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WPLYW WARUNKOW FIZYCZNYCH NA PROCES SEPARACJI
W CIECZACH MAGNETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule podano podstawy teoretyczne procesu separacji w cieczach ma-
gnetycznych. Parametrami fizycznymi charakterystycznymi dla ww. separacji majacymi bez-
posredni i najistotniejszy wptyw na tor ziarna w separatorze MGM majg: natezenie pola ma-
gnetycznego H, jego rozktad gradH2, wiasnosci medium (x0, Po)> w ktérym odbywa sie sepa-
racja, oraz wasnosci fizyczne separowanego surowca (X, p). Do analitycznego wyznaczenia
toru ruchu ziarna w separatorze MGM wykorzystano réwnanie Newtona. Zaprezentowano
doswiadczalne tory ruchu ziaren mieszanin dwuskfadnikowych.

THE INFLUENCE OF PHYSICAL CONDITIONS ON THE SEPARATION
IN MAGNETIC FLUIDS

Summary. In the paper theoretical bases of separation process in magnetic liquids have
been given. The most important influence on the trajectory of a particle in magnetogra-
vimetric (MGM) separator have such physical parameters as: magnetic field intensity H, its
distribution gradH2, properties magnetic liquids (XO>Po), in which a separation takes places
as well as physical features of separated particles (X, p). For the analytical determination of
the trajectory of a particle in the magnetogravimetric (MGM) separator Newton’s equation
has been used. Experimental trajectories of particle of two-component mixtures have been
presented.

1. Wstep

Zagadnienie zwigzane z zagospodarowaniem wtdrnych surowcéw metalicznych, a w
szczegblnosci metali niezelaznych, gtdwnie ztomu elektrotechnicznego i elektroenergetycz-
nego, staje sie niezwykle waznym problemem technicznym, technologicznym, gospodarczym,
jak rowniez zwigzanym z ochrong $rodowiska. Wazny problem technologiczny stanowi roz-
dziat mieszaniny granulatow metali niezelaznych, w sktad ktérych wchodzg miedzy innymi
otéw, aluminium, miedz. Rozdziat w cieczach ferromagnetycznych jest metoda stosunkowo
nowg i mato znang. Gwattowny rozwoéj wszelkiego rodzaju technologii przemystowych spo-
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wodowat wzrost ilosci réznego rodzaju odpadéw poprodukcyjnych, ztomoéw itp. Poniewaz
klasyczne metody przerdbcze nie zawsze byly wystarczajgco efektywne, w wielu krajach
Swiata, a takze i w Polsce, zostaty podjete préby poszukiwan nowych bardziej efektywnych
metod. Proby nad rozdziatem w cieczach ferromagnetycznych prowadzone sg w Zaktadzie
Przer6bki Kopalin Ochrony Srodowiska i Utylizacji Odpadéw z zamiarem ich wykorzystania
do rozdzielania mieszanin ciezkich skfadnikéw, np. ztom6éw metali kolorowych, rud Zn-Pb,
barytu, pirytu itp. Do stosunkowo nowych metod wzbogacania nalezy metoda magnetogra-
wimetryczna (MGM), ktérg nalezy postrzegac jako metode ekologiczng i energooszczedna.

2. Podstawy teoretyczne procesu separacji w cieczach magnetycznych

Separacje w cieczy ferromagnetycznej okre$la sie mianem separacji magnetograwime-
trycznej (MGM). Na jednostke objetosci cieczy, umieszczonej w niejednorodnym polu ma-

gnetycznym, dziata sita wypadkowa f [2]:

f =Pog+-]l\/IoXogradH-2 (1)

gdzie: p,, - gestos¢ cieczy,
g - przyspieszenie ziemskie,
X, podatno$¢ magnetyczna cieczy,
H - natezenie pola magnetycznego,
Po- przenikalno$¢ magnetyczna prozni.
W przypadku gdy wektor gradientu skierowany jest pionowo w dot, a kanat separatora jest
umieszczony poziomo, efektywny ciezar wtasciwy cieczy bedzie rowny:
1

