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Streszczenie: W obszarze elektrotechnologii ważną rolę odgrywa separacja elektryczna i magne-
tyczna. Separacja elektryczna jest procesem rozdzielania dwóch lub większej liczby faz stałych róż-
niących się właściwościami elektrycznymi. Separacja magnetyczna to proces, w którym następuje
rozdzielanie faz stałych różniących się własnościami magnetycznymi. W artykule zaprezentowa-
no działanie elektrodynamicznego wysokonapięciowego separatora bębnowego oraz wysokogra-
dientowego separatora magnetycznego. Opisano model dynamicznego działania sił zarówno pola
elektrycznego, jak i magnetycznego w procesie rozdziału mediów. Autorzy wyznaczają siły działa-
jące na separowane ziarna zarówno dielektryków, jak i paramagnetyków w przestrzeni separato-
rów, prezentują trajektorie ziaren w obu typach separatorów. Przytoczono przykłady zastosowań
obu typów separatorów i rezultaty badań prowadzonych przez autorów.
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1. Wprowadzenie

Pola elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne znajdują szereg praktycz-
nych zastosowań w obszarze fizyki oraz medycyny, a także w wielu dziedzinach techni-
ki i przemysłu. Autorzy wiele lat zajmowali się zastosowaniem stałych pól (elektryczne-
go i magnetycznego) do procesów technologicznych, szczególnie separacji elektrycznej
i magnetycznej.

Separacja jest procesem rozdzielania składników mieszaniny różniących się wła-
ściwościami fizycznymi (w omawianych przypadkach separacji: magnetycznymi i elek-
trycznymi) oraz siłami pola magnetycznego bądź elektrycznego. Ziarna rozdzielane są
w separatorach na podstawie różnic w ich właściwościach fizycznych. Mechanizm roz-
działu ziaren w separatorze każdego typu, niezależnie od konstrukcji, można opisać
następującymi równaniami kinetyki procesu (Cieśla 1996):
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gdzie:
P(x, t) – koncentracja ziaren wydzielonych w separatorze,
C(x, t)– koncentracja ziaren przepływających przez separator,

A – maksymalna wartość P (A = P(x, t)max),
β – współczynnik aktywności procesu ekstrakcji ziaren w separatorze.

Występujący w równaniach (1) i (2) współczynnik aktywności β ujmuje (w aspek-
cie rozważań teoretycznych i zastosowań technicznych) całość oddziaływania różnych
mechanizmów na proces ekstrakcji ziaren. Charakteryzuje on prawdopodobieństwo
wydzielania ziaren z przepływającej przez separator strugi. Zależności opisane równa-
niami (1) i (2) ilustruje rysunek 1.

Rys. 1. Krzywe ilustrujące typy kinetyki ekstrakcji ziaren dane równaniem (1) – krzywa 1,
i równaniem (2) – krzywa 2

Równanie (1) opisuje przebieg zjawiska wydzielania ziaren, uzależniając go jedy-
nie od ich koncentracji w separatorze. Według tego równania pochodna funkcji P(x, t)
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względem czasu jest stała w całym okresie przebiegu zjawiska. Taki przebieg separa-
cji zachodzi jedynie przy małych wartościach P(x, t). Zgodnie z tą kinetyką pracują
np. elektrofiltry, separatory elektryczne. Urządzenia takie nie mają więc granicznej
wartości wysycania. Równanie (2) opisuje przebiegi zjawiska rozdziału ziaren, w któ-
rych nie zachodzi ich odprowadzanie na zewnątrz separatora. W komorze separatora
gromadzi się więc cała zatrzymywana masa ziaren. Ilustracją równania (2) jest krzywa 2
na rysunku 1.

Oprócz równań kinetyki w analizie przepływu strugi ziaren przez separator należy
uwzględnić także równanie bilansu separowanego medium. Równanie to, z uwzględ-
nieniem lokalnych zmian funkcji C(x, t), ma następującą postać (Cieśla 1996):
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gdzie v0 – prędkość przepływu ziaren przez komorę rozdziału separatora.

Za pomocą równań (1)–(3) można opisać procesy zachodzące w strefie rozdziału
różnych typów separatorów, tworząc ich modele makroskopowe.

2. Rozwiązania konstrukcyjne separatorów (przykłady)

Przykładem urządzenia działającego według kinetyki opisanej równaniem (1) jest
elektrodynamiczny separator bębnowy, którego schemat przedstawiono na rysunku 2.
Opis działania separatora znaleźć można m.in. w pracy Cieśli (1999).

