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Górnictwo z . 5 1962

JERZY NAWROCKI

EMPIRYCZNA METODA OKREŚLENIA POWIERZCHNI SIT

S tre s z c z e n ie ; W a r ty k u le  podano sposób o b lic z e n ia  
pow ierzchni s i t ,  uw zg lędn ia jąc  prędkość m a te r ia łu  
na s ic i e  p rzesiew acza .

1. WSTĘP

G ranulom etryczna k la s y f ik a c ja  j e s t  procesem odgrywającym 
dużą r o lę  w p ro d u k c ji przem ysłow ej. P rzy p rz e ro b ie  m inera­
łów, w ęgla, m ateriałów  budowlanych o raz przy  wytwarzaniu 
produktów chemicznych, artykułów  spożywczych i  w ie lu  innych 
p roces te n , szczeg ó ln ie  p rzesiew an ie  t j .  mechaniczna k lasy»  
f ik a c ja  g ranulom etryczna stanow i jed en  z podstawowych żabie» 
gów produkcyjnych.

Jednym z głównych problemów teo re ty czn y ch  przesiew aczy 
j e s t  sprawa doboru pow ierzchni s i t ,  odpow iedniej do założo­
nego e fe k tu  p rze s iew an ia .

Spośród sz e rz e j znanych badań w tym z a k re s ie  można wymie­
n ić  (w chronologicznym  porządku) p race ; Levensona, K ic h e lin , 
D ie trycha  [3] [4] [2] .

Wymienione p race  n ie  w yczerpują zag ad n ien ia , a przeciw nie  
w p racach  ty ch  p o d k re ś la  s ię  celowość prow adzenia dalszych  
badań, ta k  ze względu na konieczność dalszego  sprecyzow ania 
wpływu n ie k tó ry c h  czynników, ja k  rów nież ze względu na pew­
ne tru d n o śc i w ynikające głów nie z ch a rak te ru  p rzerab ianego  
m a te r ia łu , a szczeg ó ln ie  ze względu na tru d n o śc i ilo śc io w e­
go u s ta le n ia  parametrów o k re ś la ją c y c h  jak o ść  m a te r ia łu  p rze ­
pływ ającego p rzez  p rzesiew aez .

W n in ie js z e j  p racy  postaw iono za c e l  omówienie ty ch  czyn­
ników, k tó re  odgrywają głów nie r o lę  ta k  przy  konstruow aniu 
przesiew aczy ja k  i  p ro jek to w an iu  zakładów przeróbczych . Ty­
mi czynnikam i są  sku teczność  p rzesiew an ia  i  grubość m a te ria ­
łu  przesiew anego na s i c i e .  Z teg o  względu przedmiotem za in ­
teresow ań s t a ł a  s ię  id ea  opracowania metody o k re ś le n ia  sku­
te c z n e j pow ierzchni s i t ,  na podstaw ie wyników doświadczeń
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każdorazowo prowadzonych d la  m ateriałów  będących przedmiotem 
określonego  procesu .

O k reślen ie  p rzez au to ra  dok ład n ie jszeg o  o b lic z e n ia  p ręd­
k o śc i m a te r ia łu  na s ic i e  um ożliw iło uw zględnienie t e j  pręd­
k o śc i w o b lic z e n iu  sku tecznej pow ierzchni s i t .  Za główny 
czynnik  w t e j  m etodzie p rz y ję to  czas p rz e jś c ia  średn iego  
z ia rn a  p rzez  warstwę m a te r ia łu  i  p rzez otwór s i t .  Ś rednie 
z ia rn o  uważa s ię  za typowego re p re z e n ta n ta  zb io ru  z ia rn . 
Założono, że obserw acja ruchu  z ia rn a  ze zb io ru  z ia r n  zn a j­
du jących  s ię  w górnej c z ę ś c i  warstwy stanow i podstawę do 
oceny czasu p rz e jś c ia  w szystk ich  innych z ia r n .  P rz y ję to  
u p ro szczen ie , że prawdopodobny czas p rz e jś c ia  z ia rn  z ró ż ­
nych c z ę ś c i  warstwy j e s t  n ie  w iększy ja k  prawdopodobny czas 
p r z e jś c ia  z ia rn  z w ie rzch n ie j c z ę śc i warstwy. Ze względu 
na konieczność u n ik n ię c ia  b łędu  o b liczeń  przeprowadzonych 
w odwrotnym k ierunku  p rz y ję to , że ró ż n ic a  między czasami 
p rz e jś c ia  z ia rn  z c z ę śc i w ie rzch n ie j warstwy, a innymi bę­
d z ie  pom ijana, c z y l i  że p rz y ję to  czas p rz e jś c ia  z ia rn  z 
g ó rn e j warstwy jako  czas p r z e jś c ia  w szystk ich  z ia rn .

