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Badanie wptywu czynnikéw zaktécajacych (elektrycznych) na
ruch strugi naelektryzowanych ziaren w polu elektrycznym

separatora odchylajacego

Streszczenie. Dynamika ruchu strugi ziaren w polu elektrycznym separatora odchylajgcego ma ogromne znaczenie dla prawidtowego przebiegu
procesu rozdziatu tych ziaren sitami elektroforezy. W pracy przedstawiono rezultaty badan wplywu tadunku przestrzennego utworzonego przez
naelektryzowane ziarna na rozkfad pola w komorze separatora a takze oddziatywania tego tadunku na pojedyncze ziarno.

Abstract. Dynamic of the motion of the stream of particles in the electric field of the deflecting separator has a huge importance for the correct flow
of the separation of these particles by the force of electrophoresis. In the paper results of the study on the impact of the volume charge created by
the charged particles on the distribution of the field in the chamber of the separator as well as the impact of this charge on a separate particle were
presented. Study of the influence of interfering factors (electric) on the motion of the stream of charged particles in the electric field of

deflecting separator
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Wstep

Separacja jest procesem rozdzielania mieszaniny
czastek (ziaren) o roznych wiasciwosciach fizycznych. W
przypadku separacji elektrycznej, w ktorej wykorzystuje sie
dynamiczne dziatanie pola elekirycznego, wiasciwosciami
tymi sg: przenikalnos¢ dielektryczna, konduktywnosé, praca
wyjscia, witasciwosci powierzchniowe. Proces separacji
elektrycznej odbywa sie¢ w dwdch etapach: etap pierwszy
to selektywna elektryzacja ziaren, etap drugi to ruch strugi
w polu elektrycznym separatora, w wyniku czego nastepuje
rozdziat ziaren, ktérych tadunki réznig sie znakiem lub
wartoscig (rys. 1).
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Rys. 1. Zasada dziatania elektrostatycznego separatora
odchylajgcego

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest drugi etap
procesu separacji, tzn. rozdziat strugi ziaren w komorze
separatora. Ruch naelektryzowanych ziaren w polu
elektrycznym separatora jest zdeterminowany dziataniem sit
elektrycznych i mechanicznych. Sita pola elektrycznego
(sita elektroforezy) — decydujgca o skutecznosci procesu
separacji — okreslona wzorem:

(1 F=qE

zalezy od wielkosci tadunku ¢ i natezenia pola

elektrycznego E . Pod wptywem tej sity ziarna poruszajg sie
wzdtuz linii sit pola elektrycznego z okreslong predkoscia.
Réwnoczesnie z ruchem wynikajgcym z dziatania pola
elektrycznego, na ziarna dziata wiele innych sit, takich jak:
grawitacji, dynamicznego oporu osrodka, odsrodkowa przy
zawirowaniach i zmianach przepltywu gazu, itp.
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Modelowanie ruchu ziaren w komorze separatora jest
podstawg do jego prawidtowej konstrukcji i eksploatacji.
Okreslenie parametréw majgcych wplyw na proces
separacji w rzeczywistych warunkach jest trudne ze
wzgledu na wptyw szeregu czynnikow, ktére s3
zaleznosciami ztozonymi. Konieczne staje sie
przeprowadzenie badan teoretycznych, jak i ekspe-
rymentalnych, ktére weryfikujg poczynione zalozenia
teoretyczne.

Celem prezentowanych w niniejszym artykule rozwazan
jest ocena wptywu tadunku przestrzennego utworzonego
przez naelektryzowane ziarna na rozkfad pola w komorze
separatora a takze oddziatywania tego tadunku na
pojedyncze ziarno. Oba zjawiska mogg wptywaé na
trajektorie ziaren.

