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W s t ę p

Współczesne metody urabiania i  transportu węgla pod ziemią stały  

się  przyczyną występowania w urobku coraz większych ilośc i drobnych 

ziarn. Urobek wydobyty na powierzchnię i  poddany wstępnej klasyfika­

c j i  zostaje skierowany do wzbogacania, które opiera się głównie na me­
todach mokrych. Niezależnie od przyjętej technologii wzbogacania, do 

wody dostaje się znaczna ilośó najdrobniejszych ziarn, które powinny 

być w najwyższym stopniu z niej wydzielone, celem wtórnego użycia wo­
dy do procesu przeróbczego. Uławianie tych ziarn odbywa się na drodze 

zagęszczania zawiesin w osadnikach lub hydrocyklonach do możliwie wy­
sokich koncentracji części stałych oraz odwodnienie ich na sitach sta­
łych, przesiewaćzach i  wirówkach sitowych lub gdy ziarna są bardzo 

drobne na urządzeniach filtracyjnych albo »  wirówkach bezsitowych.

Urządzenia odwadniające powinny być tak skonstruowane i  zasilane 

taką nadawą, aby dawały produkt o jak najniższej zawartości wilgoci, 
a odchodzący odsącz zawierał jak najmniej części stałych i  nie prze­
ciążał klarowników, do których jest kierowany» dlatego też niezwykle 

ważnym jest określenie i  przestrzeganie realnych kryteriów pracy po­
szczególnych rodzajów urządzeń.

Procesy rozdziału zawiesin na sitach stałych, t j .  łukowych i  od­

środkowych, zostały stosunkowo obszernie rozpracowane, natomiast od­

wadnianie mułów na przesiewaćzach nie jest zadowalająco przebadane.

W technice odwadniania drobnoziarnistych materiałów na przesiewa- 
ozach stosuje się różne rodzaje ruchu sita  jak: kołowy, eliptyczny i  

prostoliniowy, które można wywoływać różnymi napędami i  zawieszenia­

mi. Wszystkie doświadczenia do niniejszego opracowania przeprowadzono 

na przesiewaczu o specyficznym kierunku liniowego ruchu s ita , któiy 

stosowany jest w najnowocześniejszych maszynach przeznaczonych do od­
wadniania*
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w pracy podjęto próbę określenia wpływu najważniejszych parame­
trów operacji odwadniania i  odzyskiwania części stałych mułów węglo­
wych na przesiewaczu z uwzględnieniem zarówno parametrów maszyny, jak: 

i  zasadniczego charakteru zawiesiny oraz podano kryteria najwłaściw­
szego przebiegu procesu przy optymalnej jego skuteczności z pominię­

ciem ewentualnego dodatku odczynników powierzchniowo czynnych jako 

problemu kwalifikującego się do niezależnego rozpracowania.
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1 . T eo ria  odwadniania na przes iewac zach

Podstawą prawidłowego prowadzenia ruchu zamkniętego obiegu wodno- 

mułowego w zak ładzie  p rzeróbk i mechanicznej węgla je s t  w ydzie lan ie  ta ­

k ie j  i l o ś c i  mułu, k tóra dochodzi do ob iegu . Uwzględniając różne czasy 

nasycania obiegu ziarnam i o odmiennej w ie lk o śc i oraz to ,  że występuje 

tendencja  do wzbogacania obiegu w ziarna na jd robn ie jsze , n a leży  p rze ­

s trzegać  zasadę c ią g łego  w ydzie lan ia  mułu o szerokim zakres ie  w ie lko ­

ś c i jego  składników (1 1 ," ) ) }  z tego  powodu urządzenia odwadniające wy­

posażone są w s i t a  lub s .a tk i o stosunkowo małych otworach jednak wię­

kszych n iż  poważna część uławianych z ia m . I s to ta  zatrzymywania n a j­

drobn iejszych  z ia rn  na s ita ch , za pośrednictwem warstwy utworzonej z 

odwadnianego m ateriału , le ż y  w mechanizmie powodującym przepływ  c ie ­

c zy  p rzez  warstwę porowatą. Problem ten  można d la  przesiew aczy odwad­

n ia jących  przedstaw ić jako zespół zagadnień związanych z obciekaniem 

w warunkach ruchu, usankcjonowanego szeregiem  złożonych czynników za­

leżnych  od ch arakterystyk i odwadnianego m ateria łu , parametrów pracy 

urządzen ia i  rodzaju  wbudowanego do n iego s i t a  lub s ia tk i .

1 .1 . Przepływ  c ie c zy  przez warstwę porowata

Rozpatrując proces obciekan ia, można go z pewnym przyb liżen iem  

traktować jako przepływ  c ie c zy  przez warstwę porowatą, k tó re j w ie l ­

kość p rze s trzen i międzyziamowych za leży  od wymiaru, s fe ry c zn o śc i, 

s zo rs tk o śc i i  wzajemnej o r ie n ta c j i  z ia m . W rozważaniach tych  s to su je  

s ię  pewne ok reś len ia , k tóre  wymagają zdefin iowanego oznaczenia oraz 

jednoznacznej in te r p r e ta c j i  w u jęc ia ch  za leżn ośc i funkcyjnych i  tech ­

n ice  pomiarowej.
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Ziarna wchodzące vi skład przemysłowych mułów węglowych charaktery­

zu ją  s ię  fizyc zn ą  niejednorodnością i  d la tego  konieczne je s t  dokładne 

o k reś len ie  tak ich  w ie lk o śc i jak : k s z ta łt ,  pow ierzchnia, ob ję to ść , gęs­

to ś ć ,  porowatość i  wymiar z ia rn .

W jednoskładnikowych zbiorach z ia rn  często  udaje s ię  przyporządko­

wać ich  k s z ta łt  charakterystycznym bryłom, których op isan ie n ie  s ta ­

nowi trudności} d la  z ia rn  n ie  kw a lifiku jących  s ię  do tak iego  przypo­

rządkowania u sta la  s ię  tzw . współczynnik k sz ta łtu , co je s t  zagadnie­

niem szczegó ln ie  trudnym d la  surowych mułów węglowych z natury w ie lo ­

składnikowych, a w ięc geom etrycznie bardzo zróżnicowanych.

Pow ierzchnię z ia rn  D ie r ija g in  [2 3 ] ok reś la  jako statyczną i  k in e-

Pow ierzchnia sta tyczna  c z 0 adsorpcyjna je s t  powierzchnią ziarna 

wraz z pow ierzchnią porów, do których is t n ie je  dostęp z zewnątrz.

Pow ierzchnia k inetyczna c z .  zewnętrzna je s t  powierzchnią ziarna n ie  

uwzględniającą pow ierzchni porów.

Pow ierzchnia właściwa może w ięc być pow ierzchnią statyczną lub k i­

netyczną przypadającą na jednostkę masy z ia rn a .

Objętość z ia rn  n a leży  konsekwentnie ro zró żn ić  jako ob jętość s ta ­

tyczną c z . bezwzględną vsc, » tzn . bez porów oraz ob jętość kinetyczną 

c z .  pozorną Vg^, tzn . razem z porami.

Gęstość z ia rn  okreś la  s ię  jako gęstość statyczną c z , bezwzględną 

6gs stanowiącą stosunek masy z ia rn a  m do o b ję to ś c i Vgs lub jako 

gęstość  kinetyczną c z . pozorną wyrażającą stosunek masy m do ob-

tyczn ą .

ję t o ś c i  Vsk

6,
m

'ss V
SS

m ( 1 .1-2 )V
sk

Porowatość ziarna S oznaczana je s t  jako stosunek o b ję to ś c i jego
Z

porów V do kinetycznej o b ję to ś c i ziarna V . sp S K
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Wymiar zia rna  o nieokreślonym  k s z ta łc ie  geometrycznym podaje s ię  

jako jeden z wymiarów zastępczych [ 2 j .

Wymiar dynamiczny je s t  charakterystycznym wymiarem zia rn a  za­

stępczego, którego wartość prędkości ruchu w określonym ośrodku je s t  

identyczna jak  zia rna  rzeczyw is tego .

Wymiar geometryczny D je s t  charakterystycznym wymiarem ziarna  za­

stępczego o określonym k s z ta łc ie  geometrycznym, którego pow ierzchnia 

lub ob jętość je s t  równa pow ierzchni lub o b ję to ś c i określonego rodzaju  

ziarna rzeczyw is tego . Oznaczenie odpowiedniej pow ierzchni lub ob ję to ­

ś c i określonego rodza ju  oraz u sta len ie  powierzchniowego V _  lub o b ję -
Ir

tościowego współczynnika kszta łtu  z ia rn a , pozwala na wykorzysta­

n ie  zależności?

“fs " f *  • (1 .1 -4 )

DPk - 1 VP • h (1 .1 -5 )

■ v„ ( 1.1- 6 )

*Vk V • V

gdzieś

Dps -  powierzchniowy s ta tyczn y  wymiar geometryczny

-  powierzchniowy k inetyczny wymiar geometryczny 

DVs -  ob jętośc iow y s ta tyczn y  wymiar geometryczny

-  ob jętośc iow y k inetyczny wymiar geometryczny.

Wymiar p ro jek cy jn y  je s t  wymiarem umownym zależnym od sposobu

jego  pomiaru; n a jc zę ś c ie j wyróżnia s ię i



-  wymiar s itow y określony średnią arytmetyczną w ie lk o śc i otworów s ita ,  

p rzez k tóre dana k lasa  p rzesz ła  i  na którym s ię  zatrzymała,

-  wymiar średni z największego i  najm niejszego wymiaru przekro ju  z ia r ­

na,

-  wymiar równy średnicy koła o powierzchni w przybliżeniu równej po­
wierzchni przekroju ziarna,

-  wymiar równy długości odcinka dzielącego powierzchnię przekroju ziar­
na na dwie równe części,

-  wymiar równy jednemu z umownych wymiarów poprzecznego lub podłużne­
go przekroju ziarna,

-  wymiar formalny (omówiony d a le j).

Porowate i  nieporowate ziarna o identycznym kształcie charaktery­

zują się tym, że geometryczny kinetyczny wymiar powierzchniowy jest
równy geometrycznemu kinetycznemu wymiarowi objętościowemu, który na­
zwano ogólnie wymiarem geometrycznym kinetycznym D

k

DPk = *Vk = V  (1 .1 -8 )

Dla ziarn porowatych o dowolnym kształcie zachodzą zależności:

• (r -1 -9 )

Rozpatrując oddziaływanie ziarn między sobą lub innymi ciałami wła­
ściwym wymiarem, który należy uwzględnić przy obliczaniu występują­
cych s i ł ,  jest geometryczny wymiar kinetyczny.

W rozważaniach nad wielkościami charakteryzującymi warstwę złożoną 

z dużej ilo śc i ziarn, konieczne jest jednoznaczne określenie rodzaju 

powierzchni, objętości, gęstości i  porowatości zbioru ziarn.
Powierzchnia i  objętość zbioru ziarn są wielkościami addytywnymi i  

dlatego mogą występować jako statyczne lub kinetyczne.
Porowatość warstwy ziarn może również być wielkością statyczną cz. 

bezwzględną 8s lub kinetyczną cz. pozorną gdyż określa się ja ­

ko stosunek objętości statycznej V lub kinetycznej V . porów wps płc
warstwie# do całkowitej objętości warstwy 
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fis = oraz 8k = V ^ *  (1.1-10)
w w

Objętość statyczna porów obejmuje sumę porów międzyziarnowych i  

ziarnowych dostępnych z zewnątrz, a objętość kinetyczna uwzględnia 

tylko pory międzyziamowe traktując ziarna jako nieporowate.
Średnia gęstość ziam  w warstwie również może być wielkością sta­

tyczną cz. bezwzględną 6 lub kinetyczną cz. pozorną 6 , ,bo star-
wss wsk

nowi stosunek masy ziam  w warstwie m do ich objętości statycznej

Vwss lub “ aatyosned

wss V ’ *  wsk = V * (.1.1—11 )
wss wsk

Stosownie do rodzaju gęstości, która stoi do dyspozycji, można po­
rowatość określić z zależności

fis B 1 — — “ 6 ■ lub 8k " V - r T 3  (1.1-12)
w '■'wss Ł v/ * wsk

Gęstość warstwy ziam  6 określa się  jako stosunek masy z ia m m
do objętości warstwy

6w = f “ * (1.1-13)
W

Gęstosć ta ma charakter gęstości pozornej i  zależy od stopnia upa­
kowania ziam . Celem przeliczenia najczęściej używanych wielkości jak 

porowatość, gęstość lub objętość można wykorzystać zależności

6w = 6wss (1 - f i s )  (1.1-14)

Vwss = Vw (1 “  V -  (1 .1 -1 5 )
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w nielicznych przypadkach dla niektórych zbiorów zdefiniowanych 

ziam  stosowane są nomograny służące do wyznaczenia zależności zacho­
dzących pomiędzy gęstością statyczną, kinetyczną a porowatością mie­
szaniny [ 98j .