O p ie ra jąc  s ię  na wyżej przytoczonych za ło żen iach  propo­
n u je  s ię  wzór o n a s tę p u ją c e j p o s ta c i :

F = B . V . t . K . Z  1

g d z ie :
F -  pow ierzchnia  s i t a ,  m 
B -  szerokość s i t a ,  m 
V -  prędkość m a te r ia łu  na s i c i e ,  m/sek 
t  -  czas  p r z e jś c ia  z ia rn  p rzez  warstwę o o k reś lo n e j 

g ru b o śc i, sek.
K -  w spółczynnik wpływu k la sy  górnej 
Z -  w spółczynnik wpływu składu granulom etrycznego i  

k s z ta ł tu  z ia rn .

2. SPOSÓB PROWADZENIA POMIARÓW

M iejsce pomiaru -  k o p a ln ia  "Rozbark", przesiew acz rezo ­
nansowy. Pomiary z o s ta ły  dokonane na przesiew aczu o otworach 
10, 18, 30, 50, 80 mm. Grubość m a te r ia łu  na przesiew aczu 
zmienna, 80, 100, 120, 140, 160 mm. Przy każdym pomiarze 
pewną i lo ś ć  z ia rn  ś re d n ich  znaczono pyłem kamiennym i  mie­
rzono czas p rz e jś c ia  ty ch  z ia rn  p rzez warstwę.
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3. WYNIKI POMIARÓW I  WNIOSKI 

W ta b l ic y  1 zestaw iono w yniki pomiarów.

T ab lica  1

Ś redn i czas  p rz e jś c ia  z ia rn  w z a le ż n o śc i od g ru b o śc i warstwy
i  w ie lk o śc i otworu s i t a

9
mm 10 18

H
nm

80 100 120 140 160 80 100 120 140 160

t
sek 8,8 11,0 12,6 15,9 18,4 7 ,3 9,2 10,8 13,4 16,5

9mm 30 50

H
mm

80 100 120 140 160 80 100 120 140 160

t
sek 5 ,6 6,8 8 9 ,5 11 ,2 4,8 5 ,6 6 ,4 7 ,8 9

9mm 80

H
mm eo 100 120 140 160

t
3ek 4,1 5 ,3 5 ,8 i 8 ,3

In te re s u ją c e  j e s t  a n a li ty c z n e  o k re ś le n ie  z a le ż n o śc i mię­
dzy czasem p r z e jś c ia  z ia rn  p rzez  warstwę,, a g ru b o śc ią  war­
stwy. Wstępne rozw ażania te o re ty cz n e  w skazują że krzywa ta  
j e s t  fu n k c ją  w ykładniczą

y a ex
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Przy czym "a" j e s t  pewną w ie lk o śc ią  za leżn ą  od warun­
ków p rzesiew an ia  i  ja k  b l iż s z a  a n a liz a  w ykazała, od w ie l­
k o śc i otworu s i t a .  Ze względu na f izy czn y  sens w naszym
przypadku y oznacza czas

y -  t  

a * t

W ielkośó X n ie tru d n o  uzasad n ić ; w i n t e r p r e t a c j i  tego 
w spółczynnika zależnego od g ru b o śc i warstwy przyjm uje s ię  
n a s tę p u ją ce  za ło żen ia  u p ra szc za ją c e :

V.H (3)

Przy ty ch  za ło żen iach  wzór o k re ś la ją c y  związek między 
czasem p rz e jś c ia  z ia rn a  p rzez  warstwę a g ru b o śc ią  warstwy 
ma p o s tać :