Ye = Pog+ -PoXogradH (2)

Tak wiec ciezar wilasciwy cieczy roboczej jest uzalezniony od wiasciwosci fizycznych
cieczy: gestosci pO0,jej podatnosci magnetycznej Xo od rozktadu i natezenia pola magnetycz-
nego H. Ciezar whasciwy nie jest jednakowy w catej objetosci, gdyz sita magnetyczna zmie-
nia sie wzdtuz osi pionowej. Na czastke zanurzong w osrodku magnetograwimetrycznym o
gestosci p i podatnosci magnetycznej %dziata sita wypadkowa réwna:

/ =(P*“ Po)g+~MoU ~ Zo)gradH?2 3)

W warunkach réwnowagi, gdy sita magnetyczna jest skierowana przeciw sile ciezkosci,
zachodzi réwnos¢:

{p~ Pe>)g=~ Po(Z~Zo)gradH 2 4)

Po przeksztatceniu

Wielko$¢ O okreslona wzorem (5) jest tym argumentem, na ktérego podstawie zachodzi roz-
dziat w separatorze MGM. Jego wartos$¢ zalezy wiec od wiasnosci fizycznych surowca i cie-
czy.
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Warunkiem istnienia rozdziatu dwéch sktadnikéw jest réznica argumentow <2>tych sktad-
nikow.

(6)

Na tym samym poziomie bedg sie koncentrowac ziarna cigezsze z niska podatnoscig magne-
tyczng i ziarna lekkie z duzg podatno$cig magnetyczng. Wystgpienie dodatkowej sity magne-
tycznej wzmacnia efekt stratyfikacji produktow rozdziatu w cieczy roboczej. Staje sie on wy-
razniejszy niz w sytuacji rozdziatu na zasadzie réznic ciezaréw wiasciwych (ciecze ciezkie).

3. Rozklad pola magnetycznego w separatorze magnetograwimetrycznym

Analityczng posta¢ rozktadu pola magnetycznego w przestrzeni roboczej separatora moz-
na otrzymac rozwigzujgc rownania klasycznej elektrodynamiki dla pola magnetycznego. Po-
niewaz na wielko$¢ pionowej sktadowej sity magnetycznej ma wptyw ksztatt nabiegunnikdw
w plaszczyznie pionowej, przeto zagadnienie mozna rozpatrywac¢ na ptaszczyznie. W obsza-
rze miedzy nabiegunnikami (rys.l), gdzie nie ma pradow, rozkiad pola magnetycznego
wzdtuz osi pionowej (y), wynikajacy z rébwnania Lapiace’a, jest nastepujacy [3]:

)
r-y
Rozktad eksperymentalny rézni sie od rozkfadu teoretycznego, gdyz, rozwigzujac réwna-
nie Laplace’a, zaktada sie, ze powierzchnia nabiegunnikdéw stanowi powierzchnie ekwipoten-
cjalna, co jest w przyblizeniu spetnione dla namagnesowania dalekiego od stanu nasycenia. W
takich sytuacjach rozktad doswiadczalny wyraza sie wzorem:

przy czym wspétczynniki a i b na og6t zalezg od natezenia pola magnetycznego.
0

y

Rys. 1. Przestrzen robocza separatora w ksztatcie klina
Fig. 1. The wedge shape working zone of a separator
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Na rys. 2 wykre$lono zaleznosci teoretyczne (wg réwnania 7) pola magnetycznego od
odlegtosci od dna szczeliny roboczej (krzywe ciaggte) oraz naniesiono punkty doswiadczalne.
Pomiary natezenia pola magnetycznego dokonano teslomierzem na osi geometrycznej prze-
strzeni miedzy nabiegunnikami. Wspotczynnik korelacji krzywoliniowej wynosi 79%.

y[m

Rys. 2. Rozktad pola magnetycznego dla kilku warto$ci pradu magnesujgcego:
# *,+ -wartosci doswiadczalne,——-- warto$ci teoretyczne