Przeprowadzona charakterystyka ważniejszych parametrów ziam  i  ich 

zbiorów, stanowi podstawę rozpatrywania przepływu cieczy przez war­
stwę porowatą. Prędkość przepływu cieczy v przez pełny przekrój war­
stwy porowatej ok reślił Koźfeny [50j w postaci zależności

AP . D2 S3

gdzieś

AP -  opór przepływu
D -  wymiar zastępczy ziam
h -  grubość warstwy

£g -  porowatość statyczna warstwy

£1, -  lepkość dynamiczna cieczy

c -  współczynnik proporcjonalności stały dla danego zbioru ziam  

i  Re < 1 0 .

W równaniu (1.1—16) podano porowatość statyczną co nie oznacza, że 

nie może być użyta porowatość kinetyczna z tym jednak, że brak dotąd 

praktycznej i  dostatecznie dokładnej metody pomiaru tego parametru. 

Wielkość przestrzeni międzyziamowych wyrażona porowatością kinetycz­
ną jest czynnikiem decydującym o przepływie cieczy i  dlatego określe­

nie porowatości statycznej nie jest najwłaściwszej nadto zależy ona 

także od porowatości ziam , a nie tylko od ich wymiarów i  kształtu. 

Oznacza to, że ziarna o tym samym kształcie ale różnej porowatości na- 
dają warstwom te same porowatości kinetyczne, lecz różne porowatości 
statyczne.

Przy planowaniu i  przeprowadzaniu doświadczeń w tym zakresie, na­
leży zwrócić uwagę na dobór odpowiedniej średnicy naczynia, w którym 

znajdzie się warstwa ziam , gdyż objętość porów pomiędzy warstwą a 

ścianami naczynia jest większa niż między ziarnami.
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Wielkość Dx wyszczególniona we wzorze (1 .1 —16) nie została defi­

nitywnie określona, a wiadomo, że wartości wymiarów zależą od przyję­
tego sposobu ich oznaczania. Nie uwzględniono również krzywolinijno- 
ści porów, która może być scharakteryzowana przez współczynnik kręto- 

ści V, tzw. tortuositę J44J..K
Równanie Kczeny9ego -  Carmana ma postać

AP Ss
k „2 a2 * /. c n2r  ^ . h . P w k . 6 ss (1 -  6S )

gdzie» P , -  kinetyczna powierzchnia właściwa zbioru ziam , która rów-WK
nież nie uwzględnia krętości porów, choć uzależnia prędkość przepły­
wu dodatkowo od F . i  6 ) współczynnik k może przyjmować różneWK SS r
wartości zależnie od składu granulometrycznego i  porowatości (wg 88).
Carman stwierdził, że dla mieszanin ziam  kulistych 3,3 <  k ^ c  5,9,
a dla ziam o identycznej wielkości i  prawie kulistym kształcie kr « 5

przy £g «  0,4. Wyllie, Gregory i  Jeschar ok reś lili 5,2 <  kr <  ^ »2
d la  mieszanin kul o różnych wielkościach. Wyllie, Gregory i  Coulsou

u s ta li l i  wartości 3,2 <  k ^ <  5,8 dla sześcianów, pryzm, cylindrów i
płytek. Dla pierścieni Lessinga i  siodełek Berła, Caiman podał 4,7 <
< k  <  5,2 przy 8 0,75» cytuje również autorów, którzy dla zbio-

r  s
rów ziam  o wysokich porowatościach otrzymali 4 <  ky <  6,5.

Z przedstawionych stwierdzeń wynika, że kształt ziam i  ich skład 

granulometryczny, a zatem również krętość porów mają określone zna­

czenie dla przepływu cieczy przez warstwę porowatą.
Andrzejewski [1 ] wyprowadził sformułowańLe, w którym u ją ł współ­

czynnik krętości
Ct

1 “  • Dk 4  , , ,  1M
V  »   r r -  •  ---------r ~  • ---------------------- o * V 1 • ' - ' 8  /

C . V k p . h  d - c ) 2
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Wykorzystując zależność zachodzącą pomiędzy tzw . wymiarem form al­
nym ziarna 'D

1 -  6_

a kinetyczną pow ierzchnią właściwą z ia rn  Fwk, współczynnikami k szta ł- 

tu  V T i  Vy oraz gęs tośc ią  bezwzględną z ia rn  ó  wyrażonych za po­
mocą funkcji

Df =!C * F 7 T 6 ~  ( 1. 1- 20)
F wk ss

o k r e ś l i ł  równanie prędkości p r z e p ^ ™  c ie c zy  p rzez warstwę porowatą

podstaw iając wzor (1 .1 -1 9 ) do (1 .1 -2 0 ) celem w y lic zen ia  D. z tym, że 
\ k

czynnik / —  . 7Tp~ I za s tą p ił p rzez j

1 AP c3

S 2 .2  * ~  T? * (1 .1 - 2 1 )
'  ^ * h . 4 . 6 s2s d - gg)2

Przedstawione sformułowanie wydaje się bardziej poprawne z teore­
tycznego punktu widzenia w stosunku do ( 1 . 1 - 1 6  i  1 7 ) .

Spośród kilkunastu znanych z literatury funkcji porowatości, na u - 
wagę zasługuje również zależność podana przez Rumpfa i  Gupte'a[88]  któ­
rzy przebadali wpływ sześciu różnych składów granulometrycznych kul o 

wielkości 0,1 do 5 mm na przepuszczalność warstwy i  stw ierdzili, że 

względnie najlepsze wyniki daje funkcja [4  . (1 -  gg ) . fi"4' 55] }  nad­
to wykazali, że stosowalność podanego wyrażenia oraz ftmkcji porowa­

tości podanej przez KoMeny -  Carmana £Sg/(l -  £s )2 J rozciąga się na 
zakres Re <  100 przy 0 ,35  <  8S <  0 ,7 .

Molerus, Pahl i  Rumpf [ 64J porównywali różne funkcje porowatości 

monodyspersyjnych zbiorów kul w zakresie 0,2 <  £ <  0,9 i  stwierdzi­
l i ,  ze dla 0 ,35  <  £g <  0 ,7  otrzymuje się bardzo zbliżone wyniki opo­
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ru przepływu stosując zależność Ko£eny -  Carmana ĵ g3/ (l  -  g )2 j  f rnt— 

lilanda [f i4s56] s Gupte [ 5,6 . £ " 5,5j  i  funkcję [ 5,6 .  4 !  ( l - g  ) . 

o SŚ""4,'5̂ J Przy Re = 1.

Pomiary oporów przepływu powietrza przez warstwy różnie ukształto­
wanych ziam  koksu, rudy i  brykietów oraz ich mieszanin, uwarunkowane 

zmodyfikowaną liczbą Re wykazały zależności, których opisanie w for­

mie równań omówionych powyżej nie było możliwe [57j j w przypadku prze­
prowadzania pomiarów na takich ziarnach z konieczności trzeba się  o- 

graniczyć do określenia zależności od liczby Re współczynników oporu 

dla danej warstwy materiału, 00 z praktycznych względów jest wystar­
czając®»

Zagadnieniem nierozłącznie związanym z teoretyczną analizą prze­

pływu, jest pomiar porowatości statycznej i  kinetycznej oraz określe­
nie powierzchni właściwej, co dla mułów przemysłowych jest trudne. 

Wyniki oznaczeń zależą do pewnego stopnia od użytej metody pomiaru 

[2 ] ,  a otrzymane rezultaty wymagają uważnego wykorzystania, gdyż włas­
ności składników tych mułów są bardzo zróżnicowane.

Analiza procesu przepływu cieczy przez warstwę porowatą przepro­

wadzona na podstawie wybranych prac wykazała, że zagadnienie jest bar­
dzo złożone i  teoretyczne ujęcie go w formie równania stwarza poważne 

trudności. Wszelkie matematyczne dociekania dotyczą ziam  modelowych, 
znacznie odbiegających własnościami fizycznymi od mułów przsaysłowych. 

Z przedstawionych w tym rozdziale rozważań wynika jednak szereg wnios­

ków, których uwzględnienie w części badawczej tej pracy jest koniecz­
ne.

1.2. Zjawiska warunkujące zatrzymywanie cieczy w warstwie porowatej

Przepływ cieczy przez warstwę porowatą uwarunkowany jest zjawiska­

mi występującymi pomiędzy stykającymi, się ziarnami w obecności cieczy. 
Zasadniczą rolę odgrywa tu zwilżalność ziam  przez ciecz, co charak­

teryzuje się kątem granicznym lub śc iśle j energetycznością c ia ła  oraz 

związane z nią przyleganie ziam  do siebie. Krótka analiza tych z ja -
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wisk « » t a n ie  przeprowadzona wyłącznie z punktu widzenia je j przydat­
ności do odwadniania obciekowego na przesiewaczach.

Nie wnikając w problematykę s i ł  międzycząsteczkowych c ia ł o róż­
nych powierzchniach [52], celowym Jest zwrócenie uwagi na s i ły  przy­

legania łączące ziarna poprzez mostek cieczy, ciśnienie kapilarne i  

objętość cieczy stanowiącej mostek, pomimo daleko posuniętych zało­

żeń upraszczających możliwe jest wyciągnięcie iewnych wniosków ogól­
nych.

W przypadku, jeże li pomiędzy dwa ziarna wkroplona zostanie niewiel­
ka ilość  cieczy, a wszelkie pola s i ł  zewnętrznych zostaną usunięte, 

wtedy powstanie mostek cieczy, któiy oddziaływuje na ziarna z siłami 
zależnymi od fizycznych i  chemicznych własności stykających się c ia ł. 
Matematyczne ujęcie tych zależności przeprowadzono dotąd w kilku pra­
cach [74], lecz we wszystkich przypadkach tylko dla kul o identycznej 
wielkości. Na rys. 1.2-1 przedstawiono model mostku cieczy pomiędzy 

dwoma ziarnami kulistymi o identycznej wielkości, z nakreślonego sche­
matu wynikają następujące zależności:

Du = D . sin|Ł

R D_C1 -  cos fr) + a
1 2 cos(0> + ó )

R2 = |  sin|?) + R1 [sin(|?> + 6 ) -  1]  .

(1. 2- 1)

(1 . 2- 2 )

(1 .2 -3 )

Na rzeczywistą s i łę  spójności kul składają się dwie wielkości, z 

których jedna pochodzi od ciśnienia kapilarnego pk tzw. s i ła  kapi­
larna Hĵ

lik = pk . f  . D2 . sin2,* BCC(1- -  JL) J  . u? . sin2^ (1#2_4)

a druga od napięcia powierzchniowego cieczy oC tzw. s i ła  graniczna

\  *>oC. 3T . D . sin(2> . sin(^) + 6 )  . ( l .2 -5 )
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Rys. 1.2-1. Model mostku cieczy pomiędzy dwoma kulistyrd o
identycznej wielkości [ 74J

Przez dodanie obydwu równolegle działających s i ł  otrzymuje s ię  rze­
czywistą s i łę  spójności H

H «  <* . X . d . sin(2> [sin((b + 6 ) + j ( j j -  -  £ - )  . sinfbj . ( 1 .2 -6 )

Ze względu na skomplikowaną fonnę przedstawionych wyrażeń używa 

s ię  funkcje pomocnicze, które odpowiadają poszczególnym siłom

' \ MT >  \  " i r  o raz PH “ f *  (1 .2 -7 ,8 ,9 )
D D D
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Ciśnienie kapilarne w mostku cieczy można również podać w postaci u- 
proszczonej jako

(1.2-10)

z tym, że

F
P'

4 . F
 5 t (1.2-1 1)

'k % » sin2(J>

Bardzo istotną w rozważaniach nad mostkiem cieczy jest także war­
tość kąta (!) , kfcdra wynosi

Mając na uwadze problem określenia zawartości wody w zbiorze ziam , 

celowym jest podanie również zależności określających objętość mostka 

cieczy pomiędzy dwoma identycznej wielkości kulistymi ziarnami, tę ob­

jętość wyznacza bryła powstała przez obrót figury płaskiej mostka z 
rys. 1.2-1 dokoła osi ! - £ .

Objętość bryły mostka cieczy wynosi:

c + 2o sinó + 1

(1.2-12)
gdzie c -  1 + -S, co zostało określone z równań (1.2-2 1 3 ) .
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Rys. 1.2-2. Wpływ zmiany swdlżalnośoi na analogi F ^  i  F ^  w 7ależ-

ności od kąta (J> przy -  «  0 [7 4 ]

’9



Także w tym przypadku zastosowano analog równania, podając go jako 
funkcję

Vm

\ ' 7 ‘ ( , - 2- ,4 )

Uwzględniając stosunek <P zawartości wody do udziału c ia ła  stałego w 
omawianym modelowym zbiorze otrzymany

V

Ł • T

Szczegółowa analiza wpływu zwilżalności na analogii F , F  i  F
jj| ^

oraz wartość' <p przy zetkniętych kulach, wykazała zależności przedstar 

wlone na rys. 1.2-2, 3 i  4 [74 ]. Z xys. 1.2-2 widać, że odpowiednik 

s i ły  granicznej ma największą wartość dla przypadku doskonałej zwil­
żalności, t j .  wtedy, gdy kąt zwilżania (graniczny, skrajny) <3 *> 0° 

przy = 90 co oznacza, że przestrzeń pomiędzy kulmrri jest całko­

wicie wypełniona cieczą, dla <5 = 90° wartości maksymalne F oraz &

spadają do połowy poprzedniej wartości. Współdziałający z analogiem 

F ^  odpowiednik F wykazuje dla badanego zakresu 6 wartości do­

datnie i  ujemne zależnie od kąta (ł -  z wyjątkiem 6 -  90°, dla któ­
rego w krytycznym przypadku F ^  -  0 przy (6 = 0°, 0o interpretacyj­

nie jest zupełnie oczywiste.

