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W S T Ę P

K lasy f ik ac ja  granulometryczna Jest jedną z op e rac j i  prze­
róbczych przy wzbogacaniu kopalin  na produkty nadające s ię  do 
dalszych procesów metalurgicznych, w przeróbce węgla na pro­
dukty nadające s ię  do bezpośredniego użytku lub do dalszych  
procesów technologicznych, przy przeróbce kamienia użytkowego 
na m ateriały budowlane i  w w ie lu  Innych.

N a jb a rd z ie j  rozpowszechniona je s t  k la sy f ik a c ja  na sitach  
c z y l i  przesiewanie .

Przesiewaniem nazywamy ro zd z ia ł  sypkiego m ateriału  na s i ­
c ie  na k la sy  ziarnowe, c z y l i  na zbiory z ia rn  o określonej wiel­
kośc i .  Urządzenie, na którym odbywa s ię  k la sy f ik a c ja  mecha­
niczna nazywamy przesiewaczem.

I s t o t ą  d z ia ła n ia  przesiewacza je s t  umożliwienie p rze jśc ia  
przez otwory s i t a  ziarnom o wymiarach odpowiednio mniejszych 
od wymiarów otworów. Przesiewanie to powinno być połączone z 
przesuwaniem s ię  materiału  na s i c i e ,  co je s t  nieodzowne z uwa­
g i na konieczność c iąg łego  odprowadzania k lasy  górnej,  które  
decydująco wpływa na wydajność przesiewacza przy żądanej spraw­
ności p rzesiewania.

Przedmiotem pracy je s t  opisanie ruchu m ateria łu  na s ic ie  o -  
raz  analityczne przedstawienie zmian prędkości zachodzących w 
czasie  przesiewania z uwzględnieniem różnych przesiewaczy oraz 
własności m ateria łu .

Podstawą pracy są doświadczenia, w wyniku których ustalona  
zosta ła  pewna charakterystyczna i  powtarzalna prawidłowość w 
ocenie kinematyki imchu m ateria łu .

Dane eksperymentalne posłużyły  do op isan ia  zjawiska i  usta­
le n ia  wzorów, które w sposób ba rd z ie j  dokładny a n iż e l i  dotych­
czas stosowane wzory bądź w sposób nowy ujmują zagadnienie  
prędkości materiału  na s ic ie  d la  przesiewaczy wahadłowych, w i­
bracyjnych o ruchu kołowym, wibracyjnych o rucliu liniowym, z 
uwzględnieniem k ilku  zasadniczych d la  k la s y f ik a c j i  własności 
m ateriału  jak  c iężaru  właściwego, w i lg o c i  oraz grubości war­
stwy m ateriału  na s i c i e .

Doceniając trudną pracę konstruktorów projektujących nowo­
czesne k lasy f ika to ry  o wysokiej sprawności i  dużych " wydajno- 
śc iach , zwracam uwagę na wpływ jak ośc i  m ateria łu  na podstawowe 
parametry przesiewaczy. Sądzę, że omawiany temat i  przeprowa­
dzone badania doprowadzą do przysp ieszen ia  postępu w te j  d z ie ­
dzin ie  .

Prace wykonałem w Katedrze Przeróbki Mechanicznej Kopalin  
przy kon su ltac j i  Kierownika Katedry P ro f .  dr in ź .  Tadeusza 
Laskowskiego. Cennej pomocy konsultacyjnej w zakresie kinema­
tyk i ruchu m ateria łu  u d z i e l i l i  mis p ro f .  dr in ż .  Janusz D ie -  
trych oraz Koledzy z Seminarium Ogólnych Podstaw Konstrukcji
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Maszyn, a w różnych pracach pomocniczych w sp ó łd z ia ła l i  
Pracownicy Katedry.

Wszystkim wyżej wymienionym składam w tym miejscu serdeczne  
podziękowanie.

Również bardzo serdecznie  dz ięku ję  Dyrekcji Kopalni "Roz- 
bark" oraz Kolegom z Zakładu Przeróbki Mechanicznej t e j  Kopal­
n i .

i .  Teoria  prędkości m ater ia łu  na s ic ie

Spośród b a rd z ie j  znanych badań w zakresie  ok reś lan ia  pręd­
kośc i m ater ia łu  na s i c ie  można wymienić w porządku chronolo­
gicznym prace ; Lewensona, Małkina, Olewskiego, D ietrycha.

Wymienione prace nie wyczerpują zagadnienia i  w/w autorzy  
nadmieniają o po trzeb ie  prowadzenia dalszych badań w t e j  d z ie ­
d z in ie .  Konstruktorowi projektującemu przesiewacz konieczna  
j e s t  znajomość i l o ś c i  m ater ia łu  na s i c i e .  Zak łada jąc , że sze­
rokość przeslewacza z o s ta ła  usta lona  jego  konstrukcyjnymi pa­
rametrami, dwa pozosta łe  elementy jak  grubość warstwy materia­
łu  na s i c i e  i  prędkość jego  posuwania s ię  winny być teoretycz ­
n ie  uzasadnione i  tak ie  aby przy maksymalnej wydajności prze ­
slewacza uzyskać jak  najw iększą  sprawność. Grubość warstwy ma­
t e r i a ł u  na s i c ie  wpływa decydująco na wydajność i  sprawność 
przeslewacza lecz  w stosunku odwrotnym, w tym zagadnieniu wy­
stępuje  t r z e c ia  wartość t j .  droga z ia rna  na s i c i e ,  k tóra  na­
daje ziarnu  dynamika przeslewacza. Z d ru g ie j  strony dynamika 
przeslewacza wpływa na prędkość przesuwania s ię  m ateriału  na 
s i c ie  decydując o wydajności przeslewacza jak  również o jego  
sprawności. Zatem konstruktorowi projektującemu przesiewacz  
potrzebne są rzeczyw iste  prędkości przesuwania s ię  m ateriału  
na s i c i e .  Ponieważ na prędkość przesuwania s i ę  m ateria łu  wpły­
wa zaw ilgocenie  m ater ia łu ,  jego  c ię ż a r  właściwy oraz grubość 
warstwy, postaw iłem .sobie  zadanie omówić i  uzasadnić w ielkość  
wpływu tych w łasnośc i ,  podając wzory, których wyniki nie od­
b ie g a ją  od doświadczaln ie  stwierdzonych na przesiewaczach:

a )  wahadłowych,
b )  w ibracyjnych o ruchu kołowym,
o ) w ibracyjnych o ruchu liniowym.

2. Przesiewacze wahadłowe

Podstawowy układ przeslewacza wahadłowego przedstawiono na 
rysunku i .

Mechanizm mimośrodowy o promieniu r  porusza rzeszoto  przy 
pomocy łączn ika  mimośrodowego. Promień mimośrodu r  j e s t  mały 
w porównaniu z d łu go śc ią  łączn ika .  Dzięki temu ruch rzeszo ta  w 
p rzy b l iż e n iu  można uznać za harmoniczny i  o k re ś l ić  równaniem

S ■ Sc s in  o t  ( i )
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V -  SQ u) cos c.'t (2 )

a a S<j“ s in  u to (3 )

X
Rys. i .  Przesiewacz wahadłowy

W nowoczesnych przesiewaczaeh wahadłowych ruch charaktery­
zuje s ię  podrzutem m ateria łu  na s i c i e .  Drogę z iarna  na s ic ie  
przedstawiono schematycznie na ry s .  2. Miarą podrzutu je s t  
wskaźnik podrzutu u [3]

SQ -  amplituda wahań rzeszota ,  
co -  prędkość kątowa, 

g -  p rzyspieszenie  ziemskie, 
fi -  kąt nachylenia s i t a ,  

cc -  kąt nachylenia wahaczy,
/  -  kąt torów f  = oC + (3 •

2 .1 . Obliczanie  predko&ci

Pierwszym wzorem stosowanym w podmiocie in te resu jące j  nas 
w ie lkośc i  j a s t  wzór, który można sprowadzić do następującoj  
postac i;

g cosp (4 )

Hys. 2. Droga ziarna na s i c ie
g d z ie :
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Na ry s .  3 przedstawiono to r  z iarna w czas ie  podrzutu. Buch 
ziarna zaczyna s ię  w punkcie A i  przy uwzględnieniu założeń  
przy jętych  przy wprowadzaniu wzoru 5 kończy s i ę  w punkcie c.

Odchyłka wyników ob liczen ia  wzoru 5 od wyniku pomiaru je s t  
konsekwencją głównie przy ję tego  za łożen ia  przedstawionego na 
ry s .  3. Założenie  to je s t  n i e ś c i s ł e .  Położenie  punktu A i  C 
na p łaszczyznie  s i t a  w identycznym jego  położen iu  j e s t  ty lko  
możliwe wtedy, gdy czas trwania ruchu z ia rna  je s t  równy okre­
sowi

Doświadczenia wykazują, że tak obliczona prędkość materiału
znacznie różni się od prędkości rzeczywistej. Drugi etap meto­dy rozwoju obliczeń podał Dietrych.

Na ry s .  4 przedstawiono położen ia  w p ion ie  s i t a  i  podrzuca­
nego z iarna  w fun k c ji  czasu d la  p ię c iu  różnych wskaźników pod­

rzutu 1,25; 1 ,4 ; 1 ,8 ;  2 ,4 ;  2 ,8 . Dla u -  
proszczenia  p rzy ję to ,  że kąt |5 równa 
s ię  0. wobec tego, że punkt c ( r y s .  
4) Jest na tym samym poziomie co punkt 
B* z przedstawionych wykresów wyraźnie 
widać, że długość toru  A C B j e s t  
większa od d ługośc i toru  A C wobec 
czego wyraźnym j e s t ,  że prędkość mate­
r i a ł u  na s i c i e  j e s t  znacznie większa od 
prędkości wyliczonej wzorem 5.

J e ż e l i  ponadto uwzględnimy nachyle­
nie s i t a ,  to do wykresu 3 trzeba  wpro­
wadzić poprawkę jak  to uczyniono na 
ry s .  5. Odcinek c B reprezentuje  tę  
poprawkę. Sinusoida pokazana na wykre­
s ie  przedstawia w takim raz ie  prze­
mieszczenie s i t a  w punkcie A.

Ruch m ateria łu  z podrzutem je s t  ru ­
chem złożonym, bowiem obok podrzutu wy­
stępuje również p o ś l i z g  z ia rn  na s i ­
c ie ,  przy czym p o ś l iz g  zachodzi przed 
podrzutem. Po powrocie z iarn  na s i to  
również występuje p o ś l i z g  wskutek pręd­
kości przesuwania s i ę  m ateria łu , któ­
ra  wynika ze spadku ziarna w czasie  
lo tu  nad sitem.

Rysunek 6 ob ja śn ia  w pewnym stop­
n iu  z jaw iska ruchu m ater ia łu . Oś od­
ciętych przedstawia czas , oś rzędnych
-  w ielkość poziomej składowej prędko­
śc i  z ia rna .

W pierwszym okresie po uruchomieniu 
Rys. 4. Zmiany wyso- p r z e s ie w a ć »  z materiałem na s ic ie  mo- 
kości po łożen ia  z ia r -  że s ię  zdarzyć, że w chw ili  podrzutu  

na i  s i t a  prędkość m ateriału  je s t  równa prędko­
ś c i  s i t a .  Jednak po upływie stosunkowo

s'
u-1,25

/  t r

u*1A
/  t ,

Y
V . X

u-1,8 /  t ,

Ą ---- - \
V
u-2,4\ t ł ►

UXI

\
" \ u-2,8

X /  .,|C-----

\ /
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krótk iego czasu i  u s ta len iu  s ię  waruakdw ruchu m ateriału* wy­
kres prędkości przedstawia s ię  w formie l i n i i  P E A B D P.Po­
ziomy odcinek a  B przedstawia zarówno długość czasu lo tu  t j ,  
podrzutu m ater ia łu , Jak też  wie lkość składowej prędkości.

Zgodnie z prawem swobodnego ruchu c i a ł a ,  składowa pozioma 
d la  tego okr« su Jest s t a ła .  Po powrocie m ateria łu  na s i to  na­
stępuje jego  p o ś l i z g .  Pod wpływem s i ł y  t a r c ia  zmienia s ię  skła­
dowa prędkośc i.  Do czasu, w którym składowa prędkości materia­
łu  j e s t  większa od składowej prędkości s i t a ,  przedstawionej na 
wykresie 6 cosinuso idą , prędkość m ateria łu  m ale je . Składowa 
prędkości d la  tego okresu przedstawiona j e s t  l i n i ą  B D. Wobec 
tego , że po upływie tego okresu czasu prędkość s i t a  j e s t  więk­
sza od prędkości m ater ia łu , prędkość m ater ia łu  rośn ie  -  l i n i a  
D P £. W punkcie E prędkości m ateria łu  oraz s i t a  są  równe i  
p o ś l i z g  u s ta je .  Prostokąt A B H G przedstawia bezwzględną  
drogę ziarna w czas ie  podrzutu. Prostokąt A C C*G przedsta ­
wia p o le ,  które uwzględnił wzór 6. Pole A B H G zosta ło  irzy -  
ję t e  przez D ietrycha jako podstawa sformułowania wzoru 7

Wzór ten Jest wzorem przybliżonym. Przy jego  wyprowadzeniu 
istotne by ło  ob lic zen ie  czasu f , reprezentowanego odcinkiem 
GH. Wyprowadzenie t e j  w ie lkośc i dało  w wyniku następujące rów-

wykazanos (3j że przy dopuszczeniu stosunkowo nieznacznego 
błędu można p rzy jąć

Wzór 7 uwzględnia Jedynie pole określone prostokątem A B i  o -  
s i ą  t .