Fig. 2. Distribution ofthe magnetic field for a few magnetizing currents:
¢ ** - experimental values,--—-- theoretical values

Jak wida¢ z rys. 2, w miare wzrostu natezenia pradu zasilajacego elektromagnes rozbiez-
nosci pomiedzy warto$ciami do$wiadczalnymi a teoretycznymi natezenia pola magnetyczne-
go rosng. Spowodowane jest to tym, jak wspomniano wyzej, ze teoretyczne natezenie pola
magnetycznego jest wynikiem rozwigzania réwnania Laplace’a, w ktdrym zaktada sie, ze
powierzchnia nabiegunnikéw jest powierzchnig ekwipotencjalna. Warunek ten spetniony jest
dla niskich wartosci pradéw zasilajgcych elektromagnes, co odpowiada stanom namagneso-
wania nabiegunnika dalekiego od stanu nasycenia. Wyzsze warto$ci pradu zasilajgcego po-
wodujg stan bliski nasycenia magnetycznego obwodu magnetycznego separatora. Jest to jego
rzeczywisty stan pracy, ale nie spetnione sg z kolei wyzej wymienione zatozenia. Z uwagi na
to, ze dopasowanie danych doswiadczalnych do zaleznosci teoretycznych w catym przedziale
zmiennos$ci nie bylo wystarczajgco dobre, dokonano podziatu przestrzeni roboczej na dwie
czesci. Granicg podziatu byta warto$¢ y= 0,08 m. Dla kazdej cze$ci przestrzeni roboczej wyli-
czono parametry réwnania (8) uzyskujac bardzo dobre dopasowanie danych doswiadczalnych
do zaleznosci teoretycznej (wspdtczynnik korelacji krzywoliniowej jest réwny 99,97%).

Na rys. 3 wykreslono modelowe rozktady pola magnetycznego wraz z wartosciami do-
Swiadczalnymi. Jak wida¢ z tego rysunku, zgodnos$¢ danych doswiadczalnych z zalezno$ciami
modelowymi jest bardzo dobra.

Bardzo duza zgodnos$¢ wartosci doswiadczalnych i teoretycznych pozwolita na obliczenie
warto$ci argumentu rozdziatu w przestrzeni roboczej separatora MGM dla kilku wartosci pra-
du przy wykorzystaniu réwnania:

1 dH2
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yiml

Rys.3. Doswiadczalne rozktady pola magnetycznego dla kilku warto$ci pradu magnesujgcego i $rednich wartosci
wspotczynnikéw a ib: ¢ - warto$ci doSwiadczalne, — warto$ci teoretyczne
Fig. 3. Experimental distributions of the magnetic field for a few magnetizing current and average correction

factors: < - experimental values, theoretical values

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 4. Zaleznos$ci te postuzg do poréwnania rzeczywi-
stych pomiaréw réwnowagi ziarna o danych wiasnosciach fizycznych w kanale roboczym
separatora z poziomami teoretycznymi.

v

Rys.4. Wykres warto$ci argumentu O przestrzeni roboczej separatora w funkcji ,,y” dla kilku wartosci pradu
Fig. 4. The diagram of an ® argument ofthe separator in the function of,y” for a few current
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Wartosci argumentu rozdziatu ® materiatu uzytego do badan obliczono z ponizej podane-
go wzoru dla dwdéch gestosci cieczy (1.3 Mg/m3, 1.45 Mg/m3) oraz $rednich warto$ci gestosci
tego materiatu danej frakcji:

(10)
Zo~Z
gdzie: X» wyznaczono z zaleznosci ;£,=1,57-106(po-1000), [1], ktéry wynosi dla cieczy o ge-
stosci 1.3 Mg/m3; x>~4,71-10"4, oraz dla cieczy 1.45 Mg/m3; ;fo=7,07-1(r4.

