "1 VUEU F=gE
&, +2¢
{ ELEKTRYZOWANIE CZASTEK ]
/
PRZFZ W POLU
INDUKCJE ULOTU

Rys. 5. Schemat mozliwych oddziatywan dynamicznych pola elektrycznego
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2.2. Rozkfad pola elektrycznego
w separatorze bebnowym

Czastka o okreslonym tadunku porusza sie w polu elektrycznym wytwo-
rzonym przez dwa walce (rys. 6). Potencjat pola elektrycznego w punkcie M na
zewnatrz walcéw wyraza sie wzorem [3]:

Vy=-2in” 5)
2re, 1
gdzie :
r1, r2 [M] — sg odlegtosciami punktu M od biegunéw Oy, O, i wynosza;

(6)

Rys. 6. Szkic do wyznaczenia rozkitadu pola miedzy
dwoma walcami [3]

Sktadowe pola elektrycznego w punkcie M:
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Na podstawie zaleznosci (7) wyznacza sie rozktad pola elektrycznego
w uktadzie elektrod wystepujacych w elektrodynamicznym separatorze bebnowym.

3. WYSOKOGRADIENTOWY SEPARATOR
MAGNETYCZNY

3.1. Podstawy fizyczne separacji magnetycznej

Praktyczne zastosowanie do ekstrakcji ziaren skrajnie rozdrobnionych
i stabomagnetycznych znalazty wysokogradientowe separatory matrycowe
(rys. 3). W polu magnetycznym generowanym przez nadprzewodnikowe uzwo-
jenie o konstrukcji osiowo — symetrycznej (solenoid) znajduje sie matryca
(rys. 4), w ktoérej zachodzi proces ekstrakcji czgstek z zawiesiny przeptywajace;j
przez separator. Matryca jest kanistrem wypetnionym elementami gradiento-
tworczymi w postaci wiorek lub waty ferromagnetycznej. Przedstawione urza-
dzenie pracuje jako filtr magnetyczny.

Z matrycy separatora wyodrebnia sie jeden kolektor ferromagnetyczny
(patrz rys. 4d) i obserwuje sie zachowanie pojedynczej czgstki w obszarze nie-
jednorodnego pola magnetycznego wywotanego jego obecnoscig w zewnetrznym,
jednorodnym polu o natezeniu FIO (rys. 7). Czastka porusza sie z predkoscig vy.

czqstka

Rys. 7. Kulista czastka paramagnetyczna o promieniu b, w po-
blizu kolektora ferromagnetycznego o promieniu a

Przenikalnos¢ wzgledna kolektora wynosi . (przenikalnos¢ wzgledna
osrodka wynosi L,0). Wokot walca pole magnetyczne znieksztatca sie, a jego
analityczny opis przedstawia zalezno$¢ [4]:
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gdzie:

2]

4. SItY DZIALAJACE NA ZIARNA W PRZESTRZENI

_ K - K -
H:AOHOKI+ ;jcosﬁlr—(l——dsin@lg}
ra ra

dla 1<ra<é
a
F[:FIO dla —<r, <©
a

4,=1/(1-¢6K,), K. =v-1)/(v+1),

V= /Llwk /ﬂwo oraz ra = }"/a.

— wspotczynnik upakowania kolektoréw w matrycy,

(8)

— wspotczynnik okreslajacy znieksztatcenie pola magnetycznego

wokot kolektora.

ROBOCZEJ SEPARATORA

Model ruchu ziaren w strefie roboczej separatorow uwzglednia trzy
podstawowe rodzaje oddziatywanh: ziarno — beben/kolektor, ziarno — osrodek
i grawitacyjne. W tabeli 1 zestawiono zaleznosci opisujgce podstawowe sity
dziatajgce na ziarna zaréwno w separatorze bebnowym jak i wysokogradiento-

wym.

TABELA 1

Zestawienie zaleznosci opisujacych sity dziatajace w procesie separacji

RODZAJ SILY ZALEZNOSC

- elektryczna ﬁe ;= qE

- 2wierciadlanego R, =" [Ame, 2R} ),
- od$rodkowa #0 ,=ma’R, Tr

- magnetyczna F = yVerad (1/ 2H- E)
- grawitacyjna qg =mg

- dynamicznego FvM = 67V

oporu o$rodka

(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
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gdzie :

stawio

tajacych na ziarno w separa-

torze

przedstawia analogiczng sy-

tuacje
coweg

sit jest ekstrakcja ziaren
0 okreslonych wiasciwos-

ciach

wajgcej przez separator stru-

R, [m] — promien bebna (elektrody obrotowej);
o [s] — predkos¢ obrotowa bebna;

g [ms‘z] — przyspieszenie ziemskie,

x — podatnos¢ magnetyczna ziarna,

V — objetos¢ ziarna,

n [Pa:s] —dynamiczny wspotczynnik lepkosci osrodka.
Na rysunku 8 przed-
no rozktad sit dzia-
bebnowym (rys. 7

dla separatora matry-

0).
Efektem dziatania tych

fizycznych z przepty-

gi. Diagram sit dziatajgcych
ro w procesie sepa- Rys. 8. Diagram sit dzialajacych na czastke w se-

na zia

racji przedstawia rys. 9.

paratorze bebnowym

sita pola: J’ sity:

- elektrycznego - inercji,
- magnetycznego - graw1taCJ1,
- inne
sity miedzy-
czasteczkowe ho\
(zaktocajace)
v

produkt [ pr. posr. ] [ odpady ]

Rys. 9. Diagram sit dzialajacych na ziarno w strefie rozdziatu separatora




90 A. Cieéla

Warunkiem skutecznosci ekstrakcji ziaren w separatorze jest spetnienie
£

_"_>1. Zatem sita separacji F. (odpowiednio: F,lubF,) dzia-
|, +F,|

zaleznosci:

tajgca na ziarno powinna by¢ dominujaca wielkosci w procesie rozdziatu.