Rys. 2. Schemat elektrodynamicznego separatora bębnowego: 1 – zbiornik nadawy, 2 – podajnik
nadawy, 3 – bęben, 4 – szczotka, 5 – elektroda ulotowa, 6 – elektroda odchylająca, 7 – przegroda,

8, 9, 10 – zbiorniki produktów separacji, I, II, III – produkty separacji
Źródło: Cieśla i in. (2005)
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Według kinetyki opisanej wzorem (2) działa np. magnetyczny separator wysoko-
gradientowy (rys. 3). Zasadę działania opisano szczegółowo na przykład w publikacji
Cieśli (1996). Oba wymienione typy separatorów są przedmiotem rozważań zawartych
w niniejszym artykule.

Rys. 3. Wysokogradientowy separator magnetyczny: 1 – matryca filtra, 2 – uzwojenie elektromagnesu,
3 – zbiornik zawiesiny poddawanej separacji, 4 – strumień zawiesiny, 5 – strumień wody
czyszczącej, 6 – strumień produktu separacji, 7 – zbiornik produktu separacji, 8 – zawór;

poniżej wypełnienie matrycy – włókna ferromagnetyczne
Źródło: Cieśla i in. (2005)

3.  Fizyczne podstawy separacji

3.1. Elektrodynamiczny separator bębnowy

Ziarna dielektryka umieszczone w polu elektrycznym separatora bębnowego (rys. 2)
podlegają oddziaływaniu tego pola zgodnie z zależnością:

eF E q E= μ⋅∇ + ⋅
��� � �� ��

(4)

gdzie:

eF
���

– siła oddziaływania pola elektrycznego [N],

μ
�

– moment elektryczny cząstek [Cm],

E
��

– natężenie pola elektrycznego [V·m–1],
q – ładunek elektryczny ziarna [C].
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Pierwszy składnik równania (4) określa siłę diaforezy pojawiającą się tylko w po-
lach niejednorodnych, drugi składnik równania – siłę elektroforezy działającą na na-
elektryzowane uprzednio ziarno. Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie sposoby
oddziaływania pola elektrycznego na cząstki dielektryka i podstawowe metody ich
elektryzowania.

Rys. 4. Schemat możliwych oddziaływań dynamicznych pola elektrycznego
Źródło: Cieśla (1999)

Autorzy rozważają działanie separatora bębnowego, w którym elektryzowanie zia-
ren odbywa się w polu ulotu, zaś różnice w przewodności elektrycznej składników
rozdzielanej mieszaniny pozwalają na selektywne elektryzowanie ziaren na bębnie se-
paratora. Proces elektryzowania ziarna znajdującego się na bębnie separatora (rys. 2)
prezentowany jest m.in. przez Cieślę (1999). Opis innego sposobu selektywnego elek-
tryzowania ziaren (wykorzystanie efektu tryboelektrycznego) można znaleźć na przy-
kład w publikacji Cieśli i in. (2017).

3.2. Wysokogradientowy separator magnetyczny

Praktyczne zastosowanie do ekstrakcji ziaren skrajnie rozdrobnionych i słabo ma-
gnetycznych znalazły wysokogradientowe separatory matrycowe (rys. 3). W polu mag-
netycznym generowanym przez uzwojenie o konstrukcji osiowosymetrycznej (solenoid)
znajduje się matryca, w której zachodzi proces ekstrakcji ziaren o określonych włas-
nościach z zawiesiny przepływającej przez separator. Matryca jest kanistrem wypełnio-
nym elementami gradientotwórczymi w postaci wiórek lub waty ferromagnetycznej.
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Przedstawione urządzenie pracuje jako filtr magnetyczny zgodnie z kinetyką opisaną
równaniem (2) (rys. 1 – krzywa 2).