Rozpatrując wartość analogu s i ły  spójności F^ wg rys. 1 , 2 - 3  

stwierdza się , że ze wzrostem zwilżalności przy tej samej wartości ką­
ta  fi rośnie FH, również spadek wartości kąta (ł dla tej samej zwil­
żalności powoduje wzrost FR. Na szczególną uwagę zasługuje fakt, że 

dla kątów granicznych 6 <  45° występuje ograniczenie kąta (b ,co f i ­
zykalnie oznacza ograniczoną ilość cieczy stanowiącej mostek«

Ustosunkowując się do objętości mostka, z rys. 1.2-4 widać wyraźny 

wzrost wartości stosunku objętości <P , spowodowany zwiększeniem się  

kątów fi i  6 przy maksymalnym zbliżeniu kul, także w tym przypad-
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O 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 801° 90°
J *

ttys. 1.2-3. Wpływ zmiany zwilżalności na analog s i ły  spójności P^ w 

zależności od kąta [J> przy ^  = 0 [74]

ku charakterystyczne jest ograniczenie ilo śc i cieczy pomiędzy kulami 
dla odpowiednich wartości (2> i  6 np. (2> = 90° dla 6 >  60°.

Przechodząc od omawiania układu dwuziamowego do luźno usypanych 

zbiorów wieloziamowydi, założono występowanie trzech zasadniczych 

przypadków ich kontaktu z cieczą, co ilustru je  rys. 1.2-5} każdy z 

pokazanych zbiorów może zachować sztywność, choć zawierają różne i lo ­

ści cieczy (różne kąty fi ).
Znane są rozważania nad siłami spójności i  zwartością wyidealizo­

wanych zbiorów ziam  zawierających ciecz [85] , jednak przeprowadzenie 

uogólnień musi być bardzo ostrożne ze względu na choćby takie zało­

żenia jak:

-  kulisty kształt ziam  i  identyczna średnica
-  liczba punktów styczności ziarn ze sobą w danej płaszozyznie ma być 

bardzo duża
-  w iązania z ia m  mostkami wodnymi są równomierne w c a łe j p rze s trzen i

-  średnia wartość s i ł  spó jn ośc i jest we wszystkich  punktach p rze s trz e ­

n i identyczna

2̂



Y
Rys. 1.2-4. Wpływ zmiany zwilżalności na stosunek objętości «P w za­

leżności od kąta (i przy °  0 [74]

— ziarna są równomiernie rozmieszczone w całej przestrzeni zbioru
-  powierzchnia ziara musi być idealnie gładka, aby ^  »  0.

Uważna obserwacja zbiorów ziarn mułów przemysłowych -  szczególnie 

z przesiewaczy odwadniających -  pozwala stwierdzić, że praktycznie 

nie jest możliwe spełnienie żadnego z podanych założeń. Nadto, znane 

są przypadki zmiany zwilżalności wywołanej warstewką zaadsorbowanej 
na powierzchni ziarna cieczy w stosunku do czystej jego powierzchni -  

co w praktycznych rozważaniach na ogół się pomija, np. zwilżalność
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Rys. 1.2-5. Charakterystyczne przypadki kontaktu ziam  kulistych z
cieczą jj74|
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pew nego gatun ku  s z k ła  p r z e z  wodę w p rzyp ad k u  i s t n i e n i a  w a rs te w k i wy­

r a ż a  s i ę  kątem  g ra n ic zn ym  <5 *» 4 2 ° ,  n a to m ia s t  po p o d g rza n iu  k u le k  do 

te m p e ra tu ry  300° i  o c h ło d z e n iu  w a tm o s fe r z e  p o zb a w io n e j p a r  6  = 2 9 ° ,  

c o  p ow od u je  z w ię k s z e n ie  w a r t o ś c i  a n a lo gu  1 '^  o 1 6 , 4% d la  fi = 0°

o r a z  73 ,5%  d la  fi »  90°  [ 96] .

c D

R y s .  1 . 2 - 6 .  C h a ra k te ry s ty c z n e  p r z y p a d k i k on ta k tu  z i a m  n le k u l i s t y c h  z
c ie c z ą  [ 86]

O s ta tn ie  p r a c e  [ 86]  nad z ja w isk a m i w ys tęp u ją c ym i pom ięd zy  z ia rn a m i 

a  p r z y l e g a ją c ą  do n ic h  c i e c z ą ,  id ą  w k ie ru n k u  z b l i ż e n i a  ro zw a żań  do 

warunków m n ie j a b s tr a k c y jn y c h  i  w pewnym z a k r e s ie  t e c h n ic z n ie  r e a l ­

n y c h . P o d z ia ł  na g ru p y  z b io r ó w  n le k u l i s t y c h  z i a m ,  k tórym  to w a r z y s z y  

c i e c z ,  pokazano n a  r y s .  1 . 2- 6 , g d z ie  z e s ta w io n o  r z e c z y w is t e  p r z y p a d k i 

w y s tę p u ją c e  w p r a k t y c e .

R o zw a ża ją c  m echanizm  u tr z y m a n ia  s i ę  z b io r u  w s t a n ie  spojon ym  p r z y  

pom ocy m ostków  o ie c z y  można p r z y j ą ć ,  ż e  p om ięd zy  n a p rężen iem  r o z c i ą ­

g a ją c ym  &max a  c iś n ie n ie m  k a p ila rn ym  p^  z a c h o d z i z a le ż n o ś ć  [ 53]  .

< W S P k* (1 .2 -1 6 )
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j e ż e l i  kapilara ma kszta łt cylindryczny, wtedy

p, = &  .  c o so C ,  
m

(1 .2 -17 )

g d z ie  m o z n a c za  p ro m ień  h y d ra u l ic z n y  w y ra ż a ją c y  s to s u n e k  p o la  p r z e ­

k ro ju  p o p rz e c z n e g o  k a p i la r y  do je g o  obwodu; d la  c a łe g o  system u  k a p i-  

l a r  w z b io r z e  z i a m

k -  w s p ó łc z y n n ik , s t a ł y  d la  danego u k ład u  (6  <  k  <  8 ) 

m -  ś r e d n i p ro m ień  h y d raul i c zn y  d la  c a łe g o  system u  p o rów , w y ra ża ­

ją c y  s to s u n e k  o b j t o ś c i  porów  do i c h  p o w ie r z c h n i

g d z ie  Qy o z n a c za  p o w ie r z c h n ię  w ła ś c iw ą  p orów  w yra żon ą  o b ję t o ś c io w o  

i  wówczas

k a p ila rn e g o  k o n ie c z n e  j e s t  poprawne w y zn a c z en ie  w a r t o ś c i  0̂ f c o  d la  

u k ładów  w ie lo s k ła d n ik o w y c h  -  p o l id y s p e r s y jn y c h  j e s t  n ie z w y k le  t r u d n e .  

W yzn a czen ie  p o w ie r z c h n i m odelow ych  z b io r ó w  z i a m  można p r z e p r o w a d z ić  

n a  p o d s ta w ie  zn a jo m o ś c i sk ła d u  z ia rn o w e go  p r z e d s ta w io n e g o  m etodą ś re d ­

n i e j  w a g o w e j, w a r ia c y jn ą ,  sposobem  zu p e łn eg o  i  n ie z u p e łn e g o  momentu, 

m etodą p o w ie r z c h n i w ła ś c iw y c h  lu b  j e s z c z e  in n ą .  P o w ie r z c h n ię  t a k  zd e ­

f in io w a n e g o  p od  w zg lęd em  w ie lk o ś c i  z b io r u  z i a m ,  o k r e ś la  s i ę  sposobem  

G o n e lla  a lb o  Heywooda -  Ram mlera lu b  m etodą Gaudina -  Schumanna c z y  

t e ż  sposobem  lo g a ry tm ic zn y m  [ 8 7 ] .  Popraw ne w y zn a cz en ie  w ie lk o ś c i  p o ­

(1 . 2 - 1 8 )

g d z ie t

fi
(1 “  6 )  • Oy ’

( 1 . 2 - 1 9 )

f f max S pk  "  d0 1 »3 3 )  .  OC . ■ -  'g  & .  0^  .  c o s f i .  ( 1 . 2- 2 0 )

Ze w zo ru  ( l . 2 - 2 0 )  w y n ik a , ż e  c e lem  d ok ła d n ego  o k r e ś le n ia  c i ś n i e n ia
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w ie r z c h n i  d la  mułów p rzem ysłow ych  j e s t  n a  o g ó ł  b a rd zo  tru d n e  z e  w z g lę ­

du n a  d u ży  r o z r z u t  i  n ie d o s ta t e c z n ą  p o w ta rz a ln o ś ć  w yn ików .

? e o r ia  z ja w is k  to w a rzy s zą cy c h  m ieszan in om  b a rd zo  d robnych  z i a m  o 

n i e k u l i s t y n ,  a  w s z c z e g ó ln o ś c i  n ie r e g u la rn y m  k s z t a ł c i e ,  n ie  z o s t a ł a  

j e s z c z e  d o s t a t e c z n ie  ro zp racow an a  w p r z e c iw ie ń s t w ie  do a n a lo g ic z n y c h  

z ja w is k  tcn n arzyszących , n p . p rocesom  g ru d k ow an ia  i  a g lo m e r a c j i  |8 5 , 

3 6 , 53 , 7 6 ] .

Zagadni e niem  n ie r o z łą c z n ie  zw iązanym  z  p ro b lem a tyk ą  s i ł  s p ó jn o ś c i  

v a s i  c jc r e ś le n ie  r e s z tk o w e j z a w a r t o ś c i  c i e c z y  w z b io r z e  z i a m  p od czas  

3 e c h a n ic z n e g o  o d w a d n ia n ia . Z a s a d n ic ze  p o j ę c i a  n ie z b ę d n e  w t y c h  ro zw a -  

i a r i a c h  d o ty c z ą  p o jem n o śc i i  r o d z a ju  c i e c z y  ze  w zg lęd u  na j e j  u m ie j-  

s c o w ia s ie  £6 »  6 2 ,  8 3 ] ,

P o  ja s n o ś ć  z b io r u  z i a m  z  c i e c z ą  d z i e l i  s i ę  n a j

1 • p o jem n ość  z ia rn o w ą  — b ez  p o rów  w n ic h  za w a rty ch  

2 « p o jem n ość  p r z e s t r z e n i  in n e j  n i ż  z ia rn o w a

2,1» po jasność porów w ziarnach

2 . 2 «  p o jem n ość  p r z e s t r z e n i  m ięd zy z ia rn o w y ch .

S u a a ryc zn a  za w a rto ś ć  c i e c z y  w z b io r z e  d z i e l i  s i ę  nas

1 .  c i e c z  w ew n ętrzn ą  -  w y p e łn ia ją c ą  p o r y  z i a m

2. ciecz zewnętrzną
2 .1 ,  c i e c z  zaadsorbow aną na p o w ie r z c h n i z i a r n  W

a
2 . 2 «  c i e c z  w k a p ila r a c h  m ięd zy z ia rn o w ych  -  w m ie js c a c h  s ty k u  z i a m

W
z

2 ,3 «  c i e c z  w y p e łn ia ją c ą  p r z e s t r z e n ie  p om ięd zy  c ie c z a m i w ym ien ion y­

m i w p o z .  2 .1  i  2.2 W .
g

P rz e d s ta w io n a  k la s y f i k a c j a  c i e c z y  d o ty c z y  g łó w n ie  s t r o n y  o b l i c z e ­

n io w e j  z a g a d n ie n ia } z g o d n ie  z  p rzem ysłow ym  p o d z ia łe m  r o d z a jó w  w i l g o c i  

[ 1 1 ^  w y s tę p u ją  n a s tę p u ją c e  o d p o w ie d n ik i i  z a le ż n o ś c i !