5. NUMERYCZNE WYZNACZANIE TORU ZIAREN

Znajac rozktad pola w przestrzeni roboczej separatora i dziatajgce na
czastki sity, mozna wyznaczy¢ tory ziaren w separatorze.
Réwnanie sit dziatajgcych na czastki znajdujgce sie w separatorze zapisuje
sie w postaci [1]:

dv —
m—=F 1
d1 (15)
gdzie :
SF [N] — suma wszystkich sit, ktére dziatajg na ziarno,
m [g] — masa ziarna.

Do numerycznych obliczen torow ziaren wykorzystano pakiet Matlab.

Na rysunku 10 przedstawiono rezultaty obliczen kilku toréw ziaren
w réznych warunkach dynamicznego dziatania pola na czastke znajdujacq sie
w separatorze bebnowym.

a) b) c)
0.15,
i 015 i ' ' - 1 0.15
o1} y[m] | y [m] — y [m]
N 0.1 1 0.1
0.05} '\.‘ 0.05
005
ol
0 0
-0.05
005}
ol 0,05/
) 01 ~
Ve 0.1

0.15} ; —
015} 1 yd
02! { g

. . " | - x [m] -0.15
0.2 0.1 0 01 0z x[m] 03 o2l s . N | X m]
0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 02 A . . .
0.2 0.1 Q 0.1 0.2 03

Rys. 10. Przykladowe tory czastek obliczone za pomoca programu komputerowego, dla czastek
o roznej rezystancji R,; a) R, = 1E4 [QQ], b) R, = 4E6 [Q], ¢) R, = 7E6 [Q], U = 20 [kV] = const;
o = 8 [rads™"] = const
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Widac z przedstawionych rezultatow, ze czynnikami, ktore determinujg
zachowanie sie ziarna w przestrzeni roboczej separatora bebnowego sa:
natezenie pola elektrycznego i wiasciwosci elektryczne ziarna (rezystancja).
Przedstawione symulacje trajektorii ziarna pozwalajg zatem na okreslenie
podstawowych parametrow technologicznych procesu separaciji elektryczne;.

Rys. 11. Kolejne fazy ruchu ziaren wokoét kolektora ferromagnetycznego

Rysunek 11 przedstawia tory ziaren wokot kolektora ferromagnetycznego
w matrycy separatora wysokogradientowego. Widac, ze czesc¢ ziaren, znajduja-
cych sie w strefie wychwytu pojedynczego kolektora, zostaje zatrzymana na
jego powierzchni. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci magnetyczne, ziarna te
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tworzg produkt magnetyczny procesu separaciji (filtracji). Pozostate ziarna, ktore
nie zostaty wychwycone przez kolektory, to produkt niemagnetyczny odbierany
poza matrycg separatora.

6. PODSUMOWANIE

Prezentowana praca dotyczy istotnego problemu jakim bez watpienia jest
dynamiczne dziatanie pola elektrycznego i magnetycznego w procesach
technologicznych. Analizowany problem rozwazany byt na przyktadzie dziatania
dwoch urzadzen dziatajgcych na odmiennych zasadach. Kazde z nich znajduje
praktyczne zastosowanie w przerébce kopalin. Zwtaszcza magnetyczny sepa-
rator wysokogradientowy — ze wzgledu na mozliwos¢ ekstrakcji ziaren mikro-
metrowych rozmiaréw i stabomagnetycznych — jest powszechnie stosowanym
urzadzeniem w ciggu technologicznym przerdbki surowcow mineralnych.

Efektem skonstruowanego modelu teoretycznego jest komputerowe
wyznaczenie trajektorii czastek w polu elektrycznym i magnetycznym. W sy-
mulacji komputerowej uwzgledniono wptyw najwazniejszych sit dziatajacych na
czgstke w polu separatora. Wyniki symulacji dla réznych wartosci parametréw
ukazujg wptyw tych parametrow na trajektorie ziaren w separatorze bebnowym
i matrycowym. Uzyskane dane potwierdzajg stusznos¢ przyjetego modelu
i uzytecznos¢ opracowanego programu komputerowego. Pozwalajg okresli¢
parametry procesu rozdziatu ziaren, jesli znane sg ich wiasciwosci elektryczne
i magnetyczne. Oprécz konkretnych wnioskéw wynikajacych z takich symulacji
odnosnie wptywu wybranych parametrow na skutecznos¢ dziatania separatora,
mozliwe jest takze wskazanie ciekawych obszaréw badawczych, ktére nalezy

podjac.
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DYNAMIC ACTING ELECTRIC
AND MAGNETIC FIELDS
IN TECHNOLOGICAL PROCESSES

A. CIESLA

ABSTRACT Static electric and magnetic fields — among the
others — are used in technological processes (electric and magnetic
separation). Electric separation is a process where two or more solid
phases, with different value of moment or electric charge, are
separated with the forces of the electric field. Magnetic separation is a
process of separation two or more solid phases which differ with the
magnetic properties. The paper presents operation of the high voltage
drum separator and high gradient magnetic filter. Electric and
magnetic field in the working space of the devices has been
analyzed. Author computed the forces acting on the dielectrics and
paramagnetics particles situated in the working space. Paper includes
computed trajectories of moving particle in the separators.