Stanowisko badawcze

Badania nad zachowaniem sie strugi naelek-
tryzowanych ziaren w komorze separatora byty prowadzone
na stanowisku badawczym pokazanym na rys. 2.
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Rys. 2. Stanowisko do badan ruchu strugi ziaren w polu
elektrycznym separatora odchylajgcego:

1 — elektryzator (cyklon), 2 — komora separatora (obszar pola elektrycznego),
3 — elektrody ptasko — roéwnolegte, 4 — odbieralnik, 5 — zbiornik ziaren,
6 — podajnik, 7 — przewdd transportujgcy, 8 — wylot powietrza z cyklonu

Ziarna badanego materiatu transportowane sg do
cyklonu, gdzie trgc o jego $cianki elektryzujg sie. Cyklon
spetnia zatem role elektryzatora ziaren. Naelektryzowane
ziarna opadajg z cyklonu w obszar pola elektrycznego
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utworzonego przez dwie elektrody plasko-réwnolegte.
Miedzy elektrodami zamocowany jest odbieralnik, ktérego
potozenie (odlegtos¢ wzgledem wylotu z cyklonu) jest
regulowane. Szeroko$¢ odbieralnika wynosi 0,175 m
(szerokos¢ kazdej z siedmiu przegrod odbieralnika — 0,025
m). Odchylona sitg elektroforezy struga ziaren dostaje sie
do przegrod odbieralnika. Na opisanym urzgdzeniu
zbadano wptyw czynnikdw na ruch strugi ziaren: predkosci
wlotowej do cyklonu (elektryzatora), granulacji ziaren,
natezenia pola elekirycznego i wysokosci elektrod.
Rezultaty tych badan byty prezentowane w [1].

Ruch naelektryzowanych ziaren w polu separatora
odchylajacego

Analizujgc ruch naelektryzowanych ziaren w polu
elektrycznym separatora odchylajgcego (rys. 3), nalezy w
pierwszej kolejnosci stworzy¢ model matematyczny. Jest to
zadanie ztozone ze wzgledu na wptyw wielu czynnikéw
powigzanych niejednokrotnie ztozonymi zaleznosciami.
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Rys. 3. Naelektryzowane (dodatnio) ziarno w polu elektrycznym
separatora odchylajgcego

Przy tworzeniu modeli matematycznych ruchu
naelektryzowanych ziaren w polu elektrycznym przyjmuje
sie szereg uproszczen, pomija wiele mechanizméw,
przyjmujac adekwatnos¢ tych modeli, ktére sg najbardziej
zgodne z wynikami badan eksperymentalnych.

W ogélnym przypadku, ruch naelektryzowanych ziaren
opisuje sie rownaniem wektorowym w postaci:

dw .
) m—=>F
i L
gdzie: m - masa ziarna, dw . przyspieszenie ziarna, zﬁ -
dt

suma wszystkich dziatajgcych na ziarno sit.
Bioragc pod uwage najwazniejsze sity wystepujace w
procesie separacji, mozna napisac, ze:

(3) Y F=F,+F,+F,,

gdzie odpowiednio: FE,ﬁg,FfY - sita elektroforezy

okreslona wzorem (1), grawitacji i dynamicznego oporu
o$rodka.

W  konsekwencji takich zalozen, uwzgledniajgc
stosowne zapisy okreslajgce wymienione sity, otrzymuje sie
réwnania ruchu naelektryzowanego ziarna w polu
elektrycznym separatora wzgledem przyjetego ukiadu
wspoirzednych [ 2]:

2— —
(4) X _p 9 6z, 9%,
dr? m m dt
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2 —
(5) 9V 6z, Yy g
dt m dt

Opisang sytuacje przedstawiono na rys. 3, na kiérym
pokazano pojedyncze ziarno (naelektryzowane dodatnim
tadunkiem) umieszczonym w komorze separatora
odchylajacego.

Przy rozwigzywaniu réwnan (4) i (5) przyjmuje sie
najczesciej zerowe warunki poczgtkowe. Jednak ziarna
rozdzielanej mieszaniny opadajg w obszar dziatania pola
elektrycznego z elektryzatora o okreslonej konstrukcji (np.
wibrujgca ptyta, cyklon). Zatem konstrukcja elektryzatora
wprowadza juz pewng implikacje do otrzymanego
rozwigzania ww. réwnan.

Przedstawiony model opisuje ruch pojedynczego ziarna.
Jest to zatem model mikroskopowy. W warunkach
rzeczywistych w komorze separatora znajduje sie
skonczona liczba naelektryzowanych ziaren. Tworzg one
tadunek przestrzenny, ktéry wptywa na rozkiad pola
elektrycznego w przestrzeni rozdziatu separatora, a takze
oddziatuje na ziarna strugi. Niniejszy artykut poswiecony
bedzie analizie tych dwéch kwestii.