. . V. H . . .t  * t Q e ( 4)

W spółczynniki t  i  V mogą być określone  z a le ż n ie  od 
w ie lk o śc i otworu s i t a ,  jako  dodatkowego czynnika wpływają­
cego na prędkość ruchu z ia rn a  k w a lifik u jąceg o  s ię  do p rz e j­
ś c ia  p rzez  otw ór. Dla o k re ś le n ia  współczynników posługujemy 
s ię  wykresami w s ia tc e  p ó łlo g a ry tm icz n e j, w k tó re j  na o s i  
rzędnych oznacza s ię  logarytm  czasu p rz e jś c ia  z ia rn a  (lo g  t )  
a na o s i  o d c ię ty ch  grubość warstwy m a te r ia łu  (H)$

log  t  = log  t Q + 0,434 V.H (5)

Punkty dośw iadczalne pokrywają s ię  z wykresem fu n k c j i  (4) 
co świadczy o j e j  właściwym doborze.

Początkiem  uk ładu  s i a t k i  p ó łlo g ary tm lczn e j j e s t  punkt 
o w spółrzędnych H * 0 9 t  = 1.
P odstaw iając  do wzoru U )  w arto ść  H»0, otrzymamy t t 0 . 
W spółczynnik t Q określam y g ra f ic z n ie  e k s tra p o lu ją c  p ro s tą
na r y s . 1 . do p rz e c ię c ia  s ię  z o s ią  rzędnych.
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Yispółczynnik V obliczymy w yb iera jąc  dwie pary  w a rto śc i 
H i t  t^ ;  Hp, tg )»  P odstaw iając  w spółrzędne wybranych
punktów do rów nania ( 5) otrzym a s ię

log t 1 * lg  t Q + 0,4343 V . H1

log  t 2 -  lg  t Q + 0,4343 V o H2

Odejmując stronam i rów nanie p ierw sze od drugiego  znajdziem y

lg  t  -  lg  t
V -  2,3026 ------ --------- -------L~

2 H1

W artośc i V i  t  podano w ta b l ic y  2«

T ab lica  2
W spółczynniki V i  t Q w z a le ż n o śc i od 0

9 10 18 30 50 80

V 0 ,1 0 ,11 0,09 0,08 0,075

t o 4 3 ,2 3 2 ,7 2 ,4

O bliczony  czas  wg podanego wzoru (.4) i  parametrów zawar- 
ty  j e s t  w ta b l ic y  3 *

4. OBLICZENIE WSPÓŁCZYNNIKA K

Na s ic i e  o otw orach 10 mm i  jednakowej g ru b o śc i warstwy 
m a te r ia łu  m ierzono czas p r z e jś c ia  z ia rn  w z a le ż n o śc i od ró ż ­
nego wychodu k la sy  g ó rn e j. Pomiary przeprowadzono przy  ró ż ­
nych wychodach k la sy  g ó rn e j , k tó ra  przy  poszczególnych po­
m iarach s tan o w iła  0, 20, 40 , 60, 80$.

Wyniki pomiarów podaje  ta b l ic a  4 i  r y s .2 .
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T ab lica  3
Pomierzony i  ob liczony  czas  p rz e jś c ia  z ia rn  w z a le ż n o śc i 

od g ru b o śc i warstwy i  w ie lk o śc i otworu s i t a
emm 10 18

H
mm 80 100 120 140 160 80 100 120 140 160
t pom
sek 8,8 11,0 12,6 15,9 18,4 7 ,3 9,2 10,8 13,4 16,5

t ob l
sek 0,88 10,8 13,2 16,2 19,8 7 ,6 9 ,6 11,7 14,0 17,2

At +0,08 »0,2 +0,6 K),3 +1,4 +0,3 +0,4 +0,9 +0,6 +0,7

&mm 30 50
H
mm 80 100 12C 140 160 60 100 120 140 160
t pom
sek 5 ,8 6,8 8 9 ,5 11 ,2 4 ,8 5 ,6 6 ,4 7 ,6 9
t  . _ ob i
sak 6,0 7 , 4 6,1 9 ,9 12 4,66 5,9 6,7 8,1 9 .4