Na potrzeby modelowania procesu separacji (model mikroskopowy) z matrycy
separatora wyodrębnia się jedno włókno (kolektor ferromagnetyczny) i obserwuje się
zachowanie pojedynczego ziarna w obszarze niejednorodnego pola magnetycznego
wywołanego jego obecnością. Wykorzystuje się powszechnie znaną zależność określa-
jącą siłę, z jaką pole magnetyczne o natężeniu H

���

 działa na cząstkę nieferromagnetycz-
ną znajdującą się w tym polu:

1
grad

2
m c cF V H B⎛ ⎞= χ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠

�� ��� ��

(5)

O wartości siły mF
��

 decydują parametry ziaren stałych obecnych w separowanej
zawiesinie: granulacja (Vc) i właściwości magnetyczne (χ c). Drugi człon zależności (5)
określa parametry pola magnetycznego (jego wartość oraz rozkład wokół włókien ferro-
magnetycznych). Jak wynika ze wzoru (5), warunkiem skuteczności separacji w obec-
ności pola magnetycznego jest jego odpowiednia wartość, a także niejednorodność
(gradient) w przestrzeni porowatej. Charakterystyczną cechą takiego rozwiązania kon-
strukcyjnego separatora jest cykliczność jego pracy: po okresie napełniania matrycy
produktem magnetycznym należy przywrócić jej własności kumulacyjne. Opis cyklicz-
nego charakteru pracy separatora matrycowego i sposoby przywracania zdolności gro-
madzenia ziaren znaleźć można m.in. w pracy Cieśli (1996).

4. Siły działające na ziarna w przestrzeni roboczej separatorów

Ziarna w komorze rozdziału obu rozważanych separatorów poruszają się po okre-
ślonych trajektoriach, które zdeterminowane są siłami działającymi na te ziarna. W ta-
beli 1 zestawiono zależności opisujące podstawowe siły działające na ziarna zarówno
w separatorze bębnowym (rys. 2), jak i wysokogradientowym (rys. 3).

Na rysunku 5 przedstawiono wektory sił działających na ziarno w separatorze bęb-
nowym. Rysunek 6 przedstawia ziarno paramagnetyka o promieniu b w niejedno-
rodnym polu magnetycznym w pobliżu kolektora ferromagnetycznego o promieniu Rk

w matrycy separatora magnetycznego (Cieśla i in. 2016).
Efektem działania wymienionych w tabeli 1 sił jest ekstrakcja ziaren o określonych

właściwościach fizycznych ze strugi przepływającej przez strefę rozdziału separatora.
Tworzą one, z technologicznego punktu widzenia, produkt (koncentrat) o założonych
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parametrach (czystość, wychód) oraz odpady, a także w wielu przypadkach produkt
pośredni, który może być ponownie zawracany do cyklu technologicznego.

Warunkiem skutecznej ekstrakcji ziaren jest spełnienie zależności:
/ 1.s g dF F F+ ≥

�� �� ��

 Zgodnie z tym warunkiem główne siły separacji sF
��

 (pola elektrycz-
nego eF

��

 lub pola magnetycznego )mF
��

 działające na ziarno powinny być dominującymi
wielkościami w procesie rozdziału.

Tabela 1
Zależności opisujące siły działające na ziarna w elektrodynamicznym separatorze bębnowym

i magnetycznym separatorze wysokogradientowym

Objaśnienia: q [C] – nabyty przez ziarno ładunek, R2 [m] – promień bębna (elektrody obrotowej), E
��

 [V·m–1] –
natężenie pola elektrycznego, H

���

 [A·m–1] – natężenie pola magnetycznego B
��

 [T] – indukcja pola magne-
tycznego, ω [s–1] – prędkość obrotowa bębna, g [m·s–2] – przyspieszenie ziemskie, m [g] – masa ziarna,
χc [–] – podatność magnetyczna względna ziarna, Vc [m

3] – objętość ziarna, η [Pa⋅s] – dynamiczny współ-
czynnik lepkości ośrodka, v – prędkość ziarna w separatorze.

Rys. 5. Diagram sił działających na ziarno w separatorze bębnowym
Źródło: Cieśla i in. (2016)
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Rys. 6. Kulista cząstka paramagnetyczna o promieniu b, w odległości r
od kolektora ferromagnetycznego o promieniu Rk

Źródło: Cieśla i in. (2016)

5. Numeryczne wyznaczanie toru ziaren w komorze separatorów

Znając rozkład pola (elektrycznego i magnetycznego) w przestrzeni roboczej se-
paratora i działające na cząstki siły, wyznacza się tory ziaren w separatorze. Równanie
sił działających na cząstki znajdujące się w separatorze zapisuje się w postaci (Cieśla
1996):

dv
m F

dt
= Σ

�

�

(11)

gdzie:
FΣ �

– suma wszystkich sił, które działają na ziarno [N],
m – masa ziarna [g].

Do numerycznych obliczeń torów ziaren wykorzystano pakiet Matlab (Cieśla i in.
2005).