-  w i l g o ć  p r z e m i ja ją c a  W k t ó r e j  odpow iada  (W +  W + W )
P a  z  g '

-  w i l g o ć  M g r o s k o p i jn a  Wh k t ó r e j  odpow iada  W±

-  w i l g o ć  c a łk o w ita  W k t ó r e j  odpow iada  (W. + W + W + W ) z  tvm .
"  l  a  z  g '  J ’

Ź0
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W p r z e r ó b c e  m ech a n ic zn e j znana j e s t  z a le ż n o ś ć  s k u te c z n o ś c i  odwad­

n ia n ia  p r z e d s ta w ia n a  zw y k le  j a t o  fu n k c ja  czasu  i  r o d z a ju  param etrów

R y s . 1 .2 - 7 »  Wpływ c za s u  od w a d n ian ia  n a  za w a rto ś ć  wody w ró żn y c h  z b io ­
ra c h  z i a m  , X2 i

c i e c z y  w z b io r z e  z a l e ż y  g łó w n ie  od  m etody  od w a d n ia n ia , c h a r a k te r y s t y ­

k i  z i a m  i  i c h  z b io r u  o r a z  w ła s n o ś c i c i e c z y ,  p r z e d e  w s zy s tk im  je d ­

nak  z a l e ż y  od  s i ł  s p ó jn o ś c i  [ 6 , 7 ,  8] .  D la  je d n o sk ła d n ik o w eg o  -  m ono- 

d y s p e rs y jn e g o  u k ła d u , można o k r e ś l i ć  m inimaJTy  u d z ia ł  c i e c z y  wg za ­

l e ż n o ś c i



gdzie :

V  a ,  -  g/cm3 ,

cfi -  dyn/cm,

°m “  “ “2/g|

Dś r  “  ś r e d n ia  w ażona w ie lk o ś c i  z i a m ,  (mm) 

k1 t k2 -  w s p ó łc z y n n ik  z a le ż n y  od  z i a m  (cm2 )

z  -  k ro tn o ś ć  p r z y s p ie s z e n ia  z ie m s k ie g o .

W arto ść  w s p ó łc zy n n ik a  kg można u s t a l i ć  d o ś w ia d c z a ln ie  i  t a k  n p .

d l a  z i a m  w ęg low ych  o d = 1 , 3  s/cm3 k  = ..
, s  6/010 K2 0111 » a  d la  z i a m  wa­

p i e n ia  o  dg = 2 ,7  g / cm kg o  5 1 8 O i t d .

Obok z a w a r to ś c i  c i e c z y  w z b io r z e  z i a m  c z ę s t o  in t e r e s u ją c a  w r o z ­

w a ża n ia ch  j e s t  w ysokość hg (mm) na ja k ą  c i e c z  może p o d e jś ć  w f i ­

la r a c h  iii ię d zy z ia rn o w y ch , co  ma z n a c z e n ie  d la  w s z y s tk ic h  r o d z a jó w  od­

w a d n ia n ia , d la  od w a dn ian ia  o b c iek ow ego  s ta t y c z n e g o  lu b  p rzep ro w a d za ­

n ego w w irów ce  d z i a ł a j ą c e j  ok resow o

h = k, . cos6 1  ( Dśr + Dh N *
a 3 d • z  ' 2 '  ’  ( 1 . 2 - 2 2 )c

g d z i e :

\  -  n a jw ię k s z a  c z ę s to ś ć  w ys tęp o w an ia  o k r e ś lo n e j  w ie lk o ś c i  z ia r n a  
w z b io r z e  mm

k^ -  w s p ó łc zy n n ik  c h a ra k te r y s ty c z n y  d la  z i a m ,

W pewnych p rzyp ad k ach  za c h o d z i p o t r z e b a  o k r e ś le n ia  r e s z tk o w e j (n a j­

m n ie js z e j  ) z a w a r t o ś c i  c i e c z y  w z b io r z e  po  u p ły w ie  o k r e ś lo n e g o  c za su  t  

( s ) ,  k t ó r y  można o b l i c z y ć  ze  w zoru

^ ^  H -  h

4 ' 7 ~ i ------- : ( H - h +  1,9 • ( 1 - 2 - 2 3 )
r k  * c  * “  s

g d z i e :

-  le p k o ś ć  c i e c z y  (k g  s/m2 ) 

r k  -  ś r e d n i p ro m ień  k a p i la r  m ięd zy z ia m o w y c h  (c m )
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H -  c a łk o w ita  g ru b o ść  w a rs tw y  z i a r a  (mm) 

h — o d le g ło ś ć  od  s i t a  d l a  k t ó r e j  o b l i c z a  s i ę  c za s  (m n ) 

k^ -  w s p ó łc z y n n ik  c h a r a k te r y s ty c z n y  d la  z i a m .

O b lic z e n ie  w a r t o ś c i  r ^  d la  z d e f in io w a n y c h  z i a r a  usytuow anych  w o k re ­

ślonym  u kł a d zi e ,  m ożna o b l i c z y ć  na d ro d ze  m a tem a ty c zn e j! w y zn a c z en ie  

r k d la  zb io ró w  z i a r a  o  ró żn y c h  k s z t a ł t a c h  i  w ie lk o ś c ia c h  j e s t  n a  o -  

g ó ł  b a rd zo  t ru d n e .

P r z e d s ta w io n e  fu n k c je ,  w k tó r y c h  zw ią za n o  n a jw a ż n ie js z e  c z y n n ik i  

k s z t a ł tu ją c e  m echanizm  o d w a d n ia n ia , d a ją  z a d o w a la ją c e  w y n ik i o b l i ­

c zeń  w porów n an iu  z  r e z u l t a t a m i  pom iarów  p rzep row a d zon ych  n a  u k ła ­

dach m odelowych [ 6] .

W m etodyce  p om iarów  z a le c a  s i ę  s to s o w a n ie  je d n e go  sposobu  pom iaru  

z a w a r to ś c i c i e c z y  i  p r z e s t r z e g a n ie  je g o  warunków, g d y ż  j a k  w y k a za ły  

b ad an ia  [ 8 9 ] ,  r ó ż n e  t e c h n ik i  o z n a c z a n ia  z a w a r t o ś c i  c i e c z y  d a ją  r ó ż n e  

w y n ik i,  co j e s t  i s t o t n e  d la  p orów n yw an ia  i c h  z  r e z u lta ta m i, o b l i c z e ń .

P r z y to c z o n e  r o z w a ż a n ia  o c h a ra k te r y s ty c z n y c h  p a ram etrach  z b io r ó w  

z ia r n  k o n ta k tu ją c y c h  s i ę  z  c i e c z ą  d o ty c z ą  warunków s ta t y c z n y c h ,  w od­

w ad n ian iu  na p r z e s ie w a c z a c h  s z c z e g ó ln ą  r o l ę  odgryw a  ru ch  d r g a ją c y  i  z  

t e g o  powodu celow ym  j e s t  z i lu s t r o w a n ie  w a ż n ie js z y c h  w ła s n o ś c i z b io r ó w  

z i a r a  poddanych  w s trzą som  [ 9 2 ] .  S tw ie rd z o n o ,  ż e  w y p e łn ie n ie  s ( s =  1 - g )  

p r z e s t r z e n i  z b io r u  z ia rn a m i n ie  j e s t  rów n om ierne w c a ł e j  o b j ę t o ś c i  n a ­

c z y n ia ,  ze  w zg lęd u  na t z w .  e f e k t  ś c ia n o w y , w s ą s ie d z tw ie  ś c ia n  w s t r z ą ­

san ego  n a c z y n ia  w a r to ś ć  s  j e s t  n ie c o  m n ie js z a  n i ż  w pew nej od  n ic h  

o d l e g ł o ś c i .  D la  u k ładów  jed n o sk ła d n ik o w ych  -  m on od ysp ersy jn ych  r ó ż n i ­

c a  za n ik a  d o p ie r o  w o d l e g ł o ś c i  30 D .

C h a ra k te ry s ty c z n a  j e s t  ta k ż e  r ó ż n ic a  ja k a  w y s tę p u je  w w a r to r o ia c h  

w y p e łn ie n ia  s o trzym an ych  d la  zb io ró w  z i a r a  lu ź n o  u sypanych  o r a z  

poddanych  ru ch ow i d rga ją cem u  o id e n t y c z n e j  c h a r a k te r y s t y c e .  P r z y k ła d  

zm ian  w y p e łn ie n ia  u k ład u  o dwóch w ie lk o ś o ia c h  z i a r a  D1 i  i l u ­

s t r u j e  r y s .  1 . 2- 8 , z  k tó r e g o  w yn ik a , ż e  zm iana w a r t o ś c i  s  d l a  z b io r u  

u sypan ego  lu źn o  i  w s tr zą s a n eg o  p r z e b ie g a  r ó w n o le g le  w m ia rę  w z ro s tu  

u d z ia łu  z i a m  w ię k s z y c h . Do 1 0 -k ro tn e g o  u d z ia łu  z i a r a  dużych  obserw u­

j e  s i ę  zn aczn e  z w ię k s z e n ie  s i ę  w y p e łn ie n ia ,  a  po p r z e k r o c z e n iu  t e j
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R y s »  1 »2 -8 »  Wpływ u d z ia łu  z i a m  o s tosu n ku  ś r e d n ic  •“  m  w a r to ś ć  wy—

p e łn i e n ia  s [9 2 ]

jg o d d & n a  t o m u a io a  
m s p a & a

w a r t o ś c i  p r z y r o s t  s j e s t  n i e w i e lk i  — z m ie r z a  jed n a k  do w a r t o ś c i  g r a ­

n i c z n e j »

S tw ie rd zo n o  d o ś w ia d c z a ln ie ,  ż e  g ę s to ś ć  upakow ania  z i a r a  p ia s k u  

w zg lęd em  s i e b i e  p od cza s  w s trzą só w  o id e n t y c z n e j  c h a r a k te r y s t y c e ,  zm ie­

n ia  s i ę  z  i c h  i l o ś c i ą  o r a z  z  g ru b o ś c ią  w a rs tw y , co  pokazano n a  r y s »  

1 .2 - 9 .  C a łą  w ysokość  z b io r u  z i a r a  p o d z ie lo n o  po k a żd e j s e r i i  w s t r z ą ­

sów  na d w u d z ie s to n r ilim e tro w e  w a rs tew k i i  o zn aczon o  i c h  ś r e d n ią  g ę s ­

t o ś ć  dz ,. k t ó r e j  r o z k ła d  j e s t  b a rd zo  wymowny.

Za c h a ra k te r y s ty c z n ą  m ożna ró w n ie ż  uważać zm ianę w y p e łn ie n ia  s  o -  

k r e ś lo n ą  d la  mono d y s p e rs y jn y c h  zb io ró w  z i a r a  o ró żn ych  w ie lk o ś c ia c h *  

n a  r y s .  1 . 2 - 1 0  p rz e d s ta w io n o  w z r o s t  w a r t o ś c i  s ,  o d p o w ia d a ją c y  p o ­

s z c ze g ó ln y m  wymiarom z i a r a .  Z w yk resu  w id a ć ,  ż e  w o b s z a r z e  w ie lk o ś c i

30



300

260

0,8 1,0 1,2 1,4

x
gęstość sbloru ziarn dz g/cnr

R y s .  1 .2 - 9 ,  Wpływ i l o ś c i  w s tr zą s ó w  nx  o a m p litu d z ie  s q =  10 nm na 

g ę s to ś ć  z b io r u  z i a r n  p ia s k u  p r z y  r ó żn y c h  w y so k o śc ia ch  w ars tw y  [9 2 ]
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wielkość zi&rn D tm
R y s .  1 .2 -1 0 ,  Wpływ w ie lk o ś c i  m on o d ysp ersy jn ych  z i a m  D na w y p e łn ie ­

n ie  s p r z y  id e n ty c z n e j  c h a r a k te r y s t y c e  w s trzą s ó w  [9 2 ]

12

$  10 
•J? 8

1 *
P.
■J’ i «5 & 
•8O <g ^

O  0a *
0, o5 1 k -) 1CM3 1030

wielkość zi&rn 1) pn

R y s ,  1 .2 -1 1 .  Wpływ w ie lk o ś c i  m on o d ysp ersy jn ych  z i a m  D na ś r e d n i od ­

s tę p  pom ięd zy  n im i a  p r z y  id e n ty c z n e j  c h a r a k te r y s t y c e  w s tr zą s ó w [9 2 ]

o d  0,001 do 1 mm n a s tę p u je  t r z y k r o t n y  w z r o s t  w y p e łn ie n ia ,  z  c z e g o  wy­

n ik a ją  pewne w n io s k i d la  uk ładów  p o l id y s p e r s y jn y c h »

P o d o b n ie  in t e r e s u ją c y  j e s t  p r z e b ie g  zm ian  ś re d n ic h  w ie lk o ś c i  odstę­

pów  n d ęd zy z ia m o w y ch  z b io r ó w  m on o d ysp ersy jn ych , p ok azan y  n a  r y s .  1 ,2 -  

*1| znam ienna j e s t  maksymalna w a r to ś ć  a  p r z y p a d a ją c a  na wymiar oko-

2



ł o  0 ,7  mm. Zmiana w i e lk o ś c i  z ia r n ,  a  w ię c  i  s k ła d u  g ra n u lo m e tr y c z n e -  

g o ,  p o c ią g a  z a  so b ą  o d c h y le n ia  p o r o w a to ś c i ,  t z n .  ta k ż e  w y p e łn ie n ia .