At +0,2 +0,6 +0 ,1 +0,4 +0,8 +0,06 +0,3 +0,3 +0,3 +0,4

&mm 80
H

mm 80 100 120 1 W 160
t pom
sek 4,1 5 ,3 5 ,0 7 6 ,3

t o b l
sek 4 .3 5 ,0 5 ,7 6 ,5 7 ,9

At +0,2 -  0 ,3 - 0,1 i o Ul - 0 ,4
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T ab lica  4

Czas p r z e jś c ia  z ia rn  w z a le ż n o śc i od

Wr  % 0 20 40 60 80

t ś r . sec 3 ,3 4 ,8 7 ,3 10,5 15,2

T a b lic a  5 z o s ta ła  sporządzona w te n  sposób, że na o s i  
rzędnych rysunku 2 odnotowano względne w a r to śc i K przy 
każdorazc¿o p rz e lic z o n e j s k a l i  (w p rz y ję c iu  K = 1 d la  
odpowiednich t ,  5 i 5, 8; 6 ,5 ;  7)»

Poszczególne w a rto śc i w spółczynnika K w z a le ż n o śc i od 
wychodu k la sy  g ó rne j podaje t a b l i c a  5»

5. OBLICZENIE WSPÓŁCZYNNIKA Z

Skuteczność p rzesiew an ia  j e s t  za leżn a  od sk ładu  g ra n u lo - 
m etrycznego przesiew anego m a te r ia łu  o raz  k s z ta ł tu  z ia rn a . 
K sz ta łt  krzywej g ranulom etrycznej o k re ś la  ła tw o ść  lub  tru d ­
ność p rzesiew an ia  w z a le ż n o śc i od danego otworu s i t a .  Na 
p rzy k ład  wg rysunku 3 p rzesiew an ie  na s ic i e  o otworze 6L 
j e s t  ła tw ie js z e  n iż  o otworze gdyż w pierwszym przypad­
ku pochyłość  krzywej j e s t  m nie jsza  n iż  w drugim. Można przy­
ją ć ,  że im m niejsze j e s t  n ach y len ie  s ty c z n e j, odpowiadającej 
oczku <9,tym przesiew an ie  będ z ie  ła tw ie js z e  i  odw ro tn ie .

W artość Z j e s t  fu n k c ją  A, ró ż n ic y  wychodu z ia r n ,  wyni­
k a ją c e j pomiędzy krzywą granu lom etryczną a, krzywą zreduko­
waną r y s . 4» W te n  sposób uwzględniono k s z t a ł t  z ia r n  ja k  rów­
n ie ż  i l c ś ó  z ia r n  trudnych .

Doświadczenie przeprowadzono z m ateria łem  w sk ład  k tó re ­
go w chodziło 5, 10, 20 i  100# z ia r n  trudnych . Do z ia rn  tru d ­
nych za liczo n o  t e ,  k tó ry ch  wymiar zn a jd u je  s ię  w g ra n ic ac h  
-  otwór s i t a  pom niejszony o 20#6>, d la  k la sy  powyżej 10 mm, 
n a to m iast d la  k la sy  p o n iże j 10 mm otwór s i t a  pomniejszamy
0 5Q#0, M a te ria ł w te n  sposób przygotowany przesiew ano ,
a w yniki i l o ś c i  otrzymanego podziarna  podano w ta b l ic y  6
1 r y s .  5»
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T ab lica  6
I lo ś ć  podziarna  (pw z a le ż n o śc i od

wt  % 5 10 20 100

9  % 3 ,5 6,1 1 1 ,1 39

9  -  i lo ś ć  p o d z ia rn a , %
-  i lo ś ć  z ia rn  tru dnych , %

W artość w spółczynnika Z w z a le ż n o śc i od A podaje t a b l i ­
ca 7 .