Swoją koncepcję uzupełn ien ia  wzoru opieram na a n a l iz ie  ziar­
na wobec s i t a ,  a n ie  na prędkości bezwzględnej, co pokazano na 
r y s .  7. ca łku jąc  pole  (wykres 7) zawarte między A B  i  c o s i ­
nusoidą otrzymano:

n an ie :

+ 1 + cosT  - 1  = 0 (8)

Tm 5T V2(u -  1) (9 )

r  u cos ait dt

10
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S = -  r  sin
SCI **wt ‘ - r sin  ui ST

S = r  [sin  -  sin  ( u t A + T )]

gdzie

r  *  SQ c o sy

sin WtA = U

S = s0 C0S? B

u 
i 

>* 
s

n s s w 
60 “

s0 cos y
V —X 2ft [u -  8 i“  (u tA +

Średnia prędkość m ateria łu

V "  Vi  + Vx

( 1 0 )

v = 0 + s o co s^ b -

[ i  -  s in  (wtA + r )] ( i i )

J e ż e l i  przyjmie s i ę ,  że kąt ( y  -  <X) = /3 je s t  mały i  eos(5 
j e s t  b l i s k ie  jedn ośc i ,  to po p rzekszta łcen iu  wzoru i l  średnia  
prędkości m ater ia łu  wyniesie

u ctga|\ ( u~1) 2l ut.ł )  + (1 -c o s t -s in t^ U 2 -  1 + j jr ( n a )

Pominięcie w artości sin  + V ) ,  co w większości przypadków
je s t  dopuszczalne, daje

Vx =
w30 co sy  

23Tu
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Podstawiając za u ivartość wzoru 4 otrzymamy

v -  cos y cos fi
x "  2 ®  ~ Siny

wobec tego uzyskamy następu jącą  uproszczoną postać wzoru i i

v  ■ i  i i f j .  [“ ’A u -  1 (u  -  i )  + ^ - SĄ -| 0S T ( 12)

Celowym je s t  do obliczeń  projektowych uprościć  powyższy 
wzór. Uproszczoną postać ob liczeń  podał D ietrych lecz ze wzglę­
du na znaczny błąd ob liczeń , celowym było zaproponować nową 
formę wzoru. Nanosząc na osie współrzędnych w ie lkośc i prędko­
śc i  pomierzonej d la  różnych przesiewaczy ( t a b l .  i  i  7) w za­
leżności od wskaźnika podrzutu u, co je s t  przedstawione nawj^- 
kres ie  8, otrzymujeny parabole charakteryzujące p rzeb ieg  tych 
za leżn ośc i .  Uwzględniając takie  parametry jak  amplituda, pręd­
kość kątowa, pochylenie wahacza i rze szo ta ,  autor proponuje  
następujący wzór (13)

V = 1 ,6 U tg  y \ju -  1 (13)

T ab lica  i

Parametry przesiewaczy
Lp. 

( t a b l i ­
ca 4)

Częs-  
t ość 
wahań 
min-1

Ampli­
tuda
So

. Ie J  ..

Nachylenie  
wahać zy

Ponhyle­
nie 

rzeszo*a

Wskaźnik
podrzutu

u

i 475 0,018 14 12 2
2 400 0,02 20 5 1,5
3 400 0,017 20 5 1,3
4 400 0,023 20 4 1,7
5 400 0,02 25 3 1,8
6 4C0 0,02 25 0 1,5
7 400 0,02 16 4 1,23
8 400 0,023 15 4 1,35
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2.2. Doświadczalna weryfikacja wzorów

2 .2 .1 .  Podstawowe metody s ta ty s tyczne do oceny w ie lkości  
błędu

Ze względu na stochastyczny charakter zjawiska przesiewania  
koniecznym je s t  zastosowanie ogólnie znanych pojęć statystyk i  
matematycznej.

Ze względu na monograficzny charakter n in ie js z e j  pracy zo­
staną pokrótce przytoczono zasadnicze sformułowania. Średnie 
wartości zmiennych losowych wyznaczamy jako średnie arytme­
tyczne pomiarów

i  (14)

g d z ie :
-  wartość poszczególnych zmiennych losowych, 

n -  l ic z b a  pomiarów w p rób ie .
Wariancję wyliczamy podobnie jak  wartość średnią  z następu­

jącego wzoru
n v 22  (x ± -  x ) ‘

S2 = 1=1 "n .  Ł -  (15)

Przy dużej l ic z b ie  obserwacji posługujemy s ię  wzorem roboczym

n o

c2 _ i =L.O — r -  X (16)

korygując otrzymaną w ten sposób wartość do równoważnej o b l i ­
czonej wzorem ( l 5 )  przy pomocy wzoru

S2 = s2 -2 -b s n-1 ( 17 )

Przy dużej l ic z b ie  pomiarów wartość n-1 we wzorze (15) może­
my zastąp ić  przez n.
Odchylenie standardowe równa s ię  pierwiastkowi z w ar ianc ji

(*< -  x)
i  =1 1

n - 1 (18)
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J e ż e l i  w arianc ja  parametru w pewnym obszarze pomiaru wynosi S 
to w arianc ja  ś red n ie j  arytmetycznej n pomiarów s|- wyraża 
s ię  wzorem

4  -  £  < * >
a odpowiednie odchylenie średnie

S_

Przy pomiarach zakładamy na ogó ł,  źe mamy do czyn ienia  z 
rozkładem normalnym badanych parametrów i  wszystkie ob l ic zen ia  
statystyczne przeprowadzamy wykorzystując w łaściwości tego roz­
k ładu . Krzywa prawdopodobieństwa w tym rozk ładz ie  (krzywa Gaus­
sa ) przedstawia jak wiadomo wzór

20

w którym x 1 & są wartościami sta łym i, t z w. paranie trami roz­
k ładu , a mianowicie x  -  w a rtośc ią  p rzec ię tn ą , (7 -  odchyleniem 
standardowym. Prawdopodobieństwo występowania wartości zmien­
nej losowej w określonym p rzed z ia le  otrzymamy całku jąc  funkcję  
gęstośc i  prawdopodobieństwa w tym p rze d z ia le .

P rz e d z ia ł ,  w którym powinna byó zawarta wartość wyznaczona 
na podstawie pomiarów, nazywany w statystyce  przedziałem ufno­
śc i  o nierówności

P [x  -  tćT - <  m <  x + t<7-J = oC (22)

Treść zawartą w tym wzorze można wyrazić następu jąco: je ż e ­
l i  w p o p u la c j i  rozk ład  cechy je s t  znany, to możemy tw ie rd z ić ,  
że z zadanym z góry prawdopodobieństwem p rzed z ia ł  liczbowy  
(X -  tć*_, x  + tf5- )  pokryje nieznaną wartość parametru m.

W przypadku małej l ic zb y  przeprowadzonych pomiarów powyższy 
sposób o b l ic z a n ia  p rzed z ia łu  ufności j e s t  niedokładny ponieważ 
p rze d z ia ł  u fności je s t  zbyt wąski, wartości średnie obliczone  
z pomiarów wahają s ię  w szerszym p rze d z ia le ,  niż to wynika z 
o b l ic ze n ia  d la  danego prawdopodobieństwa. Dokładne ob liczen ie  
przeprowadza s ię  wówczas również przy za łożen iu  normalnego roz­
kładu badanego pomiaru, wprowadzając zmienną losową,zwaną sta ­
tystyką studenta.

O b lic zen ia  p rzed z ia łu  u fności przeprowadza s i ę  przy zasto­
sowaniu sta ty styk i studenta, przy pomocy t a b l i c  rozkładu Stu­
denta zb liżonego w ogólnej postaci do rozkładu normalnego. W 
ta b l ic a c h  tych wartość t j e s t  funkcją  l ic zb y  stopni swobody
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K = n -  1 i  poziomu u fnośc i .  Tab lice  te d a ją  możliwość okre­
ś le n ia  p rzedz ia łu  u fności d la  danego poziomu ufności przy po­
mocy wzoru 22.

Operując tym wzorem mamy prawdopodobieństwo <x założone przez  
nas z góry, X i  S i  obliczone na podstawie pomiarów podany­
mi wzorami 14 i  20, t znajdujemy w ta b l ic a c h .  W ten sposób 
również d la  małej l ic z b y  pomiarów możemy uzyskać ś c i s łe  osza­
cowanie dokładności ob liczone j ś redn ie j  pomiaru. Wartość t ,  Sx 
odpowiada właśnie maksymalnemu odchyleniu przy żądanym prawdo­
podobieństwie.

2 .2 .2 .  wyniki badań

W eryfikację  wzorów i i ,  12, 13 przeprowadzono w ten sposób, 
że d la  różnych przesiewaczy wahadłowych ( t a b l .  2) mierzono 
prędkość m ater ia łu , a następnie porównano z prędkością  o b l i ­
czoną.

T ab lica  2

Miejsce pomiaru i  rodza j przesiewania

Lp. M iejsce pomiaru
Rodzaj

przesiewania
Układ

s i t

i Julian mimośrodowy posobny

2 K leofas rezonansowy posobny

3 Knurów rezonansowy posobny

4 Knurów rezonansowy nadsobny

5 Makoszowy rezonansowy posobny

6 Rozbark rezonansowy nadsobny

7 Rozbark rezonansowy mieszany

8 Wieczorek rezonansowy mieszany

Dla tych celów konieczne by ło  przeprowadzenie pomiarów prze­
suwania s ię  m ateriału  na określonym odcinku. Pomiar ten byłu^’-  
konany w ten sposób, że pewną l ic zbę  z iarn  oznaczono b i a ł ą  
fa rb ą ,  a następnie mierzono stoperem czas przesuwania s ię  tych 
z ia rn .

Wyniki przeprowadzonych pomiarów podano w tab l icach  3, 4 i
5. Stosując wzory podane w ro zd z ia le  2,3 obliczono średni czas 
przesuwania s ię  z iarn  jak również ich  odchylenie średnie oraz 
p rzed z ia ł  u fnośc i.  W ielkości te podano w ta b l ic y  6, a w t a b l i ­
cy 1 podano parametry px-zesiewaczy. Znając średni czas przesu­
wania s ię  z ia rn  oraz długość przebytego odcinka d rog i ,  o b l i ­
czono prędkości które porównano z prędkościami obliczonymi 
wzorami 7, 11, 12, 13. Wyniki tych ob liczeń  podano w t a b l . 7.
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T ab lica  3

Czas przesuwania s ię  m ateria łu  t ( s e k )

P o z . l  
z t a b l ic y  4

Poz.2  
z t a b l ic y  2

Poz.3  
z t a b l ic y  2

3,6 4,0 8,3 9,0 13,5 13,9 14,0 14,1
3,6 4,0 8,3 9*1 13,5 13,9 14,0 14,1
3,6 4,0 8,4 9,1 13,6 13,9 14,0 14,i
3,6 4,0 8,4 9,1 13,7 13,9 14,0 14,1
3,6 4,0 8 , 4 9,2 13,7 13,9 14,0 14,1
3,7 4,1 8,5 9,2 13,7 13,9 14,0 14,2

3,7 4 j i 8,5 9,3 13,7 13,9 14,0 14,2
3,8 4,1 8,6 9,4 13,7 13,9 14,0 14,2

3,8 4,1 3,7 9,4 13,7 13,9 14,1 14,2
3,8 4,1 8,8 9,5 13,7 13,9 14,1 14,2

ar, 8 4,2 8,8 9,5 13,8 13,9 14,1 14,2

3,8 4,2 8,8 9,5 13,8 13,9 14,1 14,2

3,8 4,2 8,9 9,5 13,8 13,9 14 ,i 14,2

3,9 4,2 8,9 9,5 13,8 13,9 14,1 14,2

3,9 4,2 8,9 9,5 13,8 14,0 14.1 14,3

3,9 4,3 8,9 9,5 13,8 14,0 14,1 14,3

3,9 4,3 8,9 9,5 13,8 14,0 14,1 14,3
3,9 4,3 8,9 9,7 13,8 14,0 14,1 14,3
3,9 4,3 8,9 9,7 13,8 14,0 14,1 14,3
3,9 4,4 9,0 9,8 13,8 14,0 14,1 14,3

3,9 4,4 9,0 9,8 i 3 , 8 14,0 14,1 14,3
4,0 4,0 9,0 9,8 13,8 14,0 14,1 14,4

4,0 4,4 9,0 9,9 13,8 14,0 14,1 14,4
4,0 4,4 9,0 10,0 13,9 14,0 14,1 14,4
4,0 4,4 9,0 10,0 13,9 14,0 14,1 14,5
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Tab lica  4

Czas przesuwania s ię  m ateria łu  t/sek

Poz.4  
z t a b l ic y  2

Poz.5  
z t a b l ic y  2

Poz.6  
z t a b l ic y  2

9,4 9,8 10,0 10,4 3,7 5,0 10,9 11,8
9,4 9,8 10,0 10,4 3,9 5,0 11,0 11,8

9,5 9,8 10,0 10,4 4,0 5,0 11,0 l i , 8
9,7 9,8 10,0 10,4 4,0 5,1 11,0 11,8
9,7 9,9 10 ,i 10,5 4 , i 5 . i 11*2 11,8

9,7 9,9 10,1 10,5 4,2 5 , i 11,2 11,9
9,7 9,9 10,i 10,5 4,3 5,1 11,2 11,9
9,7 9,9 10,1 10,5 4,4 5,2 11,2 11,9
9,7 9,9 10,1 10,5 4,4 5,2 11,2 i i ,  9
9,8 9,9 10,2 10,5 4,4 5,2 11,3 i i , 9
9,8 9,9 10,2 10,5 4,4 5,2 11,3 12,0
9,8 9,9 10,2 10,5 4,5 5,3 i i . 4 12,0
9,8 9,9 10,2 10,5 4,7 5,3 11,4 12,0
9,8 9,9 10,2 10,5 4,7 5,3 l i , 4 12,0
9,8 9,9 10,3 10,5 4,7 5,3 11,4 12,0
9,8 9,9 10,3 10,5 4,8 5,3 11,4 12,0
9,8 10,0 10,3 10,5 4,9 5,3 U , 4 12,0
9,8 10,0 10,3 10,5 5,0 5,4 11,4 12,0
9,8 10,0 10,3 10,5 6,0 5,7 11,5 12,0
9,8 10,0 10,3 10,6 5,0 5,9 11,5 12,1
9,8 10,0 10,4 10,6 5,0 6,0 11,6 12,1
9,8 10,0 10,4 10,6 5,0 6,1 11,6 12,1
9,8 10,0 10,4 10,6 5,0 6 , i 11,7 12,1
9,8 10,0 10,4 10,7 5,0 6,2 11,7 12, i

10,4 10,7 5,0 6,3 i i , 8 12,1

10,4 10,7 5,0
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T ab lica  5

Czas przesuwania s ię  m ateria łu  t/sek

Poz.6  
z t a b l ic y  2 Pozycja  7 z t a b l ic y  2 Poz.8  

z t a b l ic y  2

12,1 12,6 8,5 9,9 10,4 10,6 4,5 6,0
12,1 12,6 8,5 9,9 10,4 10,6 4,5 6,0
12,2 12,6 S,T 9,9 10,4 10,6 4,6 6,0
12,2 12,6 8,7 9,9 10,4 10,7 4,6 6,0
12,2 12,7 8,7 9,9 10,4 10,7 4,6 6,0
12,3 12,7 8,8 10,0 10,4 10,7 4,7 6,1
12,3 12,8 8,9 10,0 10,4 10,7 4,8 6,1
12,3 12,8 8,9 10,0 10,4 10,7 4,8 6,2
12,3 12,8 8,9 10,0 10,4 10,8 4,9 6,3
12,3 12,8 9,0 10,0 10,4 10,8 5,0 6,3
12,3 12,9 9,0 10,0 10,4 10,8 5,1 6,3
12,3 13,0 9,2 10,1 10,4 10,8 5,2 6,4
12,3 13,0 9,2 10,1 10,5 10,9 5,2 6,4
12,3 13,0 9,2 10,1 10,5 10,9 5,3 6,7
12,4 13,0 9,2 10,2 10,5 11,0 5,4 6,7
12,4 13,1 9,3 10,3 10,5 11,0 5,5 6,8
12,4 13,1 9,4 10,3 10,5 11,1 5,6 7,0
12,5 13,1 9,4 10,3 10,5 11,1 5,6 7,0
12,5 13,1 9,5 10,3 10,5 11,2 5,7 7,0
12,5 13,1 9,6 10,3 10,5 11,2 5,8 7,0
12,5 13,1 9,8 10,3 10,5 11,3 5,8 7,1
12,5 13,1 9,8 10,3 10,5 11,3 5,8 7,1
12,5 13,1 9,8 10,3 10,5 11» 3 5,8 7,2
12,6 13,1 9,8 10,3 10,5 11,3 5,9 7,4
12,6 13 ,i 9,8 10,3 10,5 11,4 5,9 7,4
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Oznaczenia d la  t a b l ic y  7:
-  prędkość obliczona wzorem 7, 

y  — prędkość ob liczona  wzorem 12,
V _ -  prędkość obliczona wzorem 13^13
y -  prędkość obliczona wzorein i i ,
V -  prędkość pomierzona.
P

V — V
£V _ P°5------- ORŁi ±00% średn i Tnłąd ob liczeń  w stosunku do war­

gom
to śc i  rzeczyw iste j wyrażony w procentach.