O d d z ie ln e  m ie js c e  w om aw ianej p ro b lem a ty c e  za jm u je  o k r e ś le n ie  k ą ta  

z w i lż a n ia  6 , k tó r e g o  z m ie r z e n ie  d la  p y łó w  z e  w zg lęd ów  te c h n ic z n y c h  

n ie  j e s t  za ga d n ien iem  p ro s tym  [41] ł d la  p y łó w  w ęg low ych  p ro b lem  kom­

p l i k u j e  s i ę  tym  b a r d z i e j ,  ż e  w z b io r z e  w y s tę p u je  w i e l e  s k ła d n ik ó w  o 

b a rd zo  r ó ż n e j  z w i l ż a ln o ś c i ,  co  p r z y  a n a l i z i e  zm ie rzo n ych  w ie lk o ś c i  i

1 2 }  ł  5 6 7 8 910 20 30 40

Udział ziarn o stosunku średnie łh 2
R y s .  1 .2 -1 2 .  N a jw y ż s z e  w y p e łn ie n ie  s  m o ż liw e  do u zy s k a n ia  d la  dwudy-

D..
s p e r s y jn e g o  z b io r u  z i a r n  o  u d z ia le  — ■ d la  ró żn y c h  w a r to ś c i  D [9 2 ]

2 1

Wpływ d w u d ysp e rey jn ego  s k ła d u  z ia rn o w e g o  na w a r to ś ć  w y p e łn ie n ia  zo ­

s t a ł  p r z e d s ta w io n y  n a  r y s .  1 .2 -1 2 ,  z k tó r e g o  w id a ć ,  ż e  n i e z a l e ż n i e  od 

ś r e d n ic y  z ia r n ,  n a  k tó r y c h  s i ę  e k sp e rym en tu je , maksymalna w a r to ś ć  s
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p rz y p a d a  n a  - j p  = 13* znam ienny j e s t  ró w n ie ż  w z r o s t  w y p e łn ie n ia  tow a­

r z y s z ą c y  c o ra z  w ięk szym  z ia rn o m .

Z a n a l i z y  p rz ed s ta w io n y c h  z a le ż n o ś c i  m ożna w yw n ioskow ać, j a k i e  wy­

s t ę p u ją  p o w ią z a n ia  p o m ięd zy  sk ładem  z ia rn ow ym , w ie lk o ś c ią  z i a m  a  po­

r o w a to ś c ią  lu b  w y p e łn ien ie m  w ró żn y c h  w arunkach o r a z  co  k s z t a ł t u j e  

k r y t e r i a  od w a d n ia n ia . Pom im o, ż e  s c h a ra k te ry zo w a n e  w y n ik i p om iarów  i  

d o c ie k a ń  t e o r e t y c z n y c h  d o ty c z ą  p r o s t y c h  u k ładów  m odelow ych , t o  jed n a k  

d o s t a r c z a ją  one pewnych in f o r m a c j i  p o z w a la ją c y c h  n a  o d p o w ied n ie  p r o ­

gram ow anie i  p ro w a d zen ie  badań nad u k ład am i w ie lo s k ła d n ik o w y m i -  p o -  

l i d y s p  e r s y jn y m i, na p o d s ta w ie  k tó r y c h  m ożna l e p i e j  ro zp ra co w a ć  p r o ­

b lem  od w a d n ia n ia  mułów n a  p r z e s ie w a c z a c h .

1 . 3 .  Z a s a d n ic ze  c z y n n ik i  p ro c e s u  o d w a d n ia n ia  na p r z e s ie w a c z a c h

P ro c e s  od w a dn ian ia  d robn ych  z i a m  na p r z e s ie w a c z a c h  j e s t  b a rd zo  

z ło ż o n y ,  z e  w zg lęd u  na zn aczn ą  i l o ś ć  c zyn n ik ó w  k s z t a ł tu ją c y c h  g o ,  k ie ­

r u ją c  s i ę  p r z y n a le ż n o ś c ią  p o s z c z e g ó ln y c h  c zyn n ik ó w  do o k r e ś lo n y c h  

g ru p  można p r z y t o c z y ć  n a s tę p u ją c e  z e s t a w ie n ie t

A . P a ra m e try  p r z e s ie w a c z a

A a . a m p litu d a  wahań 

A b . c z ę s t o ś ć  wahań 

A c .  n a c h y le n ie  s i t a  

A d . n a c h y le n ie  w ah aczy  

A e .  c za s  od w a d n ian ia  

A f .  r o d z a j  s i t a

B . P a ra m e try  nadawy

B a . z a g ę s z c z e n ie  c z ę ś c i  s t a ł y c h  

B b . i l o ś ć  podawana w c z a s ie  

B c .  tem p e ra tu ra  

B d . w ła s n o ś c i term odynam iczn e

34



C . P a ra m e try  c z ę ś c i  s t a ł y c h

Ca., s t o p ie ń  n ie je d n o r o d n o ś c i  w y n ik a ją c y  z  u d z ia łu  ró żn y c h  s k ła d n ik ó w  

C b . s k ła d  z ia rn o w y  

C c . g ę s to ś ć  

C d . k s z t a ł t

C e . w ła s n o ś c i  p o w ie r z c h n io w e  

C f ,  p o ro w a to ś ć

C g . ch rop ow a tość  p o w ie r z c h n i

D. P a ra m e try  c i e c z y  

D a . le p k o ś ć

D b. n a p ię c ie  p o w ie r z c h n io w e

Pomimo w y s z c z e g ó ln ię  d a  s tosun kow o zn a c zn e j i l o ś c i  c zy n n ik ó w , p o ­

dane z e s t a w ie n ie  n ie  mc m a uważać za k o m p le tn e , g d y ż  n iektóre  z wy­

m ien io n yc h  w ie lk o ś c i  z a w ie r a ją  k i l k a  w tó rn ych  z a l e ż n o ś c i ;  n p . p r z e z  

r o d z a j  s i t a  ro zu m ie  s i ę  k s z t a ł t  i  w ie lk o ś ć  o tw o rów , u k s z ta ł t o w a n ie  i  

s z o r s t k o ś ć  p o w ie r z c h n i s i t a  o r a z  r o d z a j  tw o rz yw a , z  k tó r e g o  j e s t  wy­

k on an e , a  t o  z  k o l e i  d e c y d u je  o je g o  s p r ę ż y s t o ś c i  i  o p o ra o h  t a r c i a .  

J e s t  o c z y w is t e ,  ż e  s p r ę ż y s t o ś ć  i  k ro tn o ś ć  p o d p a r c ia  s i t a  r z u t u je  n a  

r z e c z y w is t ą  w a r to ś ć  w sk a źn ik a  p o d r z u tu .

Z t y c h  i  podobn ych  powodów n a le ż y  z e s ta w io n e  c z y n n ik i  t r a k t c r o ć  j a ­

ko z a s a d n ic z e ,  z a w ie r a ją c e  skumulowany w p ływ  w ie lk o ś c i  s t/ ią zan ych , Ko­

n ie c z n e  w ię c  j e s t  k o lek ty w n e  om aw ian ie  n ie k tó r y c h  c zyn n ik ó w .

Ze w zg lęd u  n a  b a rd zo  skąpą  l i t e r a t u r ę  w z a k r e s ie  o d w a d n ia n ia  na 

p r z e s ie w a c z a c h ,  n ie zb ę d n e  j e s t  p r z e a n a l iz o w a n ie  t y c h  danych  d o ty c z ą ­

c y c h  p r z e s ie w a n ia  na su ch o , k t ó r e  mogą b yć  u ż y te c z n e  d la  w y z n a c z e n ia  

z a k re s u  p om iarów  i  p ra w id ło w e j o c e n y  w yn ików .

W ła ś c iw ą  podstaw ą  o c e n y  1  porów n yw an ia  p r a c y  p r z e s ie w a o z y  j e s t  wg 

D ie t r y c h a  [ 25]  w sk a źn ik  p r z e s ie w a c z a  Z , k t ó r y  o k r e ś la  z w ią z e k  p om ię ­

d z y  w ie lk o ś c ią  p o w ie r z c h n i s i t a  F ,  c z ę s t o ś c ią  wahań n ,  w ie lk o ś c ią  

o tw o rów  s i t a  ©  i  w sp ó łc zy n n ik ie m  p r z e ś w it u  A o r a z  w s p ó łc z y n n ik ie m  

p r z e s ie w a c z a  p

Z -  F . n . © . A . ~  (1 *3 -1 )
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w sk a źn ik  t e n  p o w in ie n  za s tęp ow a ć  t z w .  w yd a jn o ść  nom ina lną  p r z e s ie w a -  

c z a .  Pewne w ą t p l iw o ś c i  m oże b u d z ić  w s p ó łc z y n n ik  p ,  k tó r e g o  w a r t o ś c i  

l ic z b o w e  n ie  z o s t a ł y  j e s z c z e  w y c z e ip u ją c o  op racow a n e . C z ę s to ś ć  wahań 

w y s tę p u ją c a  w tym  w z o r z e  w yra żon a  j a t o  p rę d k o ś ć  kątow a c o ,  tw o r z y  z  

a m p litu d ą  wahań a ,  k ą tam i n a c h y le n ia  s i t a  ( i  i  w ah aczy  oC o r a z  p r z y ­

s p ie s z e n ie m  ziem sk im  g  z a le ż n o ś ć  o k r e ś la n ą  j a t o  w sk aźn ik  p od rzu ­
tu  K

> co s in foC  +  M  
g  * c o s  £> * ( 1 . 3 - 2 )

Suma ką tów  cC + i  nazywana j e s t  kątem  t o r ó w  s i t a ,  k t ó i y  zm ie­

n i a  s i ę  p od czas  wahań o  ta k ą  w a r to ś ć  o ja k ą  o d c h y la  s i ę  k ą t  *  .  W skaź­

n ik  p o d rzu tu  j e s t  k la s y c z n ą  w ie lk o ś c ią  c h a r a k te r y z u ją c ą  zm iany w yso­

kości położenia pojedynczego z ia r n a  i  t o r u  j e g o  l o t u  o r a z  p r ę d k o ś c i

w zg lęd em  s i t a .  W y ra że n ie  a a ?/ g  -  K [ 104]  r ó w n ie ż  nazyw a s i ę  w sk a źn i­

k iem  p r z e s ie w a o z a ,  l e c z  n i e  n a le ż y  go  u to żs a m ia ć  z e  wzorem  ( 1 . 3 - 1 ) .

W fu n dam en ta ln ych  p ra ca ch  z  t e g o  za k re su  Bachmann [ 5] ,  D ie t iy c h  

[2 5 J , KLuge [ 4 9 ] ,  M o is e t  i  H eem skerk [ 63]  o r a z  W e s s e l [ 114 ]  o p i s a l i  

ru c h  s i t a  i  p o je d y n c z e g o  z ia r n a ,  d la  k tó r e g o  w a r to ś ć  g ra n ic z n a  X < 3 ,3
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oo i lu s t r u j e  r y s .  1 .3 - 1 .  Ruch c a łe g o  z b io r u  z i a m  n a  s i e i®  n ie  s p e ł ­

n ia  z a ło ż e ń  ruchu  p o je d y n c z e g o  z ia r n a .  B aad er  [w g  114] n a  p o d s ta w ie  

badań p r z e d s ta w i ł  g r a f i c z n i e  o d c h y le n ie  r z e c z y w is t e g o  t o r u  w a rs tw y  

z ia m  od  t o r u  o b l ic z o n e g o  d la  p o je d y n c z e g o  z ia r n a ,  p o d a ją c  z a le ż n o ś ć  

d la  1 <  <  6 , znam ienne j e s t  w y ra źn e  o d c h y le n ie  w a r t o ś c i  t e o r e ­

tyczn ych  od  u s ta lo n y c h  d o ś w ia d c z a ln ie ,  co  p ok azan o  n a  r y s .  1 .3 - 2 .B o t t -  

cher [1 7 ] w y k a z a ł ,  ż e  d la  c i e n k ie j  w a rs tw y  o  g r u b o ś c i  n i e  p r z e k r a c z a ­

ją c e j  s z e ś c iu  ś r e d n ic  p r z e c ię t n e g o  z ia r n a ,  t o r y  p o s z c z e g ó ln y c h  z i a m ,  

io h  p r ę d k o ś c i  i  p r z y s p ie s z e n ia  n ie  o d b ie g a ją  z b y t  w i e l e  od  w a r t o ś c i  

ok reś lo n ych  n a  d ro d ze  t e o r e t y c z n e j .  W g ru b s zy c h  w ars tw ach  r z e c z y w is t y  

ruch z i a m  r ó ż n i  s i ę  z n a c z n ie  w s tosu n k u  do p rzew id yw an ego  t e o r e t y c z ­

n ie .  Czubak [2 2 ]  s t w i e r d z i ł  n a  p o d s ta w ie  badań w ła sn ych  i  in n y c h  au­

to ró w , ż e  p o s z c z e g ó ln e  w a rs te w k i z i a m  p o d le g a ją  s i ło m  c i ę ż k o ś c i ,  s i ­

łom u d e rz eń  o  s ą s ie d n ie  wars-^wy, s i ło m  t a r c i a  o  xri.e i  s i ło m  op o ru  po­

w ie t r z a ,  p on iew a ż  u k ła d  t y c h  s i ł  j e s t  odm ienny d la  k a ż d e j z  w a r s te ­

wek, w ię c  i o h  p r ę d k o ś c i  s ą  ta k ż e  r ó ż n e .