Dla warunków, w k tó ry ch  przeprowadzono dośw iadczenia d la  
o k re ś le n ia  w a rto śc i V, t  o raz  K p rz y ję to  z ~ 1. W pra­
cy p rz y ję to , że zM ana A powoduje zmianę w ie lk o śc i współ­
czynnika Z = f (A ) . Związek pomiędzy i  f  oraz A i  Z 
można w yraźie  p rzy  pomecy wzorów

f -  Wt  3

z * A*3

T a b lic a  7 z o s ta ła  sporządzona w te n  sposób, że na o s i  
rzędnych wykresu 5 odczytano względne w a rto śc i Z przy 
każdorazowo p rz e lic z o n e j s k a l i  po p rz y ję c iu  Z = 1 d la  
odpowiednich ^ (4 ;  4 ,5 ; 5)»

6. METODA OBLICZ.ANIA POWIERZCHNI SITA

Przy o b lic z a n iu  pow ierzchni s i t a  n a leży

a) P rzy jąć  jako  dane;
sk ład  granulom etryczny , param etry  p rzesiew an ia  i  g ra ­
n iczne  w a rto śc i <?.

o) O bliczyć w ie lk o śc i:  V, H, Wj
c) O bliczyć t  za pomocą wzoru 4.
d) K ie ru jąc  s ię  w ie lkośc iam i Ŵ o k re ś l ić  z ta b l ic y  5 

w artość  K.
e) K ie ru jąc  s ię  w ie lkośc iam i A o k re ś l ić  z ta b l ic y  7 war­

to ś c i  Z.
f )  O bliczyć pow ierzchnie s i t a  P za pomocą wzoru 1.
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7 . PORÓWNANIE WYNIKÓW OBLICZEŃ PRZEPROWADZONYCH ROŻNYMI
METODAMI

Dla porównania przeprowadzono o b lic z e n ia  pow ierzchni 
przesacwaczy przy  ty ch  samych param etrach , następu jącym i me- 
todam i:

a) Chalmersa
b) D ie trycha
c) F rancuską
d) Lewensona
Wyniki o b lic z e ń  podane są  w ta b l ic y  8.

T ab lica  8
2 ■ - ;':i i >•'./ '

O bliczone pow ierzchnie F, m

^'\H |Ietoda 2F m

0mm Chalmersa D ie trycha Francuska Lewensona Auto­
r a

13 13,4 11 ,0 5 ,7 <12*0 10,95
50 5,45 4 ,4 3 ,5 3 ,2 4,7
80 2 ,4 3,1 2,6 3 ,38

8. WNIOSKI KOŃCOWE

Wyżej op isan a  metoda o b lic z e n ia  pow ierzchni ą i i  uw zglę- 
d n ia  praw ie w szy stk ie  czy n n ik i procesu  p rzesiew an ia  d a jące  
s ię  w sposób jednoznaczny o k re ś l ić  i  m ające na wynik tego  
p rocesu  bezp o śred n i wpływ. Pow ierzchnia s i t a  w o p isan e j me­
to d z ie  j e s t  trak tow ana jako  fu n k c ja  szeregu  czynników.

F -  f(B  V t  K Z)

Opracowana metoda sp e łn ia  n a s tę p u ją ce  w arunki:
1 ) j e s t  operatywna i  ła tw o d o stęp n a ,
2 ) n ie  pozostaw ia żadnych dow olności w doborze współ­

czynników c z y l i  j e s t  jednoznaczna,
3 ) j e s t  dośw iadczaln ie  spraw dzalna.
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3KCIIEPMMEHTAJ1BHBIÎÏ METOfl OüPE^EJIEHMH 
nJIOIHAflKM CMT

C o f le p jK a H M e

B  cTaTbM noKa3 aHO MeTOÆ BbiHMCJieHMa njiomaAKM cmt, MMea 
B BMfly CKOpOCTb HaCTMLi; Ha CHTe.

LA MÉTHODE EMPIRIQUE DE DEFINIR LES SURFACES
DES CRIBLES

R é s u m é

Dans cet article an a donné le moyen de calculer les surfaces des 
•cribles en ayaont regard à la vitesse du matériel sur le crible.
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Rys02o Czas p rz e jś c ia  z ia rn  w z a le ż n o śc i od k la sy
górnej



Rys»3« Krzywa granulom etryezna
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