Na rysunku 7 przedstawiono rezultaty obliczeń torów ziaren w odmiennych wa-
runkach działania pola elektrycznego na ziarno znajdujące się w separatorze bębno-
wym (różne rezystancje ziaren Rz, dwie wartości napięcia na bębnie separatora U,
prędkość obrotowa bębna ω).

Z przedstawionych rezultatów wynika, że czynnikami determinującymi zachowa-
nie się ziarna w przestrzeni roboczej separatora są napięcie panujące między bębnami
i własności elektryczne ziarna (rezystancja). Czynniki te decydują zatem o skuteczności
separacji w polu elektrycznym.
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Rys. 7. Przykładowe tory cząstek obliczone za pomocą programu komputerowego:
a) U = –20 kV, Rz = 1E4 Ω; b) U = –20 kV, Rz = 4E6 Ω; c) U = –10 kV, Rz = 7E6 Ω;

d) U = –20 kV, Rz = 7E6 Ω; ω = 8 rad·s–1 = const.
Źródło: Cieśla i in. (2005)

Rys. 8. Tory ziaren w matrycy separatora magnetycznego dla trzech wartości indukcji magnetycznej:
a) Bo = 1,0 T; b) Bo = 2,5 T; c) Bo = 4,0 T; średnica kolektora: 2Rk = 25·10–6 m

(wykresy po lewej stronie) oraz 2Rk = 50·10–6 m (wykresy po prawej stronie),
prędkość zawiesiny v0 = 0,1 m·s–1, promień ziarna: 2b = 15·10–6 m

a)

b)

c)

d)

a)

b)

c)



44 A. Cieśla, M. Skowron, W. Kraszewski, P. Syrek, A. Wantuch

Rys. 9. Wizualizacja kolejnych faz ruchu ziaren wokół kolektora ferromagnetycznego
(widoczne ziarna osadzone na powierzchni kolektora)

Rysunek 8 przedstawia tory ziaren wokół kolektora ferromagnetycznego w matry-
cy separatora wysokogradientowego dla wybranych parametrów. Wokół włókna ferro-
magnetycznego (kolektora), dzięki nierównomiernemu rozkładowi pola, tworzy się
strefa wychwytu ziaren, której szerokość (a zatem skuteczność separacji) zależy w głów-
nej mierze od wartości indukcji magnetycznej. Na rysunku 9 zwizualizowano tory zia-
ren. Widać, że część ziaren znajdujących się w strefie wychwytu pojedynczego kolektora
zostaje zatrzymana na jego powierzchni. Ze względu na swoje własności magnetyczne
ziarna te tworzą produkt magnetyczny procesu separacji (filtracji). Pozostałe ziarna,
które nie zostały wychwycone przez kolektory, to produkt niemagnetyczny odbierany
poza matrycą separatora.

6. Przykłady zastosowań separatorów

6.1. Elektrodynamiczny separator bębnowy

Separacja elektrodynamiczna umożliwia rozdzielenie poszczególnych składników
mieszaniny ziaren na sucho, co eliminuje szereg operacji technologicznych, takich jak
zagęszczanie, odwadnianie, hydrotransport czy suszenie. Efektywność separacji zależy
w tym przypadku od właściwości elektrycznych składników nadawy, uziarnienia nadawy,
prędkości wirowania bębna, natężenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej sepa-
ratora, konfiguracji elektrod czy warunków otoczenia (Cieśla i in. 2016).

Autorzy artykułu przeprowadzili szereg badań dotyczących poznania możliwości
zastosowania separatora elektrodynamicznego do wzbogacania rud, w szczególności
miedzi, grafitu, ołowiu. Badania prowadzono na stanowisku laboratoryjnym separato-
ra bębnowego, którego widok pokazano na rysunku 10. Interesujące wydaje się zasto-
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sowanie tego typu separacji elektrodynamicznej i separatora bębnowego do odzysku
pierwotnych składników z odpadów elektronicznych. Do produkcji elementów prak-
tycznie wszystkich urządzeń elektronicznych wykorzystuje się znaczną liczbę pierwiast-
ków, w tym takie jak Ti, Fe, Sn, Cu, Pb czy Ag. W trakcie utylizacji zużytych elementów
(np. płyt komputerowych) podejmowane są próby odzysku tych pierwiastków. Autorzy
artykułu także prowadzili takie badania: po rozdrobnieniu materiału (płyt) przepro-
wadzono analizę warunków separacji i dobrano jej parametry (napięcie elektrod rów-
ne 11 kV oraz stałą prędkość obrotową bębna – 60 obr/min), klasa ziarnowa separowa-
nego materiału wynosiła 0,25–0,5 mm. Rezultaty jednej z prób pokazuje tabela 2,
w której podano udziały procentowe rozdzielanych składników w trzech przegrodach
separatora: skrajnych 1 i 10 oraz środkowej 5 (Śliwa i in. 2016).