Zgodnie z przewidywaniami pomierzona prędkość w każdym przy­
padku je s t  większa od prędkości w y liczone j.  Należy zwrócić u -  
wagę, że t a  odchyłka nie j e s t  przyczyną zasadniczych błędów 
techniczny cli. Porównanie w artości liczbowych z ta b l ic y  7 wska­
zu je ,  że stosowane wzory na ob liczan ie  prędkości były zbyt ma­
ło  dokładne, a w niektórych przypadkach b łąd  ten wynosił '51%. 
Najmniejsze odchyłki wykazuje wzór l i .

3. Prze siewaćze w ibracyjne  o ruchu kołowym

Przesiewacze szybkodrgające ( t j .  w ibracy jne ) charakteryzuje  
znaczna częstość kątowa. Z tą  dużą c zę s to śc ią  wiąże s i ę  sto­
sunkowo mała amplituda. Podstawowy układ obecnie stosowanych 
przesiewaczy przedstawia ry s .  9.

Hys. 9. Przesiewacz wibracyjny o ruchu kołowym

Wał mimośrodowy osadzony je s t  w dwu łożyskach przymocowa­
nych do ramy. Na t e j  samej ramie osadzone są sprężyste zawie­
szenia po dwa z każdej strony rze szo ta .  Przesiewacz o ruchu 
kołowym w płaszczyźnie  pionowej zbudowany Jest w zasadzie w 
ten sposób, że każdy punkt rzeszota  zakreś la  ko ła  o promieniu
S ( r y s .  10 ).  Tory punktów le ż ą  w płaszczyznach równoległych
do s ieb ie  i  do osi podłużnej s i t a ,  a jednocześnie prostopad­
łych do płaszczyzny s i t a .  Największa s i ł a  występuje w chw ili  
kiedy przyspieszen ie  S0o2 Jest skierowane prostopadle do 
płaszczyzny s i t a  i  wtedy wskaźnik podrzutu u przyjmuje nastę­
pującą postać 2

u = (25)
g cosp
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2S0-  4,5 mm

F =16,5 Hz 
U = 2,5

2 S„-4,5 mm

F = )9HZ 
U = 3,3

2S0=4,5 mm

F = 25 Hz
U -  5,25

Rys. 10. Zmiany po łożen ia  z iarna  i  s i t a  d la  przesiewaczy wi­
bracyjnych
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Droga prze siewanego m ateria łu  w kierunku poziomym powinna 
być tak dobrana, aby ziarno nie wpadło z powrotem do tego sa­
mego otworus a więc droga ta  musi być równa przynajmniej po ło ­
wie otworu s i t a .  Poza tym częstot liw ość  drgań przesiewacza nie 
może być bardzo duża, ponieważ ziarna znajdujące s ię  w otwo­
rach mogłyby mieć trudność przy opuszczaniu otworu s i t a  przez
zbyt częste ruchy d rga jące .

Z tego wynika, że drgania  przesiewacza muszą być zharmoni­
zowane z w ie lkośc ią  otworu s i t a .  Na ry s .  10 przedstawiono wa­
runki ruchu m ateriału  na przesiewaczaeh wibracyjnych o ruchu 
kołowym d la  trzech różnych wartości u, a mianowicie:

wskaźnik podrzutu u -  2 ,5 } 3,3j 5,25,

amplituda S. -  2,25 mm,
Onachylenie rzeszota  — 12 .

Droga przesiewacza ma postać ko ła  a z ia rn  p a rab o l i .  
Oznaczenia d la  ry s .  iO;
L -  punkt oderwania s ię  z iarna od s i t a ,
A -  punkt zetkn ięc ia  s ię  z iarna z sitem,
<fL -  kąt między płaszczyzną s i t a ,  a punktem oderwania, 
y -  kąt między płaszczyzną s i t a ,  a punktem zetkn ięcia ,

S -  droga z ia rna ,
Go -  ziarno znajdujące s ię  na najw iększej wysokości,
Gs -  położenie s i t a ,  gdy ziarno znajduje s ię  na największej  

wysokości,
H -  punkt, w którym ziarno ma każdorazowo największą od-

6 le g ło ść  w stosunku do s i t a ,
Hs -  położenie s i t a ,  kiedy ziarno znajduje s ię  w Hg.
Na ry s .  iO można łatwo zauważyć, że kąty podrzutu i  pada­

n ia  są większe w porównaniu z tymi samymi wartościami p rz e s ie -  
waezy o ruchu liniowym. Teoretycznie zetknięcie  materiału z 
sitem w przypadku iOa i  b następuje w pierwszym okresie tzn. 
kiedy f » j e s t  mniejsze od 360°. Dla przypadku iOc zetknięcie  
następuje w drugim ok res ie ,  kiedy ?a  je s t  większe od 360°.

3 . i .  Ob liczen ia  prędkości m ateriału  na s ic ie

Obliczeniowe okreś len ie  prędkości m ateriału  na s ic ie  p rze -  
siewaczy o ruchu kołowym w płaszczyźnie  poziomej zostało  do­
tychczas niedostatecznie  opracowane. Ze względu na duży Kąt 
podrzutu prędkość m ateria łu  je s t  mniejsza n iż  t a ,  k tórą  o b l i ­
cza s ię  przy przesiewaczaeh o ruchu liniowym.

Prawdopodobny obraz ruchu m ateria łu  przedstawia ry s .  7. L 
wykresu wynika, że prędkość z iarna Vz je s t  dodatnia d la  do­
wolnego czasu, a więc m ateria ł porusza s ię  w jednym kierunku.
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Pole zakreskowane przedstawia wielkość drogi (mierzonej w rzu­
cie poziomym), którą materiał przebywa w ciągu okresu T. Pole
to określa wielkość całki

,n . J f  r***
V = m-----—a i V dt i  + =■ I rucos wtdt -  / r  w cos u tdt

T cosp J z
* k  łG

uw zg lędn ia jąc , że t = £  otrzymujemy

J e ż e l i  przyjmiemy, że wypadkowa prędkości z iarna je s t  prosto­
padła  do płaszczyzny s i t a ,  to prędkość składowa pozioma ma 
wartość

Vz = SQ w cos (90 -  (Ł ) m SQ u sing> (28)

przedstaw ia jąc  tę  wartość do równania 27 oraz uwzględniając
21T

że T = ‘I r  otrzymuje s ię

_________  cos(łri i
V -  |  S0u> \ ]2 (u -i )  tgjł + ------23?— [u  “  8ln (<JtA +

i  ostateczn ie

V = I  Sou [ tg  ^ V2^u” 1  ̂ + 4  ” sin  ^WtA + r

wstaw iając do równania 30 w artości S0 z równania 25 
muje s ię  drugą postać tego samego wzoru

v = o a g j _u + ( i  -  Sin (wtA + d ]  ( 3 i )

i  ostateczn ie

V »  |  cosp jtg fi  u\j + 2§  (^  ” sin  (wtA + O ) ]  (32)

(29)

(30)

o t rzy -
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pomijając człon  sin  ( « tA + r )  otrzymujemy

V *  5 cosp, [ t g  p,u\ + 2?f] (33)

Przydatność każdego wzoru je s t  tym p raktyczn ie jsza , im dany 
wzór j e s t  przedstawiony w n a jp ros tsze j  p o s tac i .  Celowe je s t  
więc uproszczenie wzoru 32 z założeniem aby obliczona wartość 
nie odbiegała  zbytnio od rzeczyw is te j .  Po przeanalizowaniu wy­
ników ob liczeń  i  pomiarów można p rzy jąć ,  że zależność między 
prędkością , a wskaźnikiem podrzutu je s t  funkcją  logarytmiczną. 
Wobec powyższego proponuję wzór następujący

V = 14 $  log  u tgp  

3.2 . Doświadczalna w ery f ikac ja  wzorów

(34)

W eryfikację  wzoru 32, 33, 34 przeprowadzono, mierząc czas 
przebywania m ateriału  na określonym odcinku d rog i ,  a następnie  
obliczono prędkość m ater ia łu , uwzględniając parametry daiiego 
przesiewacza. Przeprowadzono^doświadczenie d la  okreś len ia  śred­
niego czasu przesuwania m ateria łu  na s i c ie  o wskaźniku podrzu­
tu 5,2 ( t a b l .  8 ) .
Średnia wartość pomiaru wynosi

x = 299.4
30 9,98

Stańdardowe odchylenie zb io ru
-

Tab lica  8

Czas przesuwania s ię  m ateriału  na s ic ie  (u = 5 ,2 )

t (s e k ) 7,1 5,5 9,5 l i , 2 12, Oi l i , 4 11,8 9,3 9,8 8,2

t (s e k ) 10,1 10,5 9,2 12,2 10,7 7,5 8,9 10,6 11,1 11,0

t (s e k ) 9,7 11,3 10, i 9,5 8,5 10,1 8,9 12,1 11,1 11,5

Błąd całkowity pomiaru wynosi

27



T ab lica  9
Czas przesuwania s ię  m ateria łu  na s i c ie  (u = 3 ,3 )

t/sek 5,2 4,7 4,9 5 , i 4,8 5,0 5,2 4,9 4,8 5 , i
t/sek 4,8 5,0 5,1 5,3 4,9 4,8 4,9 5,0 5,2 4,9
t/sek 4,7 4,9 4,9 5,0 4,8 5,1 5,0 4,7 4,9 4,7

P rzed z ia ł  u fności d la  danej w artości przy współczynniku prze­
widywania 0,997 wynosi

9,0 sek <  9,98 sek <  10,8 sek.

P r z e l ic z a ją c  powyższą zależność na prędkość przy L = 2,3 m 
otrzymamy

0,214 m/sek <  0,233 m/sek <  0,251 m/sek

Oznacza to ,  że poszukiwana wartość ś redn ia  prędkości m ateriału  
zawarta j e s t  w powyższych granicach. Analogiczne doświadczenia  
przeprowadzono d l a  przesiewacza o wskaźniku podrzutu 3,3. wy­
n ik i  pomiarów czasu lo tu  m ateria łu  podano w t a b l .  9.
Średnia wartość pomiaru wynosi

s  - 4 »94

Standardowe odchylenie

S = \ | Ą F  “  ViT3i = 0,29

Błąd ca łkow ity  pomiaru wynosi

s_  „ £ l29 ,  0*29 .  
x Vn 5’ 4

P rz ed z ia ł  u fnośc i d la  danej wartości przy współczynniku prze­
widywania 0,997 wynosi

4,79 sek < 2 4 , 9  sek < 5 ,0 9  sek.
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P rz e l ic z a ją c  powyższą zależność na prędkość L = i , 02 otrzy­
mamy

0,2 m/sek <  0 ,2 i  m/sek <  0,215 m/sek

oznacza to ,  że poszukiwana wartość średnia  prędkości materiału  
zawarta j e s t  w powyższych granicach. Prędkości pomierzone i  
obliczone zestawiono w ta b l ic y  10.

T ab lica  iO
Prędkość obliczona i  pomierzona

u V37
m/sek

AV
%

V33
m/sek

4V
m/sek

V38
m/sek

AV
%

Vpom 
m/ sek

3,3 0 ,i2 42 0,16 24 0 ,2 i 0,0 0,21

5,2 0ti9 2 i 0,214 7,5 0,227 1,5 0,23

Oznaczenia d la  t a b l ic y  10:
V00 -  prędkość obliczona wzorem 33,Ou
V29 ”  obliczona wzorem 29,
V_. -  prędkość obliczona wzorem 34,
Vpom -  prędkość pomierzona.
AV -  średn i b łąd  ob liczeń  w stosunku do wartości rzeczy­

w is te j  wyrażonej w procentach.

V m/sek

Rys. i i .  Prędkość w za leżności od obrotów i  amplitudy
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An a liza  wyników ob l ic zeń  1 doświadczeń uzyskanych przez  
autora  oraz wyników badaćay radz ieck ich , może być uznana za
podstawę w e ry f ik a c j i  proponowanych w t e j  pracy wzorów, co
przedstawiono na ry s .  11«

4. Przesiewacie  w ibracyjne o ruchu liniowym

W przesiewaćzach tych rzeszoto  zamocowane j e s t  na c ięg łach  
z amortyzatorami sprężynowymi. Skrzynia napędu je s t  umocowana 
na wsporniku stanowiącym belkę  poprzeczną łączączą  1 usztyw­
n ia ją c ą  ściany rze szo ta .  Oś d z ia ła n ia  wektora s i ł y  wzbudzają­
c e j  j e s t  zgodna z kierunkiem drgań rze szo ta .  Na ry s .  12 poka­
zano przesiewacz szybkodrgający o ruchu prostoliniowym oraz  
dwa charakterystyczne po łożen ia  ciężarów n ie  wyważonych. W po­
ło żen iu  I  s i ł a  wzbudzająca j e s t  najw iększa, w położeniu  I I  jest  
równa zeru .