Jezeli warto$¢ argumentu rozdziatu O przestrzeni roboczej separatora réwna jest wartosci
argumentu rozdziatu O materiatu uzytego w badaniach (wegiel), to ziarno znajduje sie w sta-
nie rownowagi. Odktadajac te wartos¢ na krzywej, ktorg charakteryzuje natezenie pradu zasi-
lajgcego elektromagnes, mozemy odczyta¢ z wykresu (rys. 4) potozenie ziarna o okreslonej
gestosci na osi ,y”. Wartosci te zostaty zaznaczone na rysunkach toréw ruchu zamieszczo-
nych ponizej (rozdziat 5).

4. Analityczne wyznaczenie toru ruchu ziarna

Przedstawione tu zostang rozwiazania réwnan ruchu zmierzajgce do analitycznego okre-
$lenia toru ruchu ziarna w funkcji wasnosci fizycznych ziarna i medium rozdzielajgcego oraz
parametréw pracy separatora. Analitycznie tor ruchu ziarna okre$lono dla dwéch przypadkéw
gradientu pola magnetycznego:

gradH “ = 2(Ky + K0) oraz (11)
2HI(r-h)2
gradH2 (12)
o -Y)

W obu przypadkach tor okre$lono z udziatem i bez udziatu sity oporu, wyrazonej wzorem
Stokesa, przy czym w pierwszym przypadku tor ruchu mozna wyliczy¢ efektywnie.

Réwnania ruchu dla gradientu pola okreslonego wzorem (11) bez uwzgledniania oporéw
ruchu sg nastepujgce:

~ =(p~ Po)gsina 13
p dtzl (p )9 (13)

d x
Pd =(p-Po)gcosa +Po(z-Zo\Ky +KO0) (14)
£

Po przeprowadzeniu przeksztatcen matematycznych i wyeliminowaniu z nich czasu t otrzy-
mujemy ostateczne réwnanie toru ruchu:
_(P*“ Po)g+PoK(Zo - 2Z) IIPoUo ~x)K (15)
i(p ~Po)§sina
Natomiast rownania toru ruchu ziarna dla tego samego gradientu pola z uwzglednieniem
sit oporu posiadajg postac:

d 1x . dx
p~T ={p-p0)gsina-b (16)
dt dt
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d?2 dy

P r =Kp- Pok cos« - Moizo - x)Ko]- Po(do - jk> - h o a7

gdzie: O = 1—8/ljest wspétczynnikiem oporu, natomiast d $rednicg ziarna.

Ostateczne rownania toru ruchu ziarna otrzymane po rozwigzaniu uktadu réwnan (16) i
(17) sa nastepujace [4]:

cy= (P PoOKSINC i pale (18)

C, Ap(io ~ -
3 p e 2 sin 4p0-~p(jo ~X)-V

y = (19)
Po(jo - jK 4p 2
Dla gradientu pola okreslonego wzorem (12) bez uwzglednienia oporéw ruchu ruch ziarna
wzdtuz osi x okre$lony jest wzorem:
x if)= (P o)gsm a

(20)
2p
Natomiast réwnanie ruchu wzdtuz osi y ma postac:
d-y Po(jo- x)HQ{r~h)
Pp—r =(p-P0okCoS« —mmmmmmmeees — A (21)
dr (r-yf
Podstawiajgc r -y =: po przeksztatceniach uzyskuje sie rownanie:
z3—y-+R Z3=P (22)
dt2
gdzie:
Po(jo ~X)Ho {r-hf -
p = o(jo JHo { R=(P-pokecosc 23)
P P

Wartosci statych P i R sg zalezne od witasnosci fizycznych cieczy i ziarna, od warunkoéw pra-
cy separatora (HO i a) oraz wymiaréw przestrzeni roboczej (r i h). Od wartosci tych statych
zalezy ruch ziarna wzdtuz osi y. Rozwigzanie rownania (22) wraz z réwnaniem (20) stanowi
parametryczne réwnanie toru ruchu ziarna.

Natomiast tor ruchu ziarna dla gradientu pola wedtug réwnania (12) z uwzglednieniem
sity oporu wzdtuz osi x jest taki sam jak w powyzej zaprezentowanym przypadku dla gra-
dientu pola wedtug wzoru (11) (réwnanie 14).