Rozkitad pola elektrycznego w komorze separatorze z
uwzglednieniem tadunku przestrzennego

Rozktad pola elektrycznego w przestrzeni separatora
jest istotnym parametrem procesu separacji i zalezy
gtownie od geometrii elektrod. W przypadku separatora
odchylajgcego uktad taki jest utworzony przez elektrody
ptasko-réwnolegte, zatem - z definicji - rozktad pola jest
jednostajny. Czynnikiem, ktéry moze zaktéci¢ jednostajnosc
rozktadu pola jest obecnos$¢ tadunku przestrzennego w
komorze separatora. Tworzg go naelektryzowane ziarna
(réznych znakow i wartosci) znajdujace sie w tej komorze.

Warto$¢ tego tadunku, a zatem i wptyw na rozktad
zewnetrznego pola zalezna jest od liczby ziaren w
jednostce objetosci (stezenia ziaren - wydajnosci

separatora) i tadunku pojedynczych ziaren.

|4

Rys. 4. Ruch strugi w separatorze odchylajgcym

Dokonana zostanie ocena wptywu wielkosci tadunku
objetosciowego na rozktad pola elektrycznego w komorze
separatora odchylajgcego. W opisywanym urzgdzeniu,

naelektryzowane ziarna  opuszczajgce  elektryzator,
poruszajg sie dwoma rozchodzgcymi sie strugami
odpowiadajgcymi  ziarnom  naelektryzowanych  rézno-

imiennie (rys.1). W takim przypadku, na réznej wysokosci,
tadunek przestrzenny wypetnia rézng objetos¢, wobec
czego przestrzenna gestos¢ fadunku jest funkcjg wysokosci
komory rozdziatu. Proponuje sie zatem nastepujgcy tok
rozumowania [3]: elektrody separatora tworzg kondensator
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ptaski, odlegtos¢ miedzy elektrodami wynosi D. Lewa
potowe kondensatora (4 =p/2) wypetnia dodatni tadunek

przestrzenny), o gestosci p w przedziale (0<x<7), dla

(x> 77) p=0 (brak naelektryzowanych ziaren) (rys. 4). Pra-

w3a czes¢ kondensatora zajmuje podobnie fadunek ujemny.
W  przedziale (x < 77) pole elektryczne opisane jest

réwnaniem Poissona:

2
() do__r,
dx* &
w przedziale (x > 77), réwnaniem Laplace'a:
2
(7) 79 _g .
dx

Rozwigzania réownan (6) i (7), dla zerowych warunkow
poczatkowych (dla x=0, p=0), przyjmuja nastepujacg
postaé:

dla (xSy;):
2
(8) E s P Py Pl
2a &€ & 2¢ a
dia (x> 7)
2
9) p-Y,pn
2a 2¢ a

Wptyw tadunku przestrzennego mozna poming¢, jezeli
spetniony jest warunek E, >> E , w ktorym:

(10) E, = E - natezenie zewnetrznego pola
2a
elektrycznego przy braku tadunku przestrzennego,
2
(11) =21 da (x>7),
2¢ a
2
(12) E1=£x—£77+£1 dla (xgn)
£ £ 2¢ a

- wyrazenia okreslajgce natezenie pola elektrycznego
pochodzgce od fadunku przestrzennego.
Zaktadajgc, ze catkowity tadunek znajdujgcy sie w
przestrzeni miedzyelektrodowej separatora przy jego
réwnomiernym rozktadzie pozostaje staty, otrzymamy:

(13) p=p,-a
gdzie: p, - gestos¢ fadunku

réwnomiernego rozktadu w przestrzeni miedzyelektrodowe;j.
Przeksztatcajgc dalej wyrazenie (12) przez podstawienie
(13), otrzymujemy:

(14) Elzpox_/’o(a_’?]
& & 2

Z wyrazenia (14) wynika, ze FE, dlan =const.

maksimum przy x =7 lub x=0.