Rys. 10. Widok elektrodynamicznego separatora bębnowego
(laboratoryjne stanowisko badawcze)

Tabela 2
Zawartość poszczególnych pierwiastków w produktach separacji odpadów elektronicznych

dla trzech pojemników odbieralnika: 1, 5 i 10, klasa ziarnowa 0,25–0,5 mm

Zaobserwowano, że w wyniku selektywnego ładowania ziaren rozdzielają się one
według zdolności powierzchniowego elektryzowania się, co pozwala uzyskać selektywny

Numer pojemnika Ti [%] Fe [%] Cu [%] Sn [%] Pb [%] Bi [%] 

1 0,51 1,89 39,97 5,50 6,09 0,00 

5 0,89 3,08 15,14 1,71 2,16 0,52 

10 1,37 1,18 1,01 0,14 0,20 0,77 

��� ��� ��� ��� ��� ���
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rozdział składników tworzących tzw. śmieci elektroniczne. Na podstawie prezentowa-
nych wstępnych wyników (Skowron i in. 2016) można wnioskować, że zastosowanie
elektrodynamicznego separatora bębnowego pozwala skutecznie rozdzielić pierwiastki
takie jak Ti, Cu, Fe, Pb czy Sn od tworzyw sztucznych znajdujących się w odpadach
elektronicznych.

6.2. Wysokogradientowy separator magnetyczny

Na stanowisku badawczym, którego fragment pokazano na rysunku 3, autorzy wy-
konali szereg badań procesu wzbogacania kilku wybranych zawiesin (Cieśla i in. 2007).
Jednym z badanych mediów był kaolin. Jest to glinka o bardzo szerokim spektrum za-
stosowań (ceramika, elektrotechnika, przemysł papierniczy), lecz drobne wpryśnięcia
(<0,015 mm) przewodzących związków barwiących (TiO2 oraz FeO3) ograniczają te
zastosowania. Celem separacji magnetycznej kaolinów jest zatem przede wszystkim
usunięcie z surowca tych zanieczyszczeń, do których należą przede wszystkim wspo-
mniane związki żelaza i tytanu. Ponieważ związki te występują w kaolinach w postaci
minerałów akcesorycznych lub są związane z minerałami krzemianowymi jako podsta-
wienia izomorficzne w strukturze bądź też w formie zaadsorbowanej na powierzchni
ich ziaren, wysokogradientowa separacja magnetyczna jest praktycznie jedyną skutecz-
ną metodą ściśle ukierunkowaną na usuwanie tego typu zanieczyszczeń. Metoda ta w
niektórych zakładach przeróbczych kopalin rozwijana jest na skalę przemysłową. Wy-
niki badań kaolinu, ale także innych zawiesin, zaprezentowano m.in. w publikacji Cieśli
i Łuszczkiewicza (2003).

7. Zastosowanie elektromagnesu z uzwojeniem nadprzewodnikowym
do separacji magnetycznej

W procesie separacji magnetycznej, zwłaszcza w przypadkach szczególnych apli-
kacji (ziarna ultradrobne o słabych własnościach magnetycznych, np. paramagnetyki),
dla osiągnięcia założonej skuteczności procesu wymaga się znacznych wartości indukcji
magnetycznej. Warunkiem uzyskania dużej wydajności separacji jest dostęp do pola
magnetycznego w dużych objętościach. Aby sprostać tym wymogom, w separatorach
magnetycznych do wzbudzania pola magnetycznego wykorzystuje się elektromag-
nesy z uzwojeniem nadprzewodnikowym. Problemy związane z budową i eksploatacją
elektromagnesów nadprzewodnikowych wykraczają poza ramy niniejszego artykułu.
Autorzy zwracają uwagę jedynie na dynamicznie rozwijającą się technikę kriogenicz-
ną, która na obecnym etapie rozwoju zdecydowanie ułatwia uzyskiwanie tempera-
tur kriogenicznych (np. 4,2 K) niezbędnych do utrzymania uzwojenia elektromagnesu
w stanie nadprzewodnictwa. Wykorzystanie techniki kontaktowej (mikrochłodziarki)
do chłodzenia uzwojeń nadprzewodnikowych znakomicie upraszcza budowę kriostatu,
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w którym to uzwojenie jest umieszczone. Na rysunku 11 porównano budowę elektro-
magnesu nadprzewodnikowego, którego uzwojenie znajduje się w kąpieli helowej
(rys. 11a – rozwiązanie „klasyczne”), oraz elektromagnesu, w którym uzwojenie chło-
dzone jest za pomocą mikrochłodziarki (rys. 11b – rozwiązanie współczesne). Widać,
że konstrukcja urządzenia pokazanego na rysunku 11b nie wymaga dodatkowych ele-
mentów chłodzenia (zbiornika ciekłego azotu, helu) (Cieśla i in. 2007).