Rys. i2 .  Przesiewacz wibracyjny o ruchu liniowym
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4 * i .  Określenie prędkości materiału

Kinematyka ruchu m ateria łu  d la  tego typu przesiewaczy przy 
p rzy ję c iu  dopuszczalnego uproszczenia teoretycznego nie powin­
na różnić  s ię  od kinematyki w przesiewaczach wahadłowych. W 
rzeczyw istośc i j e s t  jednak in acze j ,  szczególn ie  zaś przy o b l i ­
czeniach prędkości m ateria łu  na s i c i e .

Wzory odnoszące s i ę  do ruchu m ateriału  d la  przesiewaczy wa­
hadłowych w przypadku zastosowania ich  do ob liczeń  w p rze s ie ­
waczach wibracyjnych o ruchu liniowym wykazują w artości znacz­
nie większe od rzeczywistych, na odwrót wzory d la  przesiewaczy  
wibracyjnych o ruchu kołowym wykazują wartości mniejsze od 
rzeczyw istych. Z tego też względu proponuję wprowadzić wzór na 
okreś len ie  prędkości m ateria łu  na s i c i e  na podstawie przepro­
wadzonego doświadczenia, które przeprowadziłem w labo ra tor iach  
PJC , gdzie odbywałem staż naukowy we F ranc ji  w 1963 roku. Dla  
zmiennych wartości podrzutu mierzono prędkość m ateriału  na s i ­
c ie  przedstawiając wyniki w tab licach  i i ,  12, 13, 14.

Tab lica  i l

Prędkość pomierzona d la  u *  3,2

V pomierzone m/sek

0,17 0,175 0,181 0,179 0,185 0,192 0,183 0,182 0,189

0,18 0,184 0,174 0,181 0,185 0,189 0,19 0,19 0,191

0,195 0,184 0,19 0,179 0,189 0,184 0,19 0,194 0,195

T ab lica  12

Prędkość pomierzona d la  u = 6,1

V pomierzone m/sek

0,45 0, 41 0,39 0,49 0,45 0,47 0,42 0,42 0,48 0,45

0,47 0,45 0,44 0,49 0,41 0,5 0,45 0,42 0,43 0,45

0,43 0,47 0,48 0,43 0,44 0,41 0,48 0,47 0,47 0,44

Nanosząc średnie wartości prędkości na oś odciętych, warto­
śc i  współczynnika podrzutu na oś rzędnych otrzymuję wykres 13, 
który w u jęc iu  analitycznym można przedstawić następującym rów­
naniem

V = 0,53 |  0 ’ (u -  i ) s i n y  (35)
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T ab lica  13
Prędkość pomierzona d la  u = 8,9

V pomierzone m/sek

0,61 0,62 0,66 0,59 0,71 0,69 0,65 0,72 0,72 0,67

0,66 0,69 0,65 0,72 0,70 0,69 0,66 0,65 0,63 0,69

0,71 0,70 0,64 0,64 0,66 0,71 0,69 0,67 0,66 0,64

Tab lica  14
Wyniki ob liczeń

u Vśr S Sx P rzed z ia ł  ufności

3,2 0,185 0,0065 0,0013 0,181 <0,185 <0,188

6,1 0,45 0,029 0,0052 0,435 <0 ,4 5 <0 ,465

8,9 0,67 0,034 0,006 0,652 <0 ,67 <0 ,688

Charakter powyżej podanej za leżności wiąże s ię  z tyra,że d la  
t e j  samej w ie lkośb i podrzutu przy zmiennej prędkości kątowej 
i  zmiennej w ie lkośc i kąta f  , pomierzone prędkości są  różne .A -  
nalityczne  u jęc ie  tych za leżności uwzględnia te parametry,tzn.  
prędkość kątowa i  kąt nachylenia wahaczy rzeszo ta .

5. wpływ w ilg o c i  na prędkość materiału  na s ic ie

5.1 . Badania d la  węgla

Węgiel w pokładzie zawiera pewną i lo ś ć  w ilgoc i  h ig ro sk o p i j -  
nej i  p rzem ija jące j ,  które w sumie da ją  w ilgoć całkowitą.W  wę­
glach kamiennych Zag łęb ia  Górnośląskiego zawartość w ilgoc i  cał­
kowite j waha s ię  w bardzo szerokich granicach od 2,'a (na kop. 
G liw ice ) do około 23% (na kop. S ie r s z a ) .  Jest ona związana ze 
stopniem uwęglenia tych w ę g l i .  Część w ilgoc i  p rzem ija jące j  
można usunąć na powietrzu. Przy suszeniu węgla w laboratorium  
w temperaturze około 25°C do sta łego  c iężaru  (wg PoMdch Norm) 
węgie l t r a c i  w ilgoć  przem ija jącą , co stanowi zazwyczaj więcej  
niż połowę w i lg o c i  ca łkow ite j.

Tę w ilgoć nazywamy w ilg o c ią  węgla powietrzno-suchego, w któ­
rym pozostała  również ca ła  w ilgoć h ig roskop ijna .  W zasadzie  
zawartość w ilgoc i  h ig roskop ijne j  j e s t  w artośc ią  s t a łą  d la  da­
nego węgla i  nie możemy j e j  usunąć susząc w ęgie l na powietrzu
-  w warunkach naturalnych.

Oprócz w ilgoc i  ca łkow ite j surowego węgla podczas mechanicz­
nego mokrego wzbogacania, w ęgie l przyjmuje w ilgoć dodatkową
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(taka  w ilgoć  może również pochodzić z opadów atmosfe­
rycznych) .

Ze względu na sposób zatrzymywania w ilgoc i  przez w ęg ie l  moż­
na wyróżnić następujące rodzaje  w i lg o c i  ( r y s .  14):

a ) w ilgoć  wewnętrzna (absorpcy jna ) umie­
szczona w mikroporach i  m ikrokapilarach  
w c a łe j  masie w ęgla ,

b ) w ilgoć  kap ila rna  znajdująca s i ę  w k a p i -  
la rach  i  pęknięciach substanc ji  węglo­
wej ,

c ) w ilgoć  absorpcyjna tworząca cieńki f i lm  
na powierzchni z ia rn  i  większych k a p i la r ,

d) w ilgoć  międzyziarnowa znajdująca s ię  
albo  w kap ilarach  utworzonych przez dwa 
z ia rn a ,  a lbo  w p rzestrzen iach  pustych 
utworzonych przez k i lk a  stykających s ię  
z ia rn ,

e ) w ilgoć  adhezyjna p rzy lega jąca  w formie otoczki do po­
w ierzchni z iarn  lub zespołu z ia rn .

Wilgoć a i  b Steinowi wilgoć  węgla powietrzno -  suchego, 
to je s t  w ilgoć  p rzem ija jącą .  Wilgoć d i zazwyczaj e je s t  
pochodzenia obcego (n a b y ta ) .

Wilgoć z węgla można usunąć całkow icie  przez suszenie go w 
temperaturze 108°C. Wilgoć d i  e oraz częściowo c można 
usunąć działaniem  mechanicznym lub fizykochemicznym.

Ze wstępnych obserwac ji wynika, że prędkości m ateriału  su­
chego j e s t  większa od prędkości m ateria łu  mokrego. Stwierdze­
nie to j e s t  słuszne d la  m ater ia łu ,  w którym występuje k la sa  
15-0 mm. w przypadku, gdy k la sa  15-0 mm Jest wcześniej wydzie­
lona, różnice  w prędkościach nie p rzekracza ją  błędów pomiaru. 
W tym przypadku trudno mówić o wpływie w ilg o c i  na prędkość. W 
ce lu  udokumentowania powyższego zjawiska przeprowadzono do­
świadczenia na różnych typach węgla i  innych kopalinach w k la ­
s ie  80-0 mm.

Badania przeprowadzono na przesiewaczach wahadłowych 1 w i­
bracyjnych, mierząc prędkość m ateria łu  przy zmiennej w i lg o c i .

5 .1 .1 .  Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateriału  d la  
w ilg o c i  h ig ro sk op ijn e j  1,85# i  w i lg o c i  powierzchnio­
wej (p r z e m ija ją c e j )  13,3% podano w t a b l ic y  15

T ab lica  15
Czas przesuwania s i ę  m ater ia łu  d la  wp = 13,3#

Rys. 14. Sposób 
związania wody 

przez w ęg ie l

t sek 10 ,T 10,9 iO , i  10,5 11 10,8 i i , i  10,7 10,9 10,7 10,8

średn ia  wartość -  10,6 sek 
odchylenie standardowe 0,333 
błąd  całkowity pomiaru 0,104

p rzedz ia ł  ufności  
10,29 sek <10 ,6  sek <10,91 sek 
0,184 m/sek <0 ,193  m/sek<0,l99 

m/sek

34



5.1.2. Wyniki pomiaru czasu przesuwania się materiału dla
wilgoci higroskopijnej 1,83# i wilgoci powierzchnio­
wej 18,2# przedstawia tabl. 16.

T ab lica  16

Czas przesuwania s ię  m ateriału  d la  WP = 18,2#

t sek 12,2 122 11,9,122 l i , 8 12,1 11,9 11,9 12,4 12,0 11,8

średn ia  wartość -  12,04 sek 
standardowe odchylenie 0,64 
całkowity błąd pomiaru 0,2

p rzedz ia ł  u fności
11,4 sek <12 ,04  sek <12 ,6  sek
0,164 m/sek <  0,17 m/sek <0,177
m/sek

5 .1 .3 .  wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateria łu  d la  
w ilgoc i  h ig rosk op ijne j  1,83# i  w i lg o c i  powierzchnio­
wej 23,9# podano w t a b l .  17

T ab lica  17

Czas przesuwania s ię  m ateria łu  d la  Wp = 23,9#

t sek 9,3 9,1 8,9 9 , i  8,9 9,2 8,9 9,3

średn ia  wartość 9,1 sek 
standardowe odchylenie 0,55 
całkow ity błąd pomiaru 0,2

p rzedz ia ł  ufności  
8,5 sek < 9 ,1 1  sek < 9 ,7  sek 
0,208 m/sek <  0,222 m/sek 

0,237 m/sek

5 .1 .4 .  Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateriału  d la  
w ilg o c i  h ig roskop ijne j  3,8# i  w i lg o c i  powierzchnio­
wej 10,7# podano w t a b l .  18.

T ab lica  18

Czas przesuwania s ię  m ateria łu  d la  Wp = 10,7#

t sek 10,8 11,5 11,8 11,0 10,7 i 0 , i  l i , 8 12 ,i

t sek 11,4 11,3 i i , 6 11,4

średn ia  wartość -  11,35 sek 
standardowe odchylenie 0,44 
całkowity błąd pomiaru 0,13

przedz ia ł  u fności  
10,96 sek <11 ,35  sek <11 ,74  
sek, 0,433 m/sek<0,45 m/sek 
<0,467 m/sek
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5.1.5. Wyniki pomiaru czasu przesuwania się materiału dla
wilgoci higroskopijnej 3,8% i wilgoci powierzchnio­
wej (przemijającej) 18,3% podano w tabl. 19

T ab lica  19
Czas przesuwania s i ę  m ateria łu  d la  Wp = 18,3%

t sek 13,2 14,1 13,1 15,1 14,2 14,8 13,9 13,5 14,9 14,2

średn ia  wartość -  14,18 sek 
standardowe odchylenie 0,54  
całkow ity  b łąd pomiaru 0,17

p rzed z ia ł  u fnośc i  
13,67 sek <14 ,18  sek <14,68  
sek, ‘0,348 m/sek <0 ,3 5  m/sek 

<0 ,305 m/sek

5 .1 .6 .  Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateriału  d la  
w i lg o c i  h ig ro sk op ijn e j  3,8% i  w i lg o c i  powierzchnio­
wej p rzem ija jące j  31,5% podano w t a b l .  20

T a b lic a  20
Czas przesuwania s i ę  m ateria łu  d la  Wp = 31,5%

t sek 10,2 9,8 10,8 11,5 11,3 10,9 11,4 9,9

średn ia  wartość -  10,8 sek 
standardowe odchylenie 0,68 
całkowity b łąd  pomiaru 0,24

p rzed z ia ł  ufności  
10,08 <10 ,8  sek <11,52 sek 
0,44 m/sek <0,471 łysek  

<0,508 m/sek

5 .1 .7 .  Wyniki pomiaru czasu przesuwania s i ę  m ateria łu  d la  
w ilg o c i  h ig ro sk op ijn e j  10,2% i  w i lg o c i  powierzchnio­
wej 16,3%, podano w t a b l .  21

T a b lic a  2i
Czas przesuwania s ię  m ateria łu

t  sek 9,7 9,9 9,8 9,6 9,7 9,0 9,9 10,1 9,7

ś red n ia  wartość -  9,7 sek 
standardowe odchylenie -  0,29 
całkow ity  b łąd  pomiaru 0,097

p rzed z ia ł  u fności  
9,41 sek < 9 ,7  sek <9,99 sek 
0,205 m/sek <0,211 m/sek 
<0,818 m/sek
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T ab lica  22

5.1*8. Wyniki pomiaru czasu przesuwania się materiału dla
wilgoci higroskopijnej 10,2% i wilgooi powierzchnio­
wej 24,7% podano w tablicy 22

Czas przesuwania s i ę  m ateriału

t  sek 11,3 i i , 5 11,5 10,9 i i , 3 i i , 7 10,8 11,3 11,4

średn ia  wartość -  11,3 sek 
standardowe odchylenie 0,55  
całkowity b łąd  pomiaru 0,18

przed z ia ł  u fności  
10,73 sek <11 ,3  sek <11,84  
sek, 0,171 m/sek <0 ,179 m/sek 
<0,19 m/sek

5 .2 . A n a liza  wyników

Związek między w i lg o c ią ,  a prędkością  przedstawia wykres na 
ry s .  15. W artości rzędnej p rzedstaw ia ją  stosunek prędkości ma­
t e r i a łu  przy różnej w ilg oc i  do prędkości m ateria łu  suchego. Na 
odc ię te j  podano wartości w ilg o c i  c a łk o w ite j .

Wykres 15 uwidacznia występowanie minimum prędkości. War­
tość  tego minimum występuje przy różnych wartościach w i lg o o i .
Wilgoć nadmierna, przy k tó re j  prędkość przesiewanego m ateria łu
Jest najmniejsza nazywana Jest w t e j  pracy krytyczną w i lg o c ią  
nadmierną. W i lgo c ią  nadmierną nazywam w ilgoć  ca łkow itą  po­
mniejszoną o w ilgoć  krytyczną.