Dla x =7, ze wzoru (14) otrzymujemy:

(15) E =21,
2¢e

_%@Pﬂ)
& 2

Jezeli zawsze zachodzi: 5 <qa, to z zaleznosci (16)

w przypadku jego

osiagga

natomiastdla x=0:

(16) E =

wynika, ze dla 7 =0 E, przyjmuje maksymalng wartosc:

E Po

Imax — a

&
Poréwnujgc  zaleznosci (10) i (17), otrzymamy

ostatecznie kryterium zakiécenia rozktadu pola elektrycz-

(17)
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nego przez tadunek przestrzenny naelektryzowanych ziaren
w przestrzeni roboczej separatora:

2
(18) 20
¢-U
Dla przyktadowych warunkéw separacji istniejacych w
separatorze odchylajgcym pokazanym na rys. 2 (tzn. dla a
=0,09[m], E=3-10° [V/Im], U =54-10* [V], stezenie ziaren
w zawiesinie Z, =200 [g/ms], 0, =17-10"° C/m3], dla

K= <1-

granulacji ziaren w zakresie (0,43 — 0,3) mm), otrzymamy:
2:1,7-10°-(9-102f
8,85-10"*-5,4-10*

Poniewaz K << 1, mozna wiec poming¢ wplyw
oddziatywania tadunku przestrzennego czastek i przyjaé, ze

pole w catej przestrzeni separatora odchylajgcego jest
jednostajne.

=0,058

Wzajemne oddziatlywanie naelektryzowanych ziaren
Na rys. 4 przedstawiono pionowy przekrdj strugi, przy
braku rozproszenia i odchylenia (£ = 0 kV/cm).
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Rys. 4. Pionowy przekr6j strugi ziaren w separatorze
odchylajgcym

Rozpatrzone zostanie zachowanie pojedynczego ziarna
o $rednicy d i tadunku ¢ znajdujacego sie w punkcie 4, przy
zatozeniu, ze tadunek jest réwnomiernie roziozony w
objetosci zajmowanej przez struge oraz zrédiem pola
elektrycznego w danym punkcie jest wytgcznie tadunek
zgromadzony na ziarnie znajdujgcym sie w tym punkcie.
Przy oznaczeniu odlegtosci od punktu 4 do osi y' przez X,
wspotrzedna tego punktu na osi x bedzie wyrazona
réwnaniem:

b
(19) x=X+a+ 5
Oznaczenia w  wyrazeniu (19)  odpowiadajg

oznaczeniom na rys. 4. Natezenie pola pochodzace od
tadunku przestrzennego zawartego w objetosci kuli o
promieniu X w punkcie 4 jest okreslone zaleznoscia:

4 X
(20) Ep = —ﬁpX = P ,
4reg, 3 3¢g,
gzie: p jest gestoscig tadunku przestrzennego:
(21) p=q. n,

qs - Srednia wartos¢ tadunku ziaren, n - liczba ziaren w
rozpatrywanej objetosci.
Podstawiajgc (20) do (19) otrzymuije sie:
(22) g M.X
P 3¢,
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Przy ruchu strugi w kierunku osi y wspotrzedna x punktu
A rowniez ulega zmianie przyjmujgc wieksze wartosci.
Zmienia sie takze stezenie (koncentracja) ziaren. Jednakze
liczba ziaren w obszarze strugi o wymiarach 2X pozostaje
stata. Moze to by¢ wyrazone w postaci zaleznosci [3]:

(23) 2X3/n=C =const ,
lub po przeksztatceniu:
C3
8X
Z uwzglednieniem wzoréw (22) i (23) oraz (19)
wyrazenie  okreslajgce  wielkos¢ sty  wzajemnego

oddziatywania naelektryzowanych ziaren FpE przybierze

ostatecznie postac:

(25) Cq.q 1

24 ( bjz
X—a——
2

Dysponujgc koniecznymi wielkosciami (fadunek ziaren,
stezenie w komorze separatora, wymiary komory), mozna
oceni¢ za pomocg wzoru (25) wptyw jednego z czynnikow
na rozproszenie ziaren (elektrostatycznego oddziatywania
ziaren).