(
C(f):(p-Poksmo; bt-p l-e p° (24)

K z
Ruch ziarna w kierunku y przedstawia réwnanie:

Po(Jo —%)Ho(r —W=*
(vr' yf dt

pAdTY =tp-podgcosor- (25)
dt
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Po podstawieniu r —y =z i przeksztatceniu uzyskuje sie réwnanie:

s d oz b s dz 3
Zz —7Z 7z — +Rz =P (26)
dt2 p dt

Rozwigzanie powyzszego rdwnania wraz z rownaniem (18) wyznaczajg tor ruchu ziarna w
separatorze MGM, ktérym przestrzen robocza ma ksztatt klina.

5. Eksperymentalne okreslenie toru ruchu ziarna

Badania przeprowadzono w cieczy paramagnetycznej, ktérg byt wodny roztwér chlorku
manganu MnCfe -4H20. Schemat ideowy eksperymentu przedstawia rysunek 5. Ruch ziarna
po odbiciu od zwierciadta ptaskiego znajdujacego sie na $ciance bocznej naczynia z cieczg
roboczg zostat utrwalony na tamie wideo na tle podziatki uktadu wspo6trzednych. Na tej pod-
stawie wykreslono tory ruchu ziaren, ktérymi byty ziarna weglowe o Srednicy sitowej z prze-
dziatu 2.5-3.15 mm i gestosci z kilku przedziatow wartosci.

Rys.5. Schemat ideowy separatora
Fig.5. Schematic diagram of the MGM separator
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Rys.6. Tory ruchu ziaren w polu magnetycznym (dla pradéw od 40A do 70A), p=1.5 Mg/m3i p,= 1.3 Mg/m3
Fig.6. Trajectories of particles in magnetic field (for current between 40A and 70A), p=1.5 Mg/m3 and
p0= 1-3 Mg/m3

Na rys. 6 przedstawiono tory ruchu ziarna o gestosci p=1.5 Mg/m3 w cieczy o gestosci
po=1.3 Mg/m3 dla kilku wartosci pradu zasilajgcego separator. Rysunek 7 przedstawia tory
ziarna o gestosci p=1.5 Mg/m3w cieczy paramagnetycznej p0=1.45 Mg/m3dla kilku wartosci
pradéw zasilajgcych separator.

Na powyzszych rysunkach zaznaczono wartosci parametru rozdziatu O dla okre$lonych
wiasnos$ci ziarna i cieczy.

Wykonano badania majace na celu wyznaczenie stopnia rozseparowania mieszaniny sk#a-
dajacej sie z dwoch frakcji gestosciowych. W tym celu ziarnom wegla nadano kolory, ktdre
charakteryzowaty dang gesto$¢, a nastepnie poddano je separacji. Wyniki tych do$wiadczen
dla dwdch wybranych gestosci cieczy ilustrujg rysunki 8 i 9.

Na rys. 8 i 9 pokazano tory mieszanin ziaren o gesto$ciach Pi=1.5 -1.6 Mg/m3i p2=
1.6-1.7 Mg/m3 oraz ich rozktady pionowe w cieczach o gestosciach p0=1.3 Mg/m3 i p0=
1.45 Mg/m3.
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Rys.7. Tory ruchu ziaren w polu magnetycznym (dla pragdéw od 20A do 70A), p=1.5 Mg/m3i
p0= 1.45 Mg/m3
Fig. 7. Trajectories of particles in magnetic field (for current between 20A and 70A), p=1.5 Mg/m3and

x [m]
006

Rys.8. Tory ruchu mieszaniny ziaren (a) oraz ich rozktad pionowy (b) o gestosci pi=1.5-1.6 Mg/m3 p2=1.6-
1.7 Mg/m3 w cieczy paramagnetycznej o gestosci p0=1.3 Mg/m3 i warto$ci pradu zasilajagcego separator
1=70A