Wn = Wc -  Wk (36 )

c z y l i

Wn = Wc -  (1 ,83 Wh + 2 ,2 ) (37)

oznaczenia:
Wh -  w ilgoć  h ig roskop ijna ,
Wk -  w ilgoć  krytyczna,
Wc -  w ilgo ć 'c a łk o w ita ,
Wn -  w ilgoć nadmierna.
W naszym przypadku d la  powyższych wartości w ilgoć n wyno­

s i :
ad 5 .1 .1  — Wn = 5,-3%
ad 5 .1 .2  -  Wn «  I2 r 9%
ad 5 .1 .3  -  Wn -  26,1%
ad 5 .1 .4  -  Wn «  9,57%
ad 5 .1 .5  -  Wn = 14,47%
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ad 5*1.7 -  Wn *  5,64%
ad 5 .1 .8  -  Wn = 14,04#
Z wyżej podanych wartości wynika, że krytyczna w ilgoć nad­

mierna waha s ię  do 12,9# do 14,7#.
Do dalszych ob liczeń  p rzy ję to  krytyczną w ilgoć  nadmierną 

równą 15# a to  z tego względu, że wartość ta  pokrywa s ię  z wy­
nikami badali, które zostaną omówione w d a ls z e j  częśc i pracy.

Powyższe w artośc i przedstawiono na wykresie 16 gdzie oś od­
c iętych  przedstawia w ilgoć  nadmierną a oś rzędnych stosunek 
prędkośc i.  W u ję c iu  analitycznym charakter t e j  fu n k c j i  możemy 
opisać następującym równaniem

-  ¿£(x -  xn) 2 
K > 1 -  ae 0 (38)

ad o.l«6 *■ Wn * 20^1 i ̂

g d z ie :
K -  l ic z b a  wpływu w ilg o c i  na prędkość,
a,cC -  wspó łczynnik i,  
x -  w ilgoć  nadmierna,
x  -  graniczna w ilgoć  nadmierna, przy k tó re j  prędkości je s t

0 najm niejsza  xQ = 15#.
Po ob l ic z e n iu  współczynników otrzymamy następującą  

wzoru

—0,027(x —X ) 2
K = 1 -  0,24 e

Podstaw iając za x  wartość z równania 37 otrzymamy

K .  1  -  0 , 2 1  e  -  i * ' 8 3  " »  *  2 ' 2 >] -  1 5 f

Na wykresie 16 l i n i a  c ią g ła  przedstawia wyniki uzyskane z 
pomiarów, a l i n i a  przerywana -  wartośc i obliczone wzorem 40.

Czym tłumaczy s ię  z jaw iska zachodzące w wyżej omawianym za­
gadnieniu?

Aby na to pytanie odpowiedzieć należy zapoznać s i ę  z zagad­
nieniem wpływu s i ł y  p rzy legan ia  w wilgotnym węglu. Wytrzyma­
ło ść  c ieczy  na rozc iągan ie  stanowi o sp ó jn o śc it c z y l i  kohezji  
c ieczy .  Czym j e s t  spójność (kohezja ) d la  cząstek t e j  samej cie­
czy , tym p rzy le g an ie ,  c z y l i  adhezja d la  cząstek o rożnym sta ­
nie skup ien ia . Pomiędzy cząstkami dwu c i a ł  o różnym stanie  
skup ien ia ,  np. c ieczy  i  c ia ła  s ta łe go ,  występują również s i ł y  
międzycząsteczkowe, powodujące przy legan ie  c ieczy do c ia ła  sta­
łe g o .  S i ły  te nazywamy siłam i adhezyjnymi.

postać

(39)

(40)

40



S i łv  c iężkośc i ,  jak ie  występują pomiędzy cząstkami cieczy
i c i a ł a  s ta łego ,  za leżą  od cieczy i  rodzaju  powierzchni c i a ła  
s ta łe g o .  Przy zetkn ięc iu  s ię  c ieczy n ie zw i lż a ją ce j  z ciałem  
stałym (np. r tę ć  ze szkłem) powierzchnia swobodna cieczy przy­
b ie r a  w pob liżu  ściany s t a łe j  k s z ta łt  wypukły ( r y s .  17).

Rys. 17. Kąt graniczny i  wy­
pukłe zakrzywienia powierzch­
ni w punkcie styku c ia ło  s ta ­

łe  -  woda -  powietrze

Rys. 18. Kąt graniczny i  
wklęsłe  zakrzywienia powierz­
chni w punkcie styku c ia ło  

sta łe  -  woda -  powietrze

W przypadku cieczy zw i lż a ją c e j  c ia ło  s ta łe  (np. przy wet­
kn ięciu  s ię  wody ze szkłem) powierzchnia swobodna w pob liżu  
ściany posiada k s z ta łt  w k lęsły  ( r y s .  18 ). Kąt , zawarty po­
między wektorem * d s  stycznym do powierzchni swobodnej w 
punkcie zetkn ięcia  s ię  trzech faz  a tworzącą pionową Ścianą  
zwróconą ku górze, nazywamy zetknięciem s ię  c ieczy z c ia  em

Wilgotny m ateria ł wykazuje pod mikroskopem, że c iecz  osadza 
s ię  wskutek dz ia łań  kapilarnych przede wszystkim na miejscach  
styku z ia rn , tak jak to  pokazano na ry s .  19.

\ Batel podaje wzór na ob liczan ie  w ie lkośc i s i ł  przy legan ia

K = OT 0 sin  ocG fsin (oC+i>) + |  s in  «: ( ~  + j - ) ]  ( 4 l )
L i 2

gdzie :
R  =  ( 1  -

i  2 c o s  [o C + V J
(42)

R„ »  R. + R. sin  ( cC + tf) X X
(43)
41



Rys. 19. Ciecz kap ila rn a  w miejscu styku dwóch ku lis tych  z iarn

oznaczenia:

X -  s i ł a  p rzy legan ia ,  dyn,
® -  średn ia  z ia rna , cm,

1*2 “ Pron|leu  zakrzywionej powierzchni cm,
S -  napięcie  powierzchniowe, dyn/cm,
ił -  kąt graniczny (z e tk n ię c ia ) ,
oc -  kąt ok reś la jący  wie lkość menisku w za leżności od

zawartości w ilgoc i  ( r y s .  19).
Z obserwac ji procesu k la s y f ik a c j i  na s itach  można przewidy­

wać, że w ie lkość s i ł  p rzy legan ia  je s t  proporcjonalna do o trzy ­
manej i l o ś c i  podziarna przy zmiennej w i lg o c i ,  tzn. że maksy­
malnej i l o ś c i  podziarna i okreś lonej w ilgoc i  odpowiada maksy­
malna s i ł a  p rzy legan ia  (wprowadzam pewne uproszczenie podpo­
rządkowując wszystkie s i ł y  występujące w tym zjawisku siłom  
p rz y le g a n ia ) .  W dalszym ciągu  tezę tę  postaram się  uzasadnić.

Doświadczenia przeprowadzono na różnych typach węgli i  przy 
zmiennej w i lgoc i  ok reś la jąc  i lo ś ć  podziarna. Wyniki tych do-  
wiadczen podano w t a b l .  23 i  na ry s .  20 . Maksimum krzywej na 

ry s .  20, ok reś la  nam w ilgoć  ca łkow itą , przy którei wystepule  
największa i lo ś ć  podziarna.

Z w ie lkośc i podanych w t a b l ic y  24 wynika, że w ilgoć  nad­
mierna d la  wszystkich typów węgla przy maksimum i l o ś c i  pod­
z ia rna  waha s ię  w granicach 13,9-16,0%. Następnie obliczono  
według wzoru 41 w ie lkość  s i ł y  p rzy legan ia  w za leżności od w i l ­
goc i .  Wyniki tych ob liczeń  d la  z ia rn  l  mm, 2 mm, 3 mm podano w 
t a b l ic y  25 i  na r y s .  2 i .

Z ana lizy  wykresu 21 wynika, że największe s i ł y  przy legan ia  
występują przy cc = 16,5°, t j .  kącie określającym wielkość me- 
nisku w za leżności od w i lg o c i .  Oznacza to ,  że d la  w i lg o c i  nad­
miernej wynoszącej około 15% występuje największa s i ł a  p rz y le -

i  cl m
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Rys. 23. Zależność między s i ł ą  p rzy legan ia  1 sprawnością prze ­
siewania a w i lg o c ią
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T a b lic a  24

Wilgoć h ig ro sk op ijn a ,  ca łkow ita  i  nadmierna

Próby W i  1 2 o ć %
higrosko ­

p i jn a całkow ita nadmierna 
d la  100%

nadmierna 
d la  50%

i 1,9 20 14,4 2,4
2 3 22 14,3 3,4
3 3,8 24 14,9 3,4
4 4 25,5 16 4,4
5 10,2 36,1 15,3 2,5

T ab lic a  25

Wielkość s i ł y  p rzy legan ia  K w za leżności odoc

K dvnmm
OC

5 10 15 20

i 5,7 11,5 11,7 9,8
2 12,4 17,28 22,68 17,1
3 18,3 35,4 44,9 34,5

Rys. 22 przedstawia w ie lkośc i menisku d la  o b l ic z e n ia  s i ły  
p rzy legan ia .  Krzywa na tym wykresie je s t  parabo lą  o nastepu lą -  
cym równaniu

<* = 2,96Nj2|[Wc -  (1 ,83 Wh + 2 , 2 )]  -  ±J ( 44)

. . Rysunek 23 przedstawia wpływ zawartości w i lg o c i  w drobnych
* ziarnach na w ie lkość  s i ł y  p rzy legan ia .

W m ateria le  o jednakowej w ie lkośc i z iarn  kąt oc j e s t  m n ie l-  
szy od 45 , gdyż przy oc większym woda przeciek łaby  między 
szcze linam i. * * 3

Doprowadzając do masy z ia rn  większą i lo ś ć  wody,uzyskuje s ię  
zapełn ien ie  p rze strzen i międzyziarnowej i  wówczas przyciągan ie  
m ale je .
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Z ana lizy  przeprowadzonych doświadczeń wynika, że przy kry­
tycznej w i lg o c i  nadmiernej występują największe s i ł y  p rzy lega ­
n ia .  S i ły  te powodują z lep ian ie  s ię  m ateria łu , utrudnia jąc  
przemieszczanie s ię  z ia rn , wskutek czego zmniejsza s ię  pręd­
kość m ateriału  na s i c ie .

5.3. Badania innych kopalin

5 .3 . i .  Żwir

Żwiry są to  skały złożone z drobnych otoczaków o średnicy
m niejszej n iż  2 cm. W sk ład żwirów wchodzą odłamki różnych
sk a ł .  K sz ta łt  otoczaków żwirzastych bywa rożny za leżn ie  od ro ­
dzaju  ska ły , w k tó re j  powstały. Na jczęstsze  są  formy owalne.
C iężar właściwy około 2,6 g/cm3 . j  ̂ . . . ,

Doświadczenia przeprowadzono d la  m ateriału  suchego i  
gotnego. Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateriału  d la  
w ilg o c i  powierzchniowej 10,2% podano w t a b l ic y  26.

T a b lic a  26

Czas przesuwania s ię  m ateriału

t sek
5,8 5,7 5,8 6 , i 6,0 5,9 6 , 1 6,0 5,8 5,6

5,9 5,8 5,6 5,9 5,9 6,0 6,0 6 , 1 6,3 6,0

T ab lica  27

Czas przesuwania s ię  m ateriału

t sek
5,5 5,7 5,6 5,9 6,0 5,3 5,7 5,9 6 , 1 5,9

5,3 5,3 5,9 6,3 5,7 4,9 5,4 6 , 1 5,9 5,6

T ab lica  28

Czas prze suwania s ię  materiału

t sek
6,5 6 , 1 6,4 6,9 7,1 6 ,6 5,9 6,0 6,5 6,7

6,9 7,2 6,2 6,5 6 , 1 5,8 6,2 6 ..7 6,8 7,0

49



T ab lica  29

Czas przesuwania m ateriału

t sek
6 , 1 6*5 6,3 6,7 6,6 7,0 6,9 6,4 6,5 6 , 1

5,9 6,3 6,5 7,0 6,9 6,2 6,4 6 , 1 5,8 6,0

Średnia wartość pomiaru

— JL 1.8.1. A — 5 9
X  2 0  “  & » y

Standardowe odchylenie

s = ^ 0 i| | 9  = \|0 f03i = o , i7 5  

Całkowity b łąd  pomiaru

s  .  0*115 .  O j l IS  .  „ „
*  VH 4 >4

przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzed z ia ł  u fności bę­
dzie  w granicach

5,78 sek <  5,9 sek <  6 , 0i7 sek

w p rz e l ic z en iu  na prędkość otrzymamy

0,167 m/sek <  0,17 m/sek <  0,172 m/sek

Stosunek prędkości m ateriału  w ilgotnego (Wp = 10,2%) do 
prędkości m ateria łu  suchego

K  -  --*—7  *  o 7 7  *  0 , 2 2  U »7 T *

5 .3 .2 .  Maenezvt

Magnezyt j e s t  minerałem, który k ry s ta l iz u je  w układzie t r y -  
gonalnym.

Barwa magnezytu j e s t  zwykle ż ó łt a ,  b ia ło sz a ra  i  brunatna. 
C iężar  właściwy około 2 ,9 g/om3.
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Wyniki pomiaru czasu przesuwania się materiału dla ®iigoci
powierzchniowej granicznej, która wg badania autora wynosi o-
koło 9%, podano w tablicy 27. Średnia wartość pomiaru wynosi

Standardowe odchylenie

S “  V®*11 = 0,33

Całkowity b łąd  pomiaru

S - »  »  0,075X 4,4

p rzed z ia ł  u fności d la  t e j  w artości przy współczynniku przewi­
dywania 0,971 wynosi

5,48 sek < 5 , 7  sek <  5,92 sek 

w p rze l ic z en iu  na prędkość otrzymamy

0,169 m/sek <0 ,1 7 8  m/sek < 0 ,1 8 2  m/sek

Stosunek prędkości m ateriału  wilgotnego (Wp = 8,5%) do prędko­
śc i  m ateria łu  suchego

K = § ^ i s - 0 >8
5.3.3. Fluoryt

F luoryt je s t  minerałem, który k ry s ta l iz u je  w układzie regu­
larnym, tworząc często piękne kryszta ły  w k sz ta łc ie  szeSc ia -

DÓWFluoryt n a jc z ę ś c ie j  je s t  zabarwiony na f io le tow o , zie lono  
lub  żó łto .  C iężar właściwy około 3,2 g/cm 3 . Wyniki pomiaru cza­
su przesuwania s i ę  m ateriału  d la  w ilgoc i powierzchniowej gra­
niczne j . ( k t ó r a  wg badań autora wynosi 8 ,0%), podano w t a b l i ­
cy 28. Średnia wartość pomiaru

130.1 „ „
X = "2 0  6 ,5
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Standardowe odchylenie

S *  f ¥  “  \|°’ 16 = 0,4 

Całkowity b łąd  pomiaru

przy współczynniku przewidywania 0,977 p rzed z ia ł  ufności bę­
dzie  w granicach

6,23 sek <  6,5 sek <  6,77 sek

w p rz e l ic z e n iu  na prędkość otrzymamy

0,149 m/sek <  0,154 m/sek <C 0,16 m/sek

Stosunek prędkości m ater ia łu  w ilgotnego (Wp = 8,0%) do prędko­
śc i  m ateria łu  suchego K = ¿*'2 1 * *  0,73.