pE = Ep

[N] 4 Fr
x10 FpE
600 - q=152,010"C

400
200 q=28,010"C
- - Inn
11 bl >
0

15 16 17 18 19 20 21 22

Rys. 5. Zmiana sily oddzialywania wzajemnego ziaren Fos w
zaleznosci od ich koncentracji n w komorze rozdziatu separatora
odchylajgcego

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, przeprowadzono
obliczenia F,; dla warunkdw panujgcych w komorze
rozdziatu separatora (rys. 2). Obliczenia wykonano dla
ziaren o granulacji (0,3 - 0,43) mm, dla a = 0,07 m, b = 0,04
m i dwdch wartosci fadunkédw uzyskanych w procesie
elektryzaciji: ¢ = g5, = 28-10™* [C] oraz ¢ =g, = 152-10™ [C].
Wyniki obliczen dla kilku wydajnosci separatora
zaprezentowano na rys. 5. Przedstawia on zaleznos$¢ sity
wzajemnego oddziatywania  ziaren F,; dla ustalonego
potozenia w separatorze (x = 0,11 m) (jest to poczatkowy
punkt rozproszenia strugi naelektryzowanych ziaren), od
koncentracji ziaren n w komorze separatora (krzywa /). Dla
poréwnania naniesiono réwniez na wykres wielkosci sity
elektroforezy Fy obliczone dla obu wartosci tadunkéw przy
zatozonej  warto$ci natezenia  zewnetrznego pola
elektrycznego E = 3,0 kV/cm (linia 2). Jak wynika z
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poréwnania krzywych 7 i 2, przy znacznych koncentracjach
naelektryzowanych  ziaren  (wydajnosci  separatora),
wielko$¢ sity F,; moze osiggng¢ warto$¢ poréwnywalng z
wartoscig sity Fp.

Przyjete do obliczen wydajnosci urzgdzenia przy zatozonej
objetosci komory rozdziatu (okoto 0,04 m3) sg duze. W
powyzszym przyktadzie stezenie ziaren w gazie
transportujgcym Z, na wlocie do urzadzenia elektryzujgcego
- cyklonu - nie przekraczato ok. 200 g/m3, co odpowiada
koncentracji ziaren w komorze rozdziatu ok. 6-10° 1/m®. Dla
tych wartosci koncentracji ziaren, sity wzajemnego
oddziatywania sg do pominiecia w poréwnaniu z sitg
elektroforezy. Tak wiec rozproszenie ziaren w separatorze
odchylajacym spowodowane czynnikami elektrycznymi jest
niewielkie i moze by¢é pominiete. Jak wynika z
przeprowadzonej teoretycznej analizy, wzajemne
zderzenia naelektryzowanych ziaren nie zaktdcajg procesu
separacji w znacznym przedziale wydajnosci separatora.
Zatem - na podstawie obserwac;ji pracy urzgdzenia - mozna
stwierdzi¢, ze decydujgcag role w zaktdceniu ruchu strugi
ziaren w komorze rozdziatu separatora odgrywajg czynniki
mechaniczne. Zostaty one przeanalizowane w [1].

Podsumowanie

Na podstawie analizy zjawisk natury elektrycznej
zachodzgcych w komorze separatora odchylajgcego
nasuwajg sie nastepujgce wnioski:
1. Ruch naelektryzowanych ziaren w komorze rozdziatu
separatora jest zdeterminowany wieloma czynnikami.
Istotne sg czynniki natury mechanicznej (rozproszenie
strugi). Uzyskanie rownomiernego wyptywu strugi ziaren z
cyklonu - niezaleznie od parametrow wejSciowych
(predkosci wlotowej) musi byé przedmiotem optymalizaciji
konstrukcji mechaniczne;.
2. Elementem konstrukcyjnym, na ktdérego rozwigzanie
nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage, sa wymiary i ksztatt
elektrod.
3. Z przeprowadzonych przez autora badan wynika, ze dla
badanych warunkéw separacji (gtéwnie koncentracji ziaren
w komorze separatora) czynniki natury elektrycznej: rozktad
natezenia pola w komorze i wzajemne oddziatywanie
naelektryzowanych ziaren sg do pominigcia przy analizie
zjawisk zaktocajgcych trajektorie ziaren.
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