R ie d e l  [8 0 ]  r o z w a ż a ją o  ru ch  z ia r n a  p r z y  r ó ż n y c h  w sk aźn ika ch  p o d rzu ­

tu  z w r ó c i ł  u w agę, ż e  t z w .  e f e k t  S ch m id ta  p o le g a ją c y  na d rg a n ia ch  w ła s ­

nych d ru tó w , z  k tó r y c h  w ykonane s ą  s i t a  p l e c io n e ,  o b n iż a  p raw dopodo­

b ień s tw o  t r a f i e n i a  z i a m  do o tw orów  w sku tek  p o zo rn e g o  z m n ie js z a n ia  j e ­

go  p o w ie r z c h n i.  N ie  m ożna r ó w n ie ż  p o m ija ć  op o rów  s ta w ia n y ch  p r z e z  p o ­

w ie t r z e  o s c y lu ją c y m  s i t o m ,  s z c z e g ó ln i e  g d y  i c h  p o w ie r z c h n ia  n ie  j e s t  

rów n om iern ie  p o k r y t a  p rzes iew a n ym  m a te r ia łe m  [ l 1 5 ] t  j e s t  t o  w ażne d la  

p r z e s ie w a o z y  s z y b k o b ie ż n y c h  o  d rg a n ia c h  swobodnych z e  w zg lę d u  n a  moż­

l iw o ś ć  w ah an ia  s i ę  w a r t o ś c i  a n p l i t u d y .

Z a le ż n ie  od  r o d z a ju  p r z e s ie w a c z a  i  j e g o  napędu można o k r e ś l i ć  am­

p l i t u d ę  wahań [ 25 ,  97 ] • k t ó r a  p o d o b n ie  ja k  c z ę s t o ś ć  j e s t  podstawowym 

osyrm ik iom  d ecydu jącym  o s k u te c z n o ś c i  p r a c y  u r z ą d z e n ia .  P o m ię d zy  ty m i 

w ie lk o ś c ia m i z a c h o d z i z a le ż n o ś ć  p o le g a ją c a  n a  tym , ż e  d l a  n i s k i  oh am­

p l i t u d  s t o s u je  s i ę  w y s o k ie  c z ę s t o ś c i  i  o d w ro tn ie  -  z a l e ż n i e  od  w ym ia­

rów  z i a m  i  o tw o rów  s i t a ,  n a  k tó rym  n a s t ę p u je  k l a s y f i k a c j a  [6 1 ,  2 6 , -

1 04]  1 c h a r a k te r y s ty c z n y  p r z y k ła d  wpływ u t y c h  czyn n ik ów  na sp raw ność  

p r z e s ie w a n ia  i l t e  t r u j e  r y s .  1 .3 - 3 .
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6  i r  j i a  i?

ftąt 'f

K y s .  1 .3 - 2 .  P r z e s u n ię c ia  fa zo w e  o d e rw a n ia  z ia r n a  od  s i t a  i  w tó rn ego  
z e t k n ię c ia  w stosu n ku  do w a r t o ś c i  o k r e ś lo n y c h  d la  p o je d y n c z e g o  z ia r n a

 ........... * o d e rw a n ie  z ia r n a  u s ta lo n e  d o ś w ia d c z a ln ie

‘   w e tk n ię c ie  z ia r n a  z  s i t e m  u s ta lo n e  d o ś w ia d c z a ln ie  (w g  B aade-
ra fl1 5 T )
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c z ę s t o ś ć  wahań n  /  1 / w ln  /
R y s . 1 .3 - 3 .  Wpływ o tw orów  s i t a  © f skoku s i  c z ę s t o ś c i  wahań n  na

o
sp raw n ość  p r z e s ie w a n ia  i j (w g  G la t z e ld ,  BO^j)

Jednym z  w a ż n ie js z y c h  c zyn n ik ów  k s z t a ł tu ją c y c h  sk u te c zn o ść  k la s y ­

f i k a c j i  j e s t  t r a n s p o r to w a  p rę d k o ś ć  m a te r ia łu  n a  s i c i e  t , k t ó r ą  k s z t a ł ­

t u j ą  n a j i s t o t n i e j s z e  p a ra m e try  p r z e s ie w a c z a .  K lock łiau s [ 4 8 ) o k r e ś l i ł  

t ę  z a le ż n o ś ć ,  a  K lu g e  { 4.9J p o d a ł  p o s z e r zo n ą  j e j  fo rm ę j ta k ż e  B ó t tc h e r  

[1 7 ]  i  W ehm eier Q l10 j o p r a c o w a li  o d p o w ied n ie  s fo rm u ło w a n i a l e c z  o b l i ­

c zo n e  ty m i tr z e m a  w zoram i ś r e d n ie  p r ę d k o ś c i  d a ją  t e  same w y n ik i .  U -  

w z g lę d n ia ją c  l i c z b ę  wahań m p od czas  l o t u  z ia r n a  o r a z  k ą t <PT , p r z y  

k tó rym  z ia r n o  o d e rw ie  s i ę  od  s i t a  o r a z  k ą t  p r z y  k tórym  z e t k n ie  

s i ę  z  n im  znowu, a  t a k ż e  in n e  w a ż n ie js z e  w i e lk o ś c i ,  KLockhaus [ 48]  

p o d a ł  w zó r  n a  p rę d k o ś ć

v  "  * S f  • •  B ln  • t y j  “ ^ t) 2 '  ( 1 *3" 3 )

P ś c in k a  [723 p o s łu g u ją c  s i ę  w ym ien ionym  s fo rm u łow an iem  p r z e d s t a w i ł  

d l a  o k r e ś lo n y c h  warunków s p o só b  d o b ie r a n ia  pa ram etrów  p r z e s ie w a c z a
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p od  kątem  j e g o  w y d a jn o ś c i,  p r z y  pom ocy o d p ow ied n io  p rzygo to w a n ego  

nomogramu.

W edług D ie t r y c h a  [ 25]  p ręd k o ść  m a te r ia łu  na s i c i e

V “  “  * i i l f  * “  1 > ( 1 . 3 - 4 )

n a to m ia s t  N aw rock i [6 6 ] p o d a je  t ę  z a le ż n o ś ć  w fo n n ie  u ś c iś lo n e j

T ■ 6 • (K2 .7 ^  t g aft2ito«T]  . (1.>5)

D ośw ia d cza ln a  w e r y f ik a c ja  w zorów  w y k a za ła , ż e  ju ż  d la  g ru b o ś c i 

w a rs tw  w ię k s zy c h  od 1 ,5  0  n a le ż y  o b l ic z o n ą  p ręd k o ść  p o m n ie js z y ć  o 

od p ow ied rd ą  w a r to ś ć .  Z a le ż n ie  od ty p u  p r z e s ie w a c z a  i  r o d z a ju  j e g o  ru ­

chu można s to so w a ć  o d p o w ied n ie  s fo rm u ło w a n ia  na o k r e ś le n ie  p r ę d k o ś c i  

m a te r ia łu  na s i c i e  [ 6 7 ] .

obciążenie przesiewacsa Q / t/h  /
Rys. 1.3-4. Wpływ długości s ita  1  przy różnych obciążeniach Q na 

sprawność przesiewania i? [106]
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C zynnik iem  o dużym zn a c z e n iu  d la  sp ra w n o śc i p r z e s ie w a n ia  j e s t  d łu ­

g ość  s i t a ,  k t ó r e j  w p ływ  T a g g a r t  [1 0 6 ] p r z e d s t a w i ł  w sposób  p ok aza n y  

na r y s .  1 .3 -4 V  Pon om ariew  [77 ] s c h a ra k te r y z o w a ł z a le ż n o ś c i ,  j a k i e  za ­

chodzą p om ięd zy  d łu g o ś c ią  s i t a ,  sp ra w n o śc ią  p r z e s ie w a n ia  i  wychodem 

tru dn ych  z ia r n  o r a z  z a w a r to ś c ią  p o d z ia rn a  -  co  i l u s t r u j e  r y s .  1 .3 - 5 .

d łu g o ś ć  s i t a  I> / m /

R y s .  1 .3 - 5 .  Wpływ d łu g o ś c i  s i t a  I  na sp raw ność p r z e s ie w a n ia  w y -
chód  k la s y  d o ln e j  ( o —13 mm)<Jd i  n a  wychód z ia r n  tru d n ych  (1 0 -1 3  ran)

w k la s i e  d o ln e j  [77 ]

W n ie k tó r y c h  p rzyp a d k a ch  w y k o r z y s tu je  s i ę  d łu g o ś ć  s i t a  L  do o k r e ­

ś l e n ia  pewnych w i e l k o ś c i .  Abram ow icz [w g  7 7 ] p o d a je  do w y zn a c zen ia  

sp ra w n o ś c i p r z e s ie w a n ia  r } z a le ż n o ś ć

l ? - - — 5-------,  ( 1 . 3 - 6 )
1*5 + kg
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g d z i e  i  kg s ą  w sp ó łczyn n ik a m i w yznaczonym i d o ś w ia d c z a ln ie  d la  

p r z e s ie w a n e g o  m a te r ia łu  i  danego r o d z a ju  p r z e s ie w a c z a .  N aw rock i [ 68] .  

p ro p o n u je  o b l i c z e n i e  i l o ś c i  p o d z ia rn a  wg w zoru

K . .  I

* p “ P * e » ( 1 . 3 - 7 )

g d z i e *  p o zn a c za  p oczą tk o w ą  i l o ś ć  z i a m  o o k r e ś lo n e j  w ie lk o ś c i  a  V 

j e s t  w s p ó łc zy n n ik ie m . Ponom arlew  [ 77]  u z a le ż n ia  d łu g o ś ć  s i t a  L  od 

o b c ią ż e n ia  p r z e s ie w a c z a  Q, s z e r o k o ś c i  s i t a  B , o b c ią ż e n ia  je d n o s tk o ­

w e j p o w ie r z c h n i s i t a  q o r a z  od w s p ó łc z y n n ik a  k  k tó r y  w yn o s i d la  

k l a s y f i k a c j i  w s tę p n e j 0,85  a  d la  koń cow ej 0 , 9 .

Q . kg

1  =  B . q * ( 1 . 3 - 8 )

D obór o d p o w ied n ie j d łu g o ś c i  s i t a ,  n ie z b ę d n e j  d la  u zy s k a n ia  o k re ­

ś lo n e j  a k u te c zn e j w y d a jn o ś c i,  można w pewnych p rzyp ad k ach  p rzep ro w a ­

d z i ć  ró w n ie ż  na p o d s ta w ie  zn a jo m o śc i w ie lk o ś c i  p o w ie r z c h n i s i t a ,  k tó ­

r ą  o b l i c z a  s i ę  je d n ą  z  k i lk u  m etod [ 69] .

P ręd k o ść  ruchu  m a te r ia łu  na s i c i e  i  j e g o  d łu g o ś ć  p o z o s t a ją  w pew­

nym zw ią zk u  z  czasem  p r z e s ie w a n ia ,  z  d ośw ia d czeń  w yn ika  [ 3 6 , 9 3 , 12 ]

ż e  w p ie rw s z y c h  sekundach k l a s y f i k a c j i  p r z y r o s t  masy p rod u k tu  d o ln e g o '  

O es t n a jw ię k s z y ,  a  w m ia rę  upływ u cza su  m a le je  a ż  do u s t a b i l i z o w a n ia  

s i ę  n a  pewnym p o z io m ie ,  z a le ż n ie  od  r o d z a ju  p rz e s ie w a n e g o  m a te r ia łu ,  

w ie lk o ś c i  o tw orów  s i t a  i  param etrów  p r z e s ie w a n ia .  C zyn n ik i t e  u jm u je  

s i ę  w p ra k ty c e  w z a le ż n o ś c i ,  k tó r y c h  w yk ła dn ik iem  j e s t  w sk aźn ik  ob ­

c ią ż e n ia  je d n o s tk o w e j p o w ie r z c h n i,  p r z y k ła d  t a k i e j  z a le ż n o ś c i  d la  żw i­

r u  i l u s t r u j e  r y s .  1 . 3 - 6 , z  k tó re g o  w id a ć  ja k  ważną j e s t  za w a rto ś ć  w i l ­

g o c i  w tym  s ą * * *  z b io r z e  z i a m  [ 114 ] .  K r e l l e r  [ 51]  p o d a je  w s k a źn ik i 

o b c ią ż e n ia  d la  k o n k r e t a c h  m a te r ia łó w  w o d n ie s ie n iu  do je d n o z n a c zn ie  

o k r e ś lo n y c h  warunków p r z e s ie w a n ia .  A r t ju s z in  [ 4]  s t o s u je  t e  w sk a źn i­

k i  w s tosu n ku  do k on k re tn ych  typów  m aszyn , co  ró w n ie ż  zap ew n ia  w ła ­

ś c iw ą  i n t e r p r e t a c j ę .
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W p rzyp ad k ach  g d y  k o n ie c zn e  j e s t  z a p e w n ien ie  w y s o k ie j  sp ra w n o śc i 

k l a s y f i k a c j i ,  s t o s u je  s i ę  n i ż s z e  w s k a ź n ik i o b c ią ż e ń ,  t z n .  ż e  ’«r/stę­

p u je  t z w .  p r z e s ie w a n ie  c ien k ow a rs tw o w e , k tó r e g o  w a ż n ie js z e  w ie lk o ś c i  

c h a r a k te r y s ty c z n e  i l u s t r u j e  t a b l i c a  1 03 -1 .