5 .3 .4 .  Baryt

Baryt k r y s t a l i z u je  w układzie  rombowym w postaci różnorod­
nie wykształconych kryszta łów . Barwa barytu je s t  przeważnie 
szara  lub  b i a ł a  -  r z a d z ie j  różowa, żó łt a  lub b łęk itn a .  C iężar  
właściwy około 4 ,4 g/cm3.

Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateria łu  d la  w ilgoc i  
powierzchniowej g ran iczn e j ,  k tó ra  wg badań autora  wynosi około  
6%, podano w t a b l ic y  29. Średnia wartość pomiaru

Standardowe odchylenia

S *  = \j0,14 = 0,37

całkow ity  b łąd  pomiaru
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p rze d z ia ł  u fnośc i d la  t e j  wartości przy współczynniku przewi­
dywania 0,97? wynosi

6,15 sek <  6,4 sek <  6,65 sek

w p rze l ic z en iu  na prędkość otrzymany

0,15 m/sek <  0,157 m/sek <  0,162 m/sek

Stosunek prędkości m ater ia łu  wilgotnego (Wp = 6,5%) do prędko­
śc i  m ater ia łu  mokrego wynosi K = §*^08 = 0,75.

5 .4 . Wnioski z przeprowadzonych badań

Badania w i lg o c i  d la  różnych kopa lin  p rzedstaw ia ją  s ię  Jak 
n iż e j :

w ęg ie l -  X =o 15 %; / = i , 3 t/m3
żwir -  xo = 1 0 , 2%; 2,6  t/m3
magnezyt -  xo = 8,5%; T m 2,9 t/m3
f lu o ry t -  xG = 8 , 0%; r - 3,2 t/m3
baryt -  xo = 6,5%; 4,4 t/m3
Wyniki powyższych za leżnośc i przedstawiono na ry s .  24. Jed­

ną z możliwości matematycznego op isan ia  t e j  za leżnośc i przy 
korzystan iu  z prawa aproksymacji przedstaw ia  sformułowanie:

x Q *  a e 13 ^  (45a)

Stosując metodę najmniejszych kwadratów uzyskano następu ją ­
ce w a rto śc i :

a *  15
b = 0,31
c = 1,3

c z y l i

-  15 .  -  ° ' 31 < y -  (45)

g d z ie :
x -  krytyczna w ilgoć  powierzchniowa, a d la  węgla krytycz­

na w ilgoć  nadmierna,
f  -  c ię ż a r  właściwy m ater ia łu .
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J eże l i  do równania 39 za xQ wstawimy wartość zrównania 45 
otrzymamy następu jącą postać wzoru;

n o *  “ 0,027 [x  -  i.5e -  0 ,3 i  -  i , 3)] 2 /46\
K = i  -  0,24 . e ' Ł

gd z ie :
x  -  w ilgoć  powierzchniowa (d la  węgla  w ilgoć  nadmierna),
K — l ic z b a  wpływu w ilgoc i  na prędkość m ateria łu  na s i c i e .

6 . Wnłvw c iężaru  właściwego na prędkość m ateriału  na s ic ie

Różnice występujące w prędkościach na skutek c iężaru  w ła ­
ściwego można uzasadnić op ie ra jąc  s ię  na wykresie charaktery -  
zuląeym prawdopodobny ruch z iarna  podany przez D ietrycha.

Rysunek 25 ok reś la  prędkość i  przyspieszen ie  m ateriału  na 
s i c i e .  Przyjmuje s i ę ,  że w chw il i  t = 0 z iarno porusza s ię

Rys. 25. Prędkość i  przyspieszen ie  m ateriału  na s ic ie

55



razem z sitem. Po upływie czasu rozpoczyna s ię  p o ś l iz g
z ia rna  w przód, który trwa do chw ili  t^ .  Od punktu A' do a" 
prędkości z iarna  są większe od prędkości s i t a .  Od chw ili  t ^ ;  
gdy zaczyna S ię  podrzut, z iarno posuwa s ię  ze s t a ł ą  prędkością  
poziomą, k tóra  j e s t  równa poziomej składowej prędkości, jaką  
ziarno miało w c h w il i  t^  -  odcinek A"' B'. Po upływie czasu,
który odpowiada odcinkowi A'" B' z iarno znajduje s i ę  na s ic ie  
i  porusza s i f  d a le j  z poślizgiem  względem s i t a  w kierunku za­
sadniczego ruchu. Ruch p o ś l iz g u  rozpoczyna s i ę  z prędkością  
okreś loną d la  punktu B*. Po czym prędkość ta  m ale je, ruch bo­
wiem Jest opóźniony. W ch w il i  odpowiadającej punktowi D' pręd­
kość z ia rn a  zrówna s ię  z prędkością  s i t a .  Ponieważ jednak przy­
sp ieszen ie  s i t a  j e s t  większe od przysp ieszen ia  krytycznego, 
ruch wspólny z ia rna  i  s i t a  j e s t  niemożliwy i  p o ś l i z g  trwa da­
l e j ,  lecz  z pewnym przyspieszeniem proporcjonalnym do przy­
sp ieszen ia  przedstawionego na wykresie przyspieszeń (krzywa ą>) 
odcinkiem DEE^. W chw ili  okreś lonej na wykresie punktem 0  
p rzy sp ieszen ia  ziarna i  s i t a  znacznie s ię  różn ią  (odcinek D' D'" 
na wykresie p rzy sp ie szeń ).

Można przypuszczać, że p rzeb ieg  prędkości z iarna w drugim  
okresie  będzie zachodził według l i n i i  kropkowanej a to d la t e ­
go, że współczynnik t a r c ia  j e s t  różny d la  różnych materiałów. 
I s tn ie n ie  p o ś l iz g u ,  co na rysunku 25 p rzedstaw ia ją  l in ie  A' A"
i  B 'D 'E ' , powoduje zróżnicowanie prędkości.

8 .1 . Badania na przesiewaozu wahadłowym

Badania przeprowadzono na przesiewaczu wahadłowym kopalni 
"Rozbark", t j .  urządzeniu przemysłowym, którego gabaryty wyno­
szą: długość 5,2 m szerokość 1,8 m. Do badania ś redn ie j  pręd­
kości używano m ater ia ł  o c iężarze  właściwym 1 ( 3 g/cm3, 1,8 g/ 
cm3 , 2,6  g/cm3.
Wielkość z ia rn  w ynosiła  od 10-80 mm.

6 .1 .1 .  Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateria łu  o cię­
żarze właściwym i , 3 t/m3 podano w ta b l ic y  30. 

Średnia wartość pomiaru wynosi

Standardowe odchylenie wynosi

całkow ity b łąd  pomiaru wynosi
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przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzed z ia ł  ufności bę­
dzie w granicach

9,63 sek <  9,76 sek <  9,89 sek 

P rz e l ic z a ją c  na prędkość, otrzymamy następujące wartości 

0,51 m/sek < 0 ,5 2  m/sek < 0 ,5 3  m/sek

W moich rozważaniach przyjąłem , że wzorcowa prędkość je s t  
ta ,  którą ma m ateria ł suchy o c iężarze  właściwym 1,57 t/m3.
Prędkość ta  wynosiła  0,499 m/sek i  n iew ie le  różni s ię  od o b l i ­
czonej an a l ity czn ie .  Stosunek prędkości m ateriału  o ciężarze  
właściwym wynoszącym 1,3 t/m3 do prędkości wzorcowej

7 _  0.52 _ . 04.
Z ~ 0,499 = 1>04

T ab lica  30

Czas przesuwania s ię  m ateriału  t sek
a£•H
CHO03
*

«
c3•N©»

•H
O
O

UQ)
P

coS\
p

9,5 9,8 9,6 9,3 1 0 , 1 9,9 9,7 1 0 , 1 9,9 9,7

9,7 9,8 9,7 9,7 9,9 9,8 1 0 , 1 10,0 9,7 9,6

9,9 9,7 9,6 9,8 9,9 9,7 10,3 9,8 9,6 9, i

co
BNp
00

11,5 1 0 , 1 10,4 9,9 11,7 i i , i 10,3 9,8 10,0 11,3

9,8 9,9 1 1 , 0 10,6 10,3 1 1 , 2 10,7 1 1 , 0 9,7 10,3

1 1 , 1 10,3 10,2 10,2 10,3 10,4 10,3 1 1 , 0 9,9 10,7

CO
8\P
<o•k
CM

12 ,2 13,4 11,9 12,3 13,5 12,0 13,3 1 1 , 8 12 ,6 13,7

12 ,8 13,9 11,7 13,3 13,4 12,6 13,2 12,4 14,5 13,5

14,1 11,9 13,8 12,9 12,4 13,5 13,3 12,2 11,9 1 1 , 0
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6 .1 .2 .  Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateria łu  o 
c iężarze  właściwym i , 8 t/m3 podano w ta b l ic y  30.

Średnia wartość pomiaru wynosi

*  -  -  > ° . 5 

Standardowe edehylenie wynosi

S = \ j - 4 i r  = ^Oj265 »  0 , 5i 

Całkowity b łąd  pomiaru wynosi

Sx = 1^47 = ° * 093

p rze d z ia ł  u fnośc i d la  t e j  wartości przy współczynniku przewi­
dywania 0,997 wynosi

10,22  sek <  10,5 sek <10 ,78  sek

p rz e l ic z a ją c  na prędkość otrzymamy

0,47 m/sek <  0,48 m/sek <  0,5 m/sek

Stosunek prędkości m ateria łu  o c iężarze  właściwym i , 8 t/m3 do 
prędkości wzorcowej wynosi

2 -  -  O' 96

6 .1 .3 .  Wyniki pomiaru czasu przesuwania s ię  m ateria łu  o cię­
żarze 2,6 t/m3 podano w ta b l ic y  30.

Średnia wartość pomiaru wynosi

x = 1 2 , 8

Standardowe odchylenie wynosi

S =» \ j ~ 2t ~  "  V < M i =  0 , 8 5
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Całkowity b łąd  pomiaru wynosi

e 0 * 85 g\ , e 
Ss  -  5^47 “ ° » 15

przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzedz ia ł  ufności bę­
dzie  w granicach

12,35 sek <  12,8 sek <  13,15 sek 

w p rz e l ic z e n ia  na prędkość otrzymamy

0,382 n/sek <  0,399 m/sek <  0,415 m/sek

O
Stosunek prędkości m ateria łu  o c iężarze  właściwym 2,6 t/a  do 
prędkości wzorcowej wynosi

z  -  f i i t i  -  ° ’ 799
6 .2 . Ana liza  badań

Analityczne okreś len ie  za leżnośc i między ciężarem właściwym 
a prędkością  m ateriału  przedstawiono na wykresie 26. Przy i*sy -  
j ę c iu  za leżności l in iow e j  otrzymujemy funkcję następu jącej po­
s ta c i

Z -  i  -  log  (ax  + b )  (47)

g d z ie :
a i  b -  współczynniki, 
x  = y ' -  c ię ża r  właściwy.
Równanie t e j  p ro s te j  wyznaczamy metodą najmniejszych kwa­

dratów

min E  (Z i  -  Z (y t ) 2 *  min f ( a . b )  (48)

« - •
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log %
a — przesiewacz wibracyjny 
b — przesiewacz wahadłowy

Rys. 26. Zależność między ciężarem właściwym a prędkością
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f(a.b) = (1,04 - l,3a - b)2 + (096 - l,8a - b) +
+ (0,799 - 2,8a - b)2 = 0

H  = 2 (1 ,04 -  l ,3 0 C -p  ) ( - 1 ,3 )  + 2 (0,96 -  1 ,8 ) -

( - 1 , 8) + 2 (0,799 -  2,&oC -  (3) ( - 2 ,6 )  = 0

||  = 2 (1 ,04 -  l ,3 a T - f5 )  + 2(0,96 -  1,8 - )  +

+ 2(0,799 -  2 ,6 « : - (& )  = 0

Po rozwiązaniu powyższych równań otrzymałem w ie lkośc i d la  

oC i  p tzn . <X = 0,87, p = -  0,72

Ostateczna forma wzoru d la  przeslewaczy wahadłowych, okre­
ś la ją c a  związek między prędkością  m ateriału  a ciężarem w ła śc i ­
wym przyjmie postać

Z = 1 -  log  (0 ,8 7 T  ~ 0,72)

6 .3 . Badania na przesiewaczu wibracyjnym

Przeprowadzono badania przesiewaczy d la  tego typu w ten sam 
sposób Jak d la  przesiewaczy wahadłowych. W wyniku szeregu prób 
okazało s i ę ,  że d la  m ateriału  o c iężarze właściwym 1 ,3 } 1 , 8 }
2,6  t/m3 wyniki pomiarów m ieśc iły  s ię  w granicach błędu całego  
pomiaru i  d latego do następnych badań użyto m ateria ł o znacz­
nie wyższym ciężarze właściwym t j . 7,8 t/m * Wyniki pomiaru 
przesuwania się  m ateriału  na s ic ie  podano w ta b l ic y  3 i,

T ab lica  31

Czas przesuwania s ię  m ateriału  d la  c iężaru  właściwego 7,8 t/m

t sek
13,4 14,1 13,2 1 2 , 1 12,8 1 1 , 8 12,9 13,6 13,8 13,9

13,5 14,3 13,9 13,1 12,9 13,5 13,7 13,i 13,6 13,8

Średnia wartość pomiaru wynosi

267
20 = 13,3
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Standardowe odchylenie ^yaosl

S «  MO, 407 -  0,63

Całkowity pomiar b łędu wynosi

o _  0,63 0.63 _  o ĄŁg 3 — ----  m • m 0,14x yg- 4,47

p rze d z ia ł  ufności d la  t e j  w artości przy współczynniku przewi­
dywania 0,997 wynosi

12,9 sek < 1 3 , 3  sek < 1 3 ,7  sek 

w p rze l ic z en iu  na prędkość otrzymamy

0,169 m/sek <  0,172 m/sek <  0,179 m/sek

o
Stosunek prędkości m ater ia łu  o c iężarze  właściwym 7,8 t/m 

do prędkości wzorcowej wynosi

*  -  5 t i r  -  ° * 7B

Jak wynika z podanych wyżej w artości oraz z wykresu 27 za le ż ­
ność tę  aproksymowano do l i n i i  p ro s te j  otrzymując empiryozne 
u jęc ie  t e j  za leżn ośc i .