Rys. 11. Konstrukcja elektromagnesów nadprzewodnikowych w przypadku dwóch technik
chłodzenia uzwojenia nadprzewodnikowego: a) w kąpieli helowej; b) techniką kontaktową

Rys. 12. Widok elektromagnesu nadprzewodnikowego chłodzonego metodą kontaktową
(oznaczenie modelu: HF10-100VHT-B)

a) b)
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W Akademii Górniczo-Hutniczej dostępny jest elektromagnes nadprzewodniko-
wy, w którym chłodzenie uzwojenia realizowane jest techniką kontaktową (pokazaną
schematycznie na rysunku 11b). Parametry elektromagnesu są imponujące: indukcja
magnetyczna w centrum kanału (pole dostępne w temperaturze otoczenia) 0–10 T, czas
zasilania (0–10 T) – około 10 min, zewnętrzna średnica magnesu – 600 mm, średnica
„ciepłego” kanału – 100 mm. Widok elektromagnesu pokazano na rysunku 12 (Cieśla
i in. 2007). Autorzy prowadzili szereg badań procesu oczyszczania, np. kaolinu, z wyko-
rzystaniem prezentowanego elektromagnesu.

W istniejących rozwiązaniach przemysłowych separatorów wysokogradientowych
(rys. 13 i 14) wykorzystuje się obie techniki chłodzenia: uzwojenie w kąpieli helo-
wej (rys. 13) i chłodzenie techniką kontaktową z użyciem mikrochłodziarki (rys. 14).

Rys. 13. Nadprzewodnikowy separator wysokogradientowy firmy Eriez Magnetics (Erie, PA, USA)
i instalacja kriogeniczna firmy Huber. Urządzenie pracuje od roku 1986

Źródło: Cieśla i in (2007)

Rys. 14. Widok i schemat działania nadprzewodnikowego separatora wysokogradientowego
firmy CARPCO SMS Ltd., pracującego w trybie reciprocating (z wymianą matryc)

Źródło: Bulletin (1996)
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8. Podsumowanie

Prezentowana praca dotyczy istotnego problemu, jakim bez wątpienia jest dyna-
miczne działanie pola elektrycznego i magnetycznego w procesach technologicznych.
Analizowany problem rozważany był na przykładzie dwóch urządzeń działających na
odmiennych zasadach. Każde z nich znajduje praktyczne zastosowanie w przeróbce
kopalin. Zwłaszcza magnetyczny separator wysokogradientowy – ze względu na możli-
wość ekstrakcji ziaren mikrometrowych rozmiarów i słabo magnetycznych – jest po-
wszechnie stosowanym urządzeniem w ciągu technologicznym przeróbki surowców mi-
neralnych.

Efektem skonstruowanego modelu teoretycznego jest komputerowe wyznaczenie
trajektorii cząstek w polu elektrycznym i magnetycznym. W symulacji komputerowej
uwzględniono wpływ najważniejszych sił działających na cząstkę w polu separatora.
Wyniki symulacji dla różnych wartości parametrów ukazują wpływ tych parametrów
na trajektorie ziaren w separatorze bębnowym i matrycowym. Uzyskane dane potwier-
dzają słuszność przyjętego modelu i użyteczność opracowanego programu kompu-
terowego. Pozwalają określić parametry procesu rozdziału ziaren, jeśli znane są ich
właściwości elektryczne i magnetyczne. Oprócz konkretnych wniosków wynikają-
cych z takich symulacji odnośnie do wpływu wybranych parametrów na skuteczność
działania separatora możliwe jest także wskazanie ciekawych obszarów badawczych
na przyszłość.
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