P r z y  k ie ro w a n iu  m a t e r ia łu  na p r z e s ie w a ć z e  o d w a d n ia ją c e , n a le ż y  do­

datkow o u w z g lę d n ić  ró w n ie ż  s k ła d  z ia rn o w y , g d y ż  ja k  ■w y k aza ły  bada is ia  

[lO O , 105]  z a l e ż n i e  od  r o d z a ju  c z ę ś c i  s t a ł y c h  u d z ia ł  k la s y  o  w ie lk o ­

ś c i  z i a m  m n ie js z e j  od  wym iarów  o tw orów  s i t a  j e s t  o g r a n ic z o n y  ze  w zg lę­

du na w a r to ś ć  u zy sk u .

P r z y  r o zp a tr y w a n iu  w ła s n o ś c i  nadawy k ie ro w a n e j n a  p r z e s ie w a c z ,  b ie ­

r z e  s i ę  ta k ż e  pod  uwagę za w a rto ś ć  c i e c z y ,  k t ó r e j  w pływ  na p ro c e s  B a - 

t e l  [ s ]  i  S ch leb u sch  [ 91J  z i l u s t r o w a l i  j a k  n a  r y s .  1 .3 -7 .  R osnąca  z a -

100

wielkość otworów s ita  9 mm
R y s .  1 .3 - 6 .  Z a le żn o ś ć  p om ięd zy  o b c ią ż e n iem  je d n o s tk o w e j p o w ie r z c h n i 
s i t a  a  w ie lk o ś c ią  j e g o  o tw orów  d la  n a tu ra ln e g o  z b io r u  z ia r n  ż w i r u 0 1 4 }

1 -  b a rd zo  w i lg o t n y ,  2 -  n ie c o  w i lg o t n y ,  3 -  su ch y , 4  -  p r z e s ie w a n y  z
u d z ia łe m  wody n a try s k o w e j
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s

1 -  przesiew anie na sucho
2 -  p rzesiew an ie m ateria łu

wilgotnego
3 -  przesiew anie na mokro
4 -  przesiew anie utrudniono
5 -  przesiew anie niemożliwo

6 -  woda wewnętrzna
7 -  woda powierzchniowa
8 -  woda m ifdzyziarnowa
9 -  s i ły  od przesiew acs*  
[0 -  s i ł y  spó jności

R y s .  1 .3 - 7 .  Wpływ z a w a r to ś c i c i e c z y  w z b io r z e  z i a m  na w ie lk o ś ć  s i ł  
s p ó jn o ś c i  i  spraw ność p r z e s ie w a n ia  [9 1 ]

zaw artoić c ieczy V  %
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Tablica 1.3-1

W ie lk o ś c i  c h a ra k te r y s ty c z n e  p r z e s ie w a n ia  norm alno i  c ien kow ars tw ow ego
[9 0 ]

W ie lk o ś ć
c h a ra k te r y s ty c z n a

P r z e s ie w a n ie
nonnalnow arstw ow e

P r z e s ie w a n ie
c ien k ow a rs tw ow e

gru b o ść  w a rs tw y  h 

w ie lk o ś ć  o tw o ru  0 » i

1 2 
1 ”  1

s z e ro k o ś ć  s i t a  B 1 1
2 "  3

1 1
1 “  2

d łu go ś ć  s i t a  L

p ręd k ość  v  m/s 0 ,15  -  0 ,3 0 ,5  -  1 ,0

0  . mm 
m m

0 VJ
1 1 O 0,05  -  0 ,1

0  mm 
max

1 5 0  -  200 3 -  5

p o c h y le n ie  s i t a

Ib0

O1O

1

25 -  45

k ro tn o ś ć  g
p

cm/s 4 g  -  10 g 5 -  15 g

w a r to ś ć  c i e c z y  pow odu je  w z ro s t  s i ł  s p ó jn o ś c i  JK> , k tó r e  p r z e k r a c z a ją  

w a r to ś ć  s i ł  w y n ik a ją c y c h  z p o d rzu tu  i  w ted y  o d d z ie le n ie  z ia r n  od s i e ­

b i e  n ie  j e s t  m o ż liw e .  D o p ie ro  po p r z e k r o c z e n iu  pew nego u d z ia łu  c i e c z y  

(o d c in e k  3_) n a s tę p u je  d a ls z e  p r z e s ie w a n ie  i  to w a r z y s z ą c e  mu odw adn ia­

n i e ,  co  j e s t  m o ż liw e  z e  w zg lę d u  na sp ad ek  w a r t o ś c i  s i ł  s p ó jn o ś c i  p o ­

n i ż e j  w a r t o ś c i  s i ł ,  k t ó r e  d a je  p r z e s ie w a c z j  w yn ik a  s tą d ,  że  p o d s ta w o ­

we z n a c z e n ie  d la  p ro c e s u  od w a d n ian ia  m ają p a ra m e try  p r z e s ie w a c z a .  Spo­

ś ró d  28 typ ów  p r z e s ie w a c z y  [1 1 3 ] w ię k s z o ś ć  może być  s toso w an a  ja k o  odr- 

w a d n ia ją c e  z  tym jed n a k , ż e  z a d o w a la ją c e  w y n ik i d a ją  t y lk o  t e ,  k t ó r e  

m a ją  w y s o k ie  w s k a ź n ik i p o d r zu tu , p ra c u ją  p r z y  o d p o w ie d n ie j c h a ra k te r y ­

s t y c e  wahań i  w yposażon e są  w od p o w ied n ie  s i t a j  skok  m ie rzo n y  na s i ­

c i e  w yn o s i 1 do k i lk u  m il im e tr ó w , a  c z ę s to ś ć  wahań 1000  do 6000 1 / m in .
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Do od w a d n ian ia  z ia r n  d rob n ych  używa s i ę  n a j c z ę ś c i e j  p r z e s ie w a c z e  

o  d rg a n ia c h  sw obodnych , p r a c u ją c e  p r z y  c z ę s t o ś c ia c h  n a d k ry ty c zn y c h {94 

3 4 , 16 , 84] .  P r z e z  s to s o w a n ie  od p ow ied n ich  k o n s t r u k c j i  i  napędów u zy ­

s k u je  s i ę  żądan e t o r y  s i t a  ja k  k o ło w y , e l ip t y c z n y  lu b  p r o s t o l in io w y ,  

z a l e ż n i e  od  r o d z a ju  odw adn ianego m a t e r ia łu .  U s t a le n ie  p ra w id ło w ego  

w sk a źn ik a  o b ję to ś c io w e g o  o b c ią ż e n ia  je d n o s tk o w e j p o w ie r z c h n i s i t a  

J_ar7zrhJf  wymaga s z c z e g ó ło w y c h  badań [ 35]  u w z g lę d n ia ją c y c h  zarów no e -  

f e fc t  od w a d n ia n ia , ja k  i  m o ż liw o ść  z a t r z y m a n ia  ja k  n a jw ię k s z e j  i l o ś c i  

c z ę ś c i  s t a ły c h  w p ro d u k c ie  górnym .

S p o śród  k i lk u  grup  u rzą d ze ń  do od w a d n ia n ia  d robn ych  z ia r n  [ 4 5 , 46 , 

8 1 ,  59 j (p o z a  f i l t r a m i  i  w iró w k a m i) r o l a  p r z e s ie w a c z y  j e s t  n a d a l do­

m in u ją c a  [ 5 5 ,  1 4 , 2 4 ,  70 , 109 , 5 6 ] .  Obok c o r a z  now szych  i  d o sk o n a l­

s z y c h  k o n s t r u k c j i  i  napędów w t e j  l i c z b i e  t a k ż e  u l t r a s z y b k ic h  p r z e -  

s iesracsg- [ lQ 3 , 28 , 95 , 58 , 7 8 ] s te ro w a n ych  w zm acn iaczam i m agn etyczn y­

m i (3 2 ,  19 , 39]  , s t o s u je  s i ę  s p e c ja ln e  s i t a ,  k tó r y c h  za d a n ie  p o le g a  

n a  p r z e p u s z c z e n iu  ja k  n a jw ię k s z e j  i l o ś c i  c i e c z y  i  za trzym a n iu  m aksy- 

E a la e j  i l o ś c i  z i a r n  p r z y  zach ow an iu  b a rd zo  d ł u g i e j  ż y w o tn o ś c i.

*  p ra k ty c e  p r z y j ę ł o  s i ę  s to so w a n ie  do od w a d n ia n ia  s i t  n a s tę p u ją ­

c y c h  typ ów : W ib ro , D ovex , D op ra , R a s te x ,  S e rp a , H a r fa ,  S e rp a -H a r fa , 

B S -H a r fa , W edrą, DD, In w e x , R ima W, Rima F ,  R im e t ta ,  U lt r a - R im e t t a ,  

S e c o r d ,  R e z in a ,  Duo, C on id u r [ 5 4 , 7 3 ] ,  Umbra [1 1 1 ] ,  Duenero -  gumowe 

[ 2 9 ]  i  izm e  s i t a  gumowe [1 1 2 , 118, 107 ] o r a z  z  tw o rzyw  s z tu c zn y c h  [1 01 

1 1 8 ] ,  k tó r e  z a le ż n ie  od  s p lo t u  i  r o d z a ju  u ż y te g o  tw o rzyw a  p r z y  tym  sa -  

1syra w ym iarze  z a s tęp c zy m  o tw o ru , w yk a zu ją  zn a czn e  r ó ż n ic e  w p r z e p u s z ­

c z a ln o ś c i  c i e c z y  i  r ó ż n ą  zd o ln o ś ć  za trzym yw a n ia  z ia r n  [ 37] .  P r z e p u s z ­

c z a ln o ś ć  z a l e ż y  od  zm od y fik ow an e j l i c z b y  Rex  w t e n  sp o s ó b , ż e  ja k  

w y k a z a ł B la s s  [ 13 ]  d la  Rex <  2 w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  oporu  n ie  u l e ­

g a  zasad n iczym  zm ianom, a  d la  Re -  103 zm ie n ia  s i ę  p ra w ie  o 100£ 

d l a  ró ż n e g o  r o d z a ju  s i a t e k .

Zależnie od rodzaju u ż y ty c h  d ru tów  p r o f i l o w y c h  do w ykonan ia  s i t ,  moż­

na otw orom  nadać r ó ż n e  k s z t a ł t y }  w p rzyp a d k u  t ł o c z e n ia  o tw orów  w b la ­

ch a ch  lu b  o d le w a n ia  s i t  gumowych, n a d a je  s i ę  ta k ż e  od p o w ied n ie  k s z t a ł ­

t y  o tw orom , a b y  m og ły  s p r o s ta ć  staw ianym  wymaganiom . P r z y k ła d y  n a j ­

c z ę ś c i e j  s tosow an ych  p r o f i l ó w  otw orów  p r z e d s ta w ia  r y s .  1 . 3 - 8 , z  k t ó -
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&  l  1 1  s .

R y s . 1 .3 - 8 .  P r o f i l e  o tw o rów  w s i t a o h  [8 2 ]

r e g o  w id a ć ,  ż e  n i e k t ó r e  o tw o ry  u t r u d n ia ją  z a k lin o w a n ie  s i ę  z i a m ,  in ­

ne z a ś  w y p e łn ia ją  s i ę  k ro p la m i c i e c z y  w y tr z ą s a n e j p od czas  d rg a ń , co  

pow odu je  z a s y s a n ie  c o r a z  nowych k r o p e l .  D o św ia d c zen ia  w y k a za ły , ż e  od­

p o w ie d n i p r o f i l  d ru tu , z  k tó r e g o  wykonane j e s t  s i t o  n ie  t y lk o  w pływ a 

na ja k o ś ć  o trzym an ych  p rodu k tów  o d w a d n ia n ia , l e c z  t a k ż e  p r z e d łu ż y  ż y ­

w o tn ość  s i t a  [9 9 ] .  Warunkiem n iezbędnym  d la  p ra w id ło w e j p r a c y  s i t  p l e ­

c io n y c h  j e s t  o d p o w ied n ie  i c h  n a p r ę ż a n ie ,  k tó r e  z a p e w n ia ją  r ó ż n e g o  r o ­

d z a ju  n a p in a c ze  [ 27] .