Równanie t e j  p ro s te j  wyznaczono metodą najmniejszych kwa­
dratów

f  -  2 (1 ,02 -  l , 3 a ? - p ) ( i  -  1 ,3 )  + 2 (0 ,75 -  7 , 8 «

-  p ) ( - 7 , 8 )  -  0

|  = 2(1 ,02 -  1,3CC -  p )  + 2 (0 ,75  -  7 ,8 iC -p  ) = 0.

Obliczone współczynniki oc i  £> wynoszą

cC = 0,072 

(3 = 0,876
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Kftńoowa postać wzoru fcfdzie następując«i

Z = i  -  log (0,072p + 0,876). (50)

6.4 .

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych doświadczeń wskazują na 
to ,  że wpływ c iężaru  właściwego na prędkość j e s t  różny. Miano­
w ic ie  d la  przesiewaczy liniowych wpływ ten je s t  znaczny nato­
miast d la  przesiewaczy wibracyjnych bardzo a a ły .  Jak można są­
dzić  różnice te wynikają  z różnej w ie lkośc i  d rog i poś lizgu  ma­
t e r i a łu  po s i c i e .  Z kinematyki ruchu m ateriału  wiemy, że d:roga 
poś lizgu  d la  przesiewaozy lin iowych Jest większa a n iż e l i  d la  
przesiewaczy wibracyjnych, bowiem kąt podrzutu m ateria łu  na 
przesiewaćzach lin iowych Jest mniejszy Jak na przesiewaczach  
wibracyjnych. Również na tych samych przesiewaczach w zależno­
ś c i  od r o d z a j u  m ateria łu  otrzymujeny różne prędkości c z y l i  dro­
ga p o ś l iz gu  Jest funkcją  nie ty lko  rodzaju  przesiewacza a le  
też  m .in. i  rodza ju  m ater ia łu . Zależności powyższe w oparciu o 
wyniki doświadczeń u jęto  w formuły empiryczne 49 i  50.

7 . Wt>łvw grubości warstwy m ateriału  na prędkość

Obserwując różn ice  przesuwania s ię  na s i c ie  P ® ^ ? “ ®21*® *  
z ia rn  i  masy z ia rn ,  wydaje s i ę  celowym ok reś l ić  te różnice

p r « * . < c i  » . t . r l . i u  p rz ,  
różnej grubości warstwy d la  przesiewaczy wibracyjnych o ruchu 
kołowym. Technika pomiarów oparta  by ła  na obserwacji ziarn,kto- 
re znajdu ją  s ię  na c a łe j  grubości warstwy m ateriału .

7 .1 . Badania na przesiewaczu wibracyjnym

Do doświadczeń użyto przesiewacza o następujących parame­
trach : długość -  2,2 m; szerokość -  0 ,4  mj g o t o w a  -
1400 mln-1, amplituda - 2 , 2  mm, nachylenie rzeszo ta  -  2 0 .  Po 
miary przeprowadzono przy grubości warstwy 110  mm, 200 mm i  
280 mm, mierząc czas przesuwania s ię  m ateria łu  w górnej jak  
dolnej części warstwy m ater ia łu . , ^

Celem ok reś len ia  prędkości w warstwach środkowych, P i e ­
rzono w ielkość drogi przesuwających s i ę  z iarn  na c a łe j  grubo­
śc i  warstwy bowiem wielkość d rog i przy t = const. j e s t  p ro -

P° r Drogę1przesuwających s ię  z ia rn  określono następująco: część 
przygotowanego węgla przeznaczonego do badań pobielono wapnem 
otrzymując część próby sk ładającą  s ię  z węgla b ia łego  i  czar

negRzeszoto w połowie d ługośc i przedzie lono cieńką b lachą, wy­
pe łn ia ją c  górną część węglem białym, zaś drugą część węglem 
czarnym. Po wyjęciu  blachy oruchomiono przesiewacz. Ze wzglę­
du, na k ró tk i okres czasu ruchu przesiewacza, ruch ten nie oyi
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w pe łn i  ruchem ustalonym. Jednak można p rzy jąć ,  że różnice wy­
n ika jące  z t e j  przyczyny są nieznaczne.

7.2. Wyniki badań d la  grubości warstwy l iO  mm

Wyniki doświadczeń zestawiono w tab l icach  32 i  33 jak  rów­
n ież  na wykresie 27. W tab licach  tych podano czas przesuwania  
s ię  z ia rn  górnej jak  i  do lnej warstwy m ateria łu . Wykres 27
przedstawia rozk ład  d rog i z ia rn  w p łaszczyźn ie  poziomej, a wy­
kres 27 rozkład drog i z ia rn  w p łaszczyźnie  pionowej.

7 .2 .1 .  Czas przesuwania s ie  z ia rn  w warstwie górnej ( t a b l i ­
ca 32)

Średnia wartość pomiaru wynosi

Standardowe odchylenie wynosi

S = \|® ,045 = 0 ,2 i

b łąd  całkowity pomiaru wynosi

s _ = 0*21 = O»!! = 0 06
x \|ń 3>

przy współczynniku przewidywania 0,997, p rzedz ia ł  ufności bę­
dzie w granicach

8,82 sek < 9 , 0  sek < 9 ,1 8  sek

Tab lica  32

Czas przesuwania s ię  m ateriału  w warstwie górnej 
d la  grubości warstwy l iO  mm

t sek
9,0 8,8 9,2 9,5 9,0 8,8 9.1

t-00 8,9 8,9 9,2 9,0 8,9
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W p rze l ic z en iu  na prędkość przy d ługośc i  odcinka 1,98 ¡u o -  
trzymamy:

0,25 m/sek 0,22 m/sek 223 m/sek

7 .2 *2 . Czaa przesuwania s i e  m ater ia łu  w warstwie dolne.1 (ta­
b l i c a  33T

Średnia wartość pomiaru wynosi

x  = a 1 2 , Ol

T ab lica  33

Czas przesuwania s i ę  m ateria łu  w warstwie górnej 
d la  grubości warstwy 110 mm

t sek
1 2 , 1 1 1 , T 1 2 ,0 12,3 11,9 12,4 12 ,2

1 , 8 11,9 1 2 , 1 11,5 11,9 12,4

Standardowe odchylenie wynosi

S -  \ |° .°67 “ ° * 26

b łąd  ca łkow ity  pomiaru wynosi

e 0 .26 0 *2^  n A79S_ a — *-- = * 0,072
x ViT 3 ' 6

przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzed z ia ł  u fności bę­
dzie  w granicach

11,79 sek <  12,01 sek <12 ,226  sek

w p rz e l ic z en iu  na prędkość przy i łu g o ś c i  odcinka 1,98 m otrzy ­
mamy:

0,16 m/sek <  0,164 m/sek <  0,167 m/sek

7 .2 .3 .  Wielkość d rog i przesuwających s i «  z ia rn

W wyniku przeprowadzonych pomiarów i  nan ies ien iu  na wykres 
27 otrzymałem charakteryzu jącą  w ie lkość  drog i d la  poszczegól­
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nych warstw. Wykres 27a przedstawia zachowanie s ię  z ia rn  w po­
szczególnych warstwach tzn. w warstwie górnej oznaczonej przez  
Wl f  w warstwie następnej w od le g ło śc i  38 mm od warstwy górnej 
oznaczonej przez W2 » w warstwie W3 w o d le g ło śc i  80 mm od 
warstwy górnej 1 w warstwie W4 znajdu jące j się  przy s i c i e .  
Wykres 27a wskazu je , te prędkość m ateriału  na c a łe j  szerokości 
rzeszo ta  Jest zróżnicowana, a mianowicie po bokach rzeszota  
prędkość je s t  mniejsza a n iż e l i  na środku. Jest to  wynikiem tar­
c ia  m ateria łu  o boki rze szo ta ,  liożna jednak sądz ić , że różnice  
te n ie  wpływają w zasadniczy sposób na ob liczen ie  prędkości. 
Z wykresu 27b widać, Jak różne są  prędkości na c a łe j  grubości 
warstwy i  jak  p rzeb ie ga ją .  Różuice te są dość znaczne, bo Jak 
wynika z wyżej podanych doświadczeń prędkość warstwy górnej 
wynosi 0,22 m/sek, a prędkość warstwy dolnej 0,164 m/sek.Chcąc 
otrzymać średn ią  prędkość należy scałkować metodą g ra fiozną  
funkcję , którą  przedstawia rysunek 27b. W wyniku całkowania  
otrzymamy średn ią  prędkość m ater ia łu , k tó ra  wynosi 0,185m/sek.

7 .3 . Wyniki badań d la  grubości warstwy 200 mm

7 .3 .1 .  Czas przesuwania s l e  z ia rn  w warstwie górnej ( t a b l i -
.qa 34)

Średnia wartość pomiaru wynosi

129*8
16 8 , 1

T ab lica  34

t
8,2 8,5 7,9 8,0 7,7 7,9 8 , 1 8,4

8,0 8,3 7,9 8 , 1 8,4 8,4 8 , 1 7,9

Standardowe odchylenie wynosi

S »  \j0,054 *  0,23

b łąd  całkowity pomiaru wynosi

0,057

przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzed z ia ł  ufności bę- 
dzie w granicach

7,39 sek < 8 , 1  sek < 8 ,2 7  sek
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w p rze l ic z en iu  na prędkość przy dłtigości odcinka i , 64 otrzyma­
my

0,198 m/sek <  0 ,20 i m/sek <  0,204 m/sek

7 .3 .2 .  Czas przesuwania s ie  m ater ia łu  w warstwie dolne.1 (ta ­
b l i c a  35^

Średnia wartość pomiaru wynosi

x  =* ^ 2 ł ^ *  i3 ,0

T ab lic a  35

t
13,0 1 2 , 8 12 ,0 13,2 13,0 13,2 12,9

13,5 13,1 12 ,8 12,9 13,2 13,1 13,0

Standardowe odchylenie ma wartość

s = = 0,225 

b łąd  całkow ity  pomiaru wynosi

= 0j_225 „ 0*2|5 = 0ł06 

S Vń 3 ’

przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzed z ia ł  u fności bę­
dzie w granicach

12,82 sek <  13,0 sek <  13,18 sek

w p rz e l ic z en iu  na prędkość przy d ługośc i odcinka 1,7 m otrzy ­
mamy

0,129 m/sek <  0,131 m/sek <  0,1325 m/sek

7 .3 .3 .  Wielkość drogi przesuwających s ię  z iarn

Rozkład prędkości przedstawia rysunek 28a l b .  Z rysunku 
28b widać, że p rzeb ieg  krzywej je s t  inny n iż  na rysunku 27b, 
oznacza to  inny rozk ład  prędkości,  Prędkość m ateria łu  w war­
stwie górnej wynosi Q,20i m/sek, a w warstwie do lnej 0,131 m/ 
sek. Całkując g ra f ic zn ie  funkcje na wykresie 29b, otrzymamy 
ś red n ią  wartość prędkości,  k tóra  wynosi 0,172 m/sek.
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7.4» Wyniki badań d la  grubości warstwy 280 miii

7 . 4 . i .  Czas prze suwania s i ę  z ia rn  w warstwie górne .1 ( t a b l i ­
ca 36)

Średnia wartość pomiaru wynosi

x  = =» 10,04

T ab lic a  36

Czas przesuwania s ię  m ateria łu  w warstwie górnej 
d la  grubości warstwy 280 mm

t sek
8,5 9,1 10,2 9,9 10,8 1 1 , 1 l i , 5 10,3

9,7 10,0 1 0,2 9,2 9,9 10,0 10,2 iO , i

Standardowe odchylenie wynosi

S ^0,542 -  0,731

b łąd  całkow ity pomiaru wynosi

s = 0*731 = 0*131 = 0 83
x  \[K 4

przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzed z ia ł  ufności bę­
dzie  w granicach

9,491 sek <  10,04 sek <  10,589 sek

w p rz e l ic z e n iu  na prędkość przy d ługośc i odcinka i , 7 mm otrzy -  
mamy

8,16 m/sek <  0,17 m/sek <  0 ,i79  m/sek

7 .4 .2 .  Czas przesuwania s ię  z ia rn  w warstwie dolne .1 ( t a b l l -
ć t H r n  : "  “

Średnia wartość pomiaru wynosi



T a b lic a  37

Czas przesuwania s ię  m ateria łu  w warstwie dolnej  
d la  grubości warstwy 280 mm

t sek
13,9 14,5 15,8 14,0 16,2 15,4 14.7 i 5 , i

15,4 14,9 15,0 15,2 14,7 15,4 15 ,i 14,7

Standardowe odchylenie wynosi

S = -  \j0,357 -  0,59

b łąd  całkow ity pomiaru wynosi

s_ „  0*59 „ 0*19 .  # 

x Vn 4

przy współczynniku przewidywania 0,997 p rzed z ia ł  u fności bę­
dzie  w granicach

14,55 sek < 1 5  sek < 1 5 ,4 5  sek

w p rze l iczen iu  na prędkość przy d ługości odcinka 1,7 m otrzy ­
mamy

0,11 m/sek <  0,113 m/sek <  0,117 m/sek

7 .4 .3 .  Wielkość d rog i przesuwających s ie  z la rn

Bozkład prędkości przedstawia rysunek 29a i  b .  Prędkość ma­
t e r i a łu  w warstwie górnej wynosi 0,17 m/sek, a w warstwie d o l ­
nej 0,113 m/sek. Całkując g ra f ic z n ie  funkcję przedstawioną aa  
wykresie 29b, otrzymamy średn ią  wartość prędkości, która  wyno­
s i  0,152 m/sek.

7 .5 . Ana liza  wyników badań

W wyniku przeprowadzonych doświadczeń okazało s i ę ,  że jed ­
noznaczne okreś lan ie  wpływu grubości warstwy na prędkość Jest 
dość trudna.