Fig. 8. Trajectories of mixed particles (a) and their vertical distribution (b) for density p,=1.5-1.6 Mg/m3,
p2=1.6-1.7 Mg/m1lin paramagnetic liquid on density p0=1.3 Mg/m3and current 1=70A
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Rys.9. Tory ruchu mieszaniny ziaren (a) oraz ich rozktad pionowy (b) O gestosci Pi=ls-16 Mg/nT, p2=1.6-1 7
Mg/m3, w cieczy paramagnetycznej o gesto$ci pO=1.45 Mg/m3 i warto$ci pradu zasilajacego separator
1=70A

Fig. 9. Trajectories of mixed particles (a) and their vertical distribution (b) for density pi=Il 5-1.6 Mg/m’,
p2=1.6-1.7 Mg/m3in paramagnetic liquid on density p0=1.45 Mg/m"' and current I=70A

6. Omowienie wynikow

Do badan modelowych rozdziatu uzywano dwusktadnikowych mieszanek wegla o ge-
sto$ciach ziaren z przedziatu (pmm, pw.) i (pw,Pmax), przy czym pmni pmax 0Znaczajg odpo-
wiednio minimalng i maksymalng warto$¢ gestosci w danej mieszaninie, natomiast pwjest
wewnetrzng granicg podziatowg frakcji. W wyniku rozdziatu uzyskuje sie trzy produkty:
produkt 1- zawierajacy wytacznie ziarna lzejszej frakcji, produkt 2 - bedacy mieszanka zia-
ren obu frakcji, oraz produkt 3 - ztozony z ziaren frakcji ciezszej.

Na rysunku 8 i 9 grubg pozioma kreska zaznaczono poziomy réwnowagi dla ziaren o
gestosci pw. Przy idealnym rozdziale powinno sie uzyska¢ dwa produkty usytuowane poni-
zej i powyzej poziomu réwnowagi. Przy rozdziale rzeczywistym uzyskuje sie trzy pro-
dukty, przy czym pierwsze dwa, jak pokazuje doswiadczenie, umieszczone sg powyzej po-
ziomu réwnowagi. Produkt 2 na rysunkach 8 i 9 zaznaczono szarym kolorem. Potozenie
produktu drugiego w catosci powyzej poziomu rownowagi jest wynikiem oddziatywan
magnetycznych miedzy ziarnami w cieczy magnetycznej oraz oddziatywan powierzchnio-
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wych. W przedziale tym znajdujg sie ziarna o gestosci bliskiej pw- niewiele mniejszej i
niewiele wiekszej. Dla ziaren o gestosci pw, przy ruchu turbulentnym cieczy, i zaleznosci
cigzaru wiasciwego cieczy wyrazonego wzorem (2) polozeniem energetycznie bardziej
prawdopodobnym jest potozenie powyzej poziomu réwnowagi. Ziarna te na skutek od-
dziatywan magnetycznych i powierzchniowych pociggng za sobg ziarna o gestosci nieco
wiekszej od pw.

Konsekwencjg takiego zjawiska bedzie zanieczyszczenie ziaren produktu lekkiego
ziarnami produktu ciezszego.
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Abstract

The magnetogravimetric (MGM) method belongs to relatively new methods of enrich-
ment. It should be considered as an ecological and economical one. The particles in the
magnetic field of the separator is influenced by force/ which is resultant of gravity and
magnetic forces. In the paper analytical form of magnetic field’s distribution is determined
on the base of Laplace’s equation as well as its natural distribution. On this base the parti-
tion argument of part O has been calculated. In the paper there is an equation of the parti-
cle motion, which solution performs the trajectory of particle motion in the function of its
physical properties as well as properties of liquids and parameters of separator.. Analyti-
cally the trajectory of a particle is specified for two cases of magnetic forces:

1 gradH2= 2(Ky + Ko)
2Hqg(r —h)

(r-y)s

2
2. gradH2=



Wptyw warunkéw fizycznych...

The paper shows also an experimental trajectory of particles in two magnetic liquids of
different density. Analyses have been made in order to precision of accuracy separation of
two-component mixtures of coal particles.