W badaniach swoich stosowałem m ateria ł 60-0 mm przesiewając  
go na s ic ie  o otworach 15 mm. Grubość mierzono w miejscu doko­
wania m ateria łu .

Z przeprowadzonych badań można u s ta l ić  zależność między gru­
bośc ią  warstwy m ateriału  a prędkością  względną ( r y s .  30 ). Ko-
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rzy s ta ją c  z prawa aproksymacji zależność tę  przedstawić można 
następująco:

M S  -  b )

gdz ie :
51 -  l ic z b a  wpływu grubości warstwy na prędkość,  
a -  0*0017, 
b -  40,
H -  grubość warstwy m ateria łu  w mm,

c z y l i

In form acja  t a  odnosi s ię  do m ateria łu  o podobnych parame­
trach  granuloraetrycznych tzn . d la  z ia rn  nie większych jak  60mm 
Przy przesiewaniu głównym zagadnieniem je s t  skuteczność prze ­
s iewania , k tó ra  między innymi j e s t  funkcją  grubości warstwy ma­
t e r i a łu .  Z tego względu je s t  bardzo mało prawdopodobne, aby 
przy okreś lan iu  prędkości m ater ia łu  koniecznym by ło  uwzględ­
n iać współczynnik.

Zagadnienie to  j e s t  bardzo ważne przy ob liczen iach  przenoś­
ników wibracyjnych, którym to zagadnieniem zajmuje s ię  A. Czu­
bak z AGH.

WNIOSKI

Opierając s ię  na przeprowadzonych doświadczeniach i  rozwa­
żaniach analitycznych , można wysnuć następujące wnioski:

1. W zakresie  o b l ic za n ia  prędkości m ateria łu  na s ic ie  d la  
przesiewaczy wahadłowych metoda D ietrycha, choć doskonalsza od 
metod dawniejszych, daje wyniki odbiegające od pomierzonych 
prędkości.  Wyprowadzony wzór 11 oraz. empiryczny 13 pozwalają  
na zmniejszenie b łędu  ( t a b l i c a  7 ) .

2 . Wzór 32 wyprowadzony w t e j  pracy ok reś la jący  prędkość ma­
t e r i a ł u  d la  przesiewaczy wibracyjnych o ruchu kołowym daje  wy­
n ik i  stosunkowo mało różne od pomierzonych. D la  celów pro jek ­
towych można stosować wzór 34.

3. Wyniki doświadczeń badania prędkości m ateria łu  na s ic ie  
d la  przesiewaczy wibracyjnych o ruchu liniowym dało s ię  ująć  
użytecznym d la  celów praktycznych wzorem empirycznym 35.

4. Doświadczalnie określono w ie lkość  krytycznej w i lg o c i  nad­
m iernej,  przy k tó re j  ze względu na s i ł y  p rzy legan ia  następuje  
spadek prędkości m ater ia łu  na s i c i e .  Ponadto uda ło  s i ę  okreś­
l i ć  wpływ w i lg o c i  na prędkość empirycznymi wzorami 40 i  46.
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5. Badano wpływ c iężaru  właściwego na prędkość m ateriału .  
Również i  w tym przypadku trzeba  by ło  s ię  ograniczyć do empi­
rycznych sformułowań opartych na wynikach doświadczeń. Dla  
przesiewaczy liniowych zaproponowano wzór 49 zaś d la  w ib ra c y l -  
nych.50.

6. Empirycznie określono wpływ grubości warstwy materiału  
na prędkość.

7. Badania analityczne oraz doświadczalne umożliwiły okre­
ś le n ie  prędkości m ateria łu  na s i c ie  jako fu n k c j i }  amplitudy, 
prędkości kątowej, kąta nachylenia wahaczy, kąta  nachylenia  
s i t a ,  w i lg o c i ,  c ięża ru  właściwego i  grubości war s t a r y .  Dla ce­
lów praktycznych można przy jąć następujące sformułowanie em- 
piryczno-ana lltyczne

Vm «  V  . K . Z  .  a. (m/sek)

g d z ie :

Vm “  ^redn ia  Prędkość m ateriału  na s i c i e ,
V -  prędkość obliczona podanymi wzorami w za leżności od 

rodzaju  przesiewaczy,
K -  l i c z b a  wpływu w i lg o c i  na prędkość,
Z -  l ic z b a  wpływu c iężaru  właściwego na prędkość,
3. — l ic z b a  wpływu grubości warstwy m ateriału  na prędkość.
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PACTETHO 9ÎÆMPMECK0E OIIPĘHEJ1EH11E CKOPOCTH MATEPHAJÄ HA CHTE 
flJH PA3JIOTHK FPOXOTOB C YHETOM BJMHOCTH, TOEÜLHOrO BECA 

H t o w ™  cm  MATEPHAjIA

P e 3 d  m e

Bo BpeMH rpoxoqeHKH cunyqax w aTepnajioB H eicoTopoe onpeae-ieH H oe KOJnreecTBO 
MBTepaajia, b ssbhchmocth o t  y cjio B zfl H axojcrrcH  Ha e m e .  lipa p a sp a ó o T K e npoeKTa 
HOBoro rp o x o T a  HeoóxoauMo p a cn o jia ra T B  aaHHHMn KacajoatHMECH ¡m o ro  Kcw nw ecTBa. 
yCJTOBHeM -  HO3BOJDHOUfHM 0pOH3BOJtHTB ÄflTLHeäHKÖ paC^0T -  ÄBJMeTCH OíipejieJTQHHe 
ycpejH eH Hoft cKopocTH MaTepHajia m  CH-re n p a npuHHToS npoHSBOjHTeJiBHocTH r p o -  
xora.

OnHT noK a3a jr , q ? o  acopocTH  M aTepaajia Ha c h t o  paccniT aK H H e h 3B6Cthhmh c n o -  
coöaMH, 3HaqxTeJn>Ho oTJnreaixrcA o t  h c t r h h h x .  H cxoäh us a  Ha jib 3a sepH a no o t h o -  
meHHB K CH'ry on p eaejn u m  c k o p o c tb  k b k  cjiesyioiny» $ynKUHD:

Y  = f ( B  ,  a , c c , p > )  
rae: 0 r

S 0 -  a sn u n rry a a ,

B -  OKpyiHBH CKOpOCTB, 

í í  -  HaKJioH öajraH ciipa, 

ß  -  H3KJI0H CHTa.

C k o p o c tb  flJH KOJieóaTeJitHHX rpoxoTO B h BHdpauHOHHHX rp0X0T0B pacnoJiaraoinEX 
KpyroBHM ÄBKseHHeM ÖHJia on p eaeJ iea a  nyreM  M aTeM aTiwecKoro aH ajni3a ;  jy ia  BH dpa- 
Ohohhhx rp0X0T0B c  nnHMOJiHHeźHHM aBH xeaaeM  -  aMtrapH-qecKHo A m m a  pesyjZBTaxoB 
paccM eroB  h HcnuTaKHH noJijraeHKHX asTopoM  5aeT  ocHOBaHne ju a  npejwóxeH H ü s th x  
MeTosoB np?[ onpeaaüeHHK c k o p o c th  M aTepxajia Ha CHTe. SaTeM npoHaBoaHJraçB hc~ 
cjeaoBaH H fl onpeaejraom He BJiHHHHe Ha' c k o p o c tb  b je u e h o c th . Ha a m x  HCCJieaoBaHHä 
caeJEtH bub o s ,  h t o  npH pasm ac BeJMHHHax b jb u ch o cth  BH CTynaer MUHHMyM c k o p o c th .  
BJiaXHOCTL, npH KOTODOä CKOpOCTB rpOXOM6KHOrO MSTepHa-TS MKHHM3jIBHa, HÄ3B&JIH 
KpHTH^eCKOft HSJraUHefi BJiaXHOCTBB. H3JmHHHH BJtaXHOCTB 3TO oówpa BJiaSHOCTB JH6HŁ- 
meHHaa Ha KpHTireecKyii b jb xk oc tb :

ïïo jiB sy scB  anpoKCHM attaeä, 33biích m gctb  Mexay Hsjnnnueä b je u sh o ctb b  k  c k o p o c tb b  
npeacTasHJm b MaTeMaTHHecKoä fopwe.

8 aa-UBHeämeft qacTH óhjio onpeseJieno Bjamme Ha ckopoctb -  ŷ e.TBHoro Beca sb- 
Tepnajia. 3 pe3yjiBTaTe ohhtob ohjui noJiyqemi b6JIHhhhh yKa3HBajouiKe Ha to, <ito 
BjraHHHe yseJTBHoro Beca Ha ckopoctb pas-ranHO, b 3aBHCKMOCTH ot Tuna rpoxora. 
AHa.TOTĤecKH 3Ty saBHCFMocTB MOXHO npeacTaBHTB KaK $opiuyjiy.

OmicHBaeTCfl Toxe pacnpeieJieHHe ckopocth MaTepnaJia bo bcqm cjiob h aaeTCH 
KosdbauHeHT bjmhhhji tojuhuhh ojioh Ha ckopoctb.

3HB8ÄßHHaH $opMyjia jyiH paoĉ eTa ycpeaHeHHoä ckopocth waTepiiâ a m CHTe ®äe- 
er bhä:

V „ = V .  K .  Z .  X 
m.

rae:
7  -  c k o p o c t b  paccHMTaHHaa c  npHMQHBHHeM $opstyJi npejyroieHHHX aBTopoM,

K -  K03$$’ÎUH6HT BÆKÂKKH BJZaXHQCTH Ha CKOpOCTB, 

z - ko9$$huh6ht bjdwhhh yneÆBHoro Beca Ha ckopoctb,
X -  KOfl$$HUHeHT BCTHHHH TOJECÍHH CJTOH HB CKOpOCTB.

T e o p e rn q e c K a a  y a a sK a  BHmeonpeaeJieHHHX $ a M o p o B  a a e i  p e 3yjn>TaTa bbcmb 6m- 
3KH6 Ä8HHHM, KOTOpHB ÖI1BH yCTaHOBJieHH HE HpaKTHKB npH rpOXOHOHHH.
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ANALYTICAL AND EMPIRICAL DETERMINATION OF SPEED 
OF THE MATERIAL ON THE SIEVE, FOR VARIOUS SCREENS, 

WITH REFERENCE TO MOISTURE,
SPECIFIC GRAVITY AND BED THICKNESS OF THE MATERIAL

S u m m a r y

During the process o f  screening losse  m ater ia ls  a  ce rta in  
amount o f  m ater ia l  remains on the s iv e .  When des ign ing  a new 
screen the knowledge o f  that m ater ia l  i s  necessary . The d e te r ­
mination of the average speed o f the m ater ia l  on the sieve  in  
add it ion  to the des ired  output o f  the screen, i s  a condition  
f o r  futher c a lc u la t io n s .  The experiments show that the speeds, 
of the m ater ia l  on the sieve  ca lcu la ted  by the known methods 
considerab ly  d i f f e r  from the actue l ones. Basing on the analy­
s i s  of behavior o f  g ra in s  with respect to the s ie v e ,  the speed 
was determined as the fo l lo w in g  function

V m f  (Sq* a , cC, p )
where :

SQ -  am plitude, 
n -  r o ta t io n a l  speed,
<jC -  in c l in a t io n  o f  hanger,
(5 -  in c l in a t io n  o f  s iev e .
The speed f o r  o s c i l l a t in g  and c i r c u la r -v ib r a to ry  screens  

was determined by mathematical a n a ly s is ,  while  f o r  l i n e a r - v i ­
b ra to ry  screens by em pir ica l  method. The an a ly s is  o f  r e su lt s  
o f c a lc u la t io n s  and experiments g ives  a b a s is  f o r  suggestion  
o f speed o f the m ater ia l  on the s ieve .

Further on, te s t s  were c a r r ie d  out f o r  determination of  
moisture e f f e c t  on the speed. I t  r e s u l t s  from those t e s t s  that  
with various moisture content there i s  a minimum o f speed. The 
moisture w ith  which the speed of m ateria l to  be screened i s  
the lowest was c a l le d  c r i t i c a l  excess ive  speed. The excessive  
moisture i s  the t o t a l  moisture content diminished by c r i t i c a l
moisture (Wn *» We -  Wk). Using the law of approximation the re­
la t io n  between the excessive moisture and the speed was expre­
ssed in  mathematical form.

The e f f e c t  o f  s p e c i f i c  g rav i ty  of the m ater ia l  on the speed 
was a lso  determined. As a r e s u l t  of experiments some va lues  
were obtained which show that the e f f e c t  o f  s p e c i f ic  g rav ity  
on the speed in d i f f e r e n t  depending on the type of the screen. 
A n a ly t ic a l  determination of th is  r e la t io n  i s  given in  the form 
o f  a form ula. The d is t r ib u t io n  of speed of the m ateria l in  the 
whole bed was d iscussed , and the number o f  e f f e c t  o f  thickness  
on the speed was g iven .

The deduced formula fo r  the average speed of the m ateria l  
on the sieve Is  as fo l lo w s :

Vît = V . K . Z . a
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where;
V -  speed ca lcu lated  with the use of formulae given by the 

author,
K -  number of moisture e f f e c t  on the speed,
Z -  number of the e f f e c t  of s p e c i f ic  g rav ity  on the speed,
% -  number o f  the e f fe c t  of thickness on the speed.
The th eo re t ic a l  connection of fa c to rs  determined above g i ­

ves r e su lt s  very c lose to data found in  the screening practice.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA

MF. M ATEM ATYKA-FiZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii G:

Górnictwo z. 1, 1956 r., s. 134, zł 20,—
Górnictwo z. 2, 1959 r., s. 96, zł 17,10
Górnictwo z. 3, 1961 r., s. 130, zł 21,—
Górnictwo z. 4, 1962 r., s. 134, zł 10,95
Górnictwo z. 5, 1963 r., s. 158, zł 11,90
Górnictwo z. 6, 1963 r., s. 154, zł 8,50
Górnictwo z. 7, 1963 r , s. 129, zł 6,80
Górnictwo z. 8, 1964 r., s. 175, zł 10,20
Górnictwo z. 9, 1964 r., s. 133, zł 10,50
Górnictwo z. 10, 1S64 r., s. 157, zł 8,75
Górnictwo z. 11, 1964 r., s. 221, zł 13,10
Górnictwo z. 12, 1964 r., s. 304, zł 15,20
Górnictwo z. 13, 1965 r., s. 145, zł 8,40
Górnictwo z. 14, 1965 r., s. 78, zł 5,—



B I B L I O T E K A  G Ł O W N A  
P o lite ch n ik i Ś ląsk iej