N ie z a le ż n ie  o d  s p e c ja ln i e  d o b ie ra n y ch  k s z t a ł t ó w  o tw orów  s i t ,  c z ę ­

s t o  ob s e rw u je  s i ę  i c h  z a ty k a n ie  tru d n ym i z ia r n a m i,  k tó r e  można usunąć 

p r z y  pomocy r ó żn y c h  u rzą d ze ń  b ija k o w y ch  urucham ialnych sam oczyn n ie  o -  

krenowo co  10 do 30 m inu t [33 ] lu b  z  w ię k s zą  c z ę s t o ś c ią  [4 2 ] $ do p r z e ­

s ie w a n ia  i  od w a d n ian ia  ś r e d n io  du żych  z i a m  m ożna s to so w a ć  d łu g ie  i
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cierifcLe p r o s t e  lu b  w y g ię t e  w p ła s z c z y z n ie  p io n o w e j r u s z t  o w in y  mocowa­

n e  w u chw ytach  gumowych, co  w yls lucza zaK L in ow yw an ie  s i ę  z i a m  w sku tek  

d rga ń  w ła sn ych  r u s z to w in  [ j j .

P r z e b ie g  od w a d n ian ia  na p r z e s ie w a c z u  z a l e ż y  ró w n ie ż  od s t o p n ia  je d ­

n o ro d n o ś c i m ie s za n in y  c z ę ś c i  s t a ł y c h  z  c i e c z ą ,  co  ncżna zapewnić p r z e z  

s to s o w a n ie  w ie lo p r z o g r o d o w e j s k r z y n i n a da w cze j [ 3 0 , 31] .

N ie k t ó r e  m u ły m ają te n d e n c ję  do tw o r z e n ia  s t r u k tu r y  na s i c i e ,  co  

n i e  s p r z y ja  p rz e p u s zc za n iu  c i e c z y  p r z e z  w a rs tw ę , ce lem  z b u r z e n ia  t e j  

s t r u k tu r y  z a l e c a  s i ę  s to so w a n ie  p ła s k ic h  p r z e g r ó d  usytuow anych  na s i ­

c i e  p ro s to p a d le  do k ieru n ku  ruchu  m a t e r ia łu .  P r z e w a la n ie  s i ę  w ars tw y  

p r z e z  p r z e g r o d y  b u rzy  p ó łs z ty w n ą  s tru k tu ry  1 u ła tw ia  od w a dn ian ie  f 3 0 
31]. • L

Snane s ą  ta k ż e  sp osob y  p o p ra w ia n ia  r e z u l t a t ó w  od w adn ian ia  p rzez  m ie ­

s z a n ie  o k r e ś lo n y c h  z b io r ó w  z i a m  n p . ś c i e r y ,  m uły g ru bo i  d ro b n o z ia r ­

n i s t e  [1 0 6 ] ,  o e l m  u zy s k a n ia  e fe k tu  w y c is k a n ia  wody z  p r z e s t r z e n i  m ię -  

d z y z ia m o w y c h  p r z e z  z ia r n a  w tła c za n e  do n ic h  p od cza s  d rg a ń .

Zagadn ien iem  do pewnego s to p n ia  zw iązanym  z  podw yższen iem  e fe k tu  

od w a d n ia n ia  d robnych  z i a m  na p r z e s ie w a c z a c h  j e s t  s to s o w a n ie  odczyn n i­

ków p o w ie rzch n io w o  c zyn n ych , z e  w zg lęd u  na t o ,  ż e  p ro b lem  t e n  j e s t  

b a rd zo  o b s z e rn y  i  z ło ż o n y ,  n ie  b ę d z ie  ro zw a ża n y  w t e j  p r a c y  bo może 

s ta n o w ić  p rz e d m io t  o d d z ie ln e g o  o p ra co w a n ia .
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2 . T ech n ik a  pom iarów  od w a d n ia n ia

Z ro zw a ża ń  za w a rty c h  w r o z d z i a l e  1 .3  w yn ik a , ż e  p o m ia ry  odw adn ia­

n i a  d r o b n o z ia rn is ty c h  z b io r ó w  z i a r n  w ę g la  su row ego  lu b  uk ładów  mode­

lo w y c h  n a le ż y  p ro w a d z ić  na u rzą d zen ia ch  z  dnem s itow ym , w yposażonych  

w napęd z  r e g u la c ją  c z ę s t o ś c i  wahań i  a n ę l i t u d y j  n a d to  p ow in n a  i s t ­

n i e ć  m o ż liw o ś ć  zm iany c za su  od w a d n ia n ia . Schemat u r z ą d z e n ia  s p e łn ia ­

ją c e g o  w ym ien ion e  w aru n k i i l u s t r u j e  r y s .  2 -1 .  Ruch n aczyń  z  p róbkam i 

m ożna z  pewnym p r z y b l i ż e n ie m  tra k to w a ć  ja k o  p r o s t o l in io w y ,  g d y ż  s t o ­

su n ek  d łu g o ś c i  d ź w ig n i -  od  p rzegu b ów  g łó w n ych  do n aczyń  -  do a m p li­

tu d y  w yn o s i 60:1 w p rzyp ad k u  m aksym alnej j e j  w a r t o ś c i .

o ś  słu pa  głównego 
d ź w i g n i e o s i e  główne

nac»yn l>

regu lacy jna

głowica alnośrodowa

R y s . 2 -1 .  Schemat u r z ą d z e n ia  pom iarow ego



P rz y g o to w a n ie  u r z ą d z e n ia  do p r a c y  p o le g a  na n a s ta w ie n iu  n a  g ło w i ­

c y  mimośrodow ej o d p o w ied n ieg o  s to k u  m ie rzo n ego  b e zp o ś re d n io  w o k re ­

ś lon ym  m ie js c u  dna s ito w e g o  o ra z  na p rz y g o to w a n iu  żądan ego  p r z e ł o ż e ­

n ia  p r z e k ła d n i ,  k tó r e  m ożna zn d en ia ć  skokowo w z a k r e s ie  600 do 3000 

ob r/ m in . w od s tęp ach  co  o k o ło  160 ob r/m in . Ś ruby r e g u la c y jn e  zapew­

n i a j ą  p oz io m e  u s ta w ie n ie  p od s taw y  u r z ą d z e n ia .  B ardzo  c ię ż k a  k on s tru k ­

c j a  p od s ta w y , s łu p a  g łó w n ego  i  c a łe g o  z e s p o łu  napędowego o r a z  zrów no­

w a ż e n ie  n aczyń  z  p rób ka m i, w yw ażen ie  łą c z n ik a  i  c a łk o w ic ie  zrównowa­

żo n a  g ło w ic a  m im ośrodowa, u m o ż liw ia ją  p ra c ę  p r z y  n a sta w ion ych  param e­

t r a c h  b e z  w ys tępow an ia  is t o t n y c h  d rga ń  n ie z a m ie r z o n y c h .

P r ó b k i p rz e z n a c zo n e  do od w a dn ian ia  p rzyg o to w a n e  s ą  w t e n  s p o só b , 

ż e  n aw ażk i w ę g la  za lew a  s i ę  o k r e ś lo n ą  i l o ś c i ą  o d p o w ied n ie j wody ( c z y ­

s t e j  lu b  p łu c zk o w e j s k la r o w a n e j )  i  m ie s za  zaw sze  jednakow o i  w sposób  

c i ą g ł y  p r z e z  5 m in u t. P o  u p ły w ie  t e g o  c za su  u rucham ia s i ę  u r z ą d z e n ie  

i  w o k o ło  1 sekundę po za k o ń czen iu  m ie s z a n ia  w lew a  p rzyg o to w a n e  p o r -  

o j e  do naczyń  z  dnem s itow ym . Napęd u r z ą d z e n ia  w y łą c za  s i ę  i  wyhamo­

w u je  po  z  g ó r y  zaplanowanym  c z a s i e .  O dsącz z  od w a d n ia n ia , k t ó r y  p r z e ­

pada  do p o jem n ików  p o d d a je  s i ę  a n a l i z i e ,  c e lem  o k r e ś le n ia  I l o ś c i  c z ę ­

ś c i  s t a ł y c h .  P ró b k a  odw odn ion ego  m a te r ia łu  znad w y ję t e g o  s i t a  wpada 

do in n e g o  p o d s ta w io n ego  z  k o l e i  p o jem n ik a  i  r ó w n ie ż  poddana j e s t  ana­

l i z i e  d la  o k r e ś le n ia  z a w a r to ś c i c z ę ś c i  s t a ł y c h .  O perow an ie  m ałym i p o r ­

c ja m i nadawy p o zw a la  na u zy s k iw a n ie  b a rd zo  w yso k ich  d o k ła d n o ś c i p o ­

m ia ró w , co  p o tw ie r d z a  d o b ra  p o w ta rz a ln o ś ć  w yn ików .

Na p o d s ta w ie  zn a jo m o ś c i c ię ż a r u  c z ę ś c i  s t a ł y c h  w p ró b ce  Q i  c a ł -
s

k c w ite g o  c ię ż a r u  m ie s z a a in y  z ia r n  i  c i e c z y  Q o k r e ś la  s i ę  za w a rto ś ć  

c z ę ś c i  s t a ł y c h  c

( 2- 1 )

o r a z  u zysk  c z ę ś c i  s t a ł y c h  u , k t ó r y  o zn a czo n o  z e  stosun ku  c ię ż a r u  c z ę ­

ś c i  s t a ł y c h  za trzym an ych  na s i c i e  p od cza s  od w a dn ian ia  Q do c i ę ż a -
so

r u  c z ę ś c i  s t a ł y c h ,  k tó r e  zn a jd o w a ły  s i ę  na nim  w p ie r w s z e j  c h w i l i  p o ­

m ia ru  Q 
s

'u  -  100 % .  ( 2 - 2 )
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T ra k tu ją c  p ro c e s  za ch o d zą cy  na s i c i e  ja k o  k la s y f i k a c j ę ,  m ożna by 

je s z c z e  o z n a c zy ć  z ia r n o  p o d z ia ło w e ,  a l e  t o  j e s t  n ie c e lo w e ,  g d y ż  i s t o ­

t a  p rob lem u  l e ż y  w od w a d n ia n iu , a  n ie  w m okre j k l a s y f i k a c j i ,  do k tó ­

r e j  k o n ie c zn a  b y ła b y  dodatkow o woda n a try s k o w a . N a d to , u ż y te c z n o ś ć  wy­

zn a c zo n e j k rz y w e j r o z d z ia łu  g ra n u lo m e try c zn eg o  j e s t  w ą tp liw a ,  z  u w a g i 

na j e j  c h a r a k te r y s ty c z n e  o d k s z t a łc e n ie  £1 0 , 116 , 60J -  w s tosu n ku  do 

p r z e b ie g u  norm aln ego  [ 4 ? ]  -  w y ra ż a ją c e  s i ę  w ystępow an iem  ekstrem um  w 

z a k r e s ie  n a jd r o b n ie js z y c h  z i a m  i  z e  w zg lęd u  n a  p o c z ą t e k  k rz y w e j na 

o s i  r z ę d n y c h . R ów n ież n a jn ow sze  m atem atyczn e u j ę c i e  r o z d z ia łu  w p o ­

s t a c i  "momentu b łę d u  r o z d z i a łu "  podane p r z e z  M ayera  [6 0 ] n ie  m oże być 

z pozytywnym  sk u tk iem  w y k o r z y s ta n e . O k r e ś le n ie  sk ła d u  z ia rn o w e go  p r o ­

duktów od w a d n ian ia  j e s t  r ó w n ie ż  n ie c e lo w e  z  powodu n ie m o ż l iw o ś c i  p e ł ­

n ego  w y k o r r/ s ta n ia  w yn ików , g d y ż  s k ła d  g ra n u lo m e try c zn y  c z ę ś c i  s t a ­

ły c h  j e s t  jednym  z  c zyn n ik ó w  n ie z a le ż n y c h  -  badany ja k o  w ie lk o ś ć  w e j­

ś c io w a  p r o c e s u .  Z w ym ien ion ych  powodów, ja k o  w ie lk o ś c i  w y jś c io w e  p o ­

dawano t y lk o  za w a rto ś ć  c z ę ś c i  s t a ł y c h  c  o r a z  i c h  u z y s k  u , b e z  w n i­

k a n ia  w t e o r i ę  p r z e c h o d z e n ia  z i a m  p r z e z  o tw o ry  s i t a  [7 9 ,  1 5 ] ,
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3 *  M etodyka badań i  o p is y w a n ia  w yn ików  d o św ia d czeń

W now oczesnych  m etodach  p la n o w a n ia  d o św ia d czeń  i s t n i e j e  m o ż liw o ść  

op tym a ln ego  k ie ro w a n ia  p róbam i nawet p r z y  n ie p e łn e j  w ie d zy  o p r o c e ­

s i e .  W l ic z n y c h  p rzyp ad k ach  badań r o z p o c z y n a  s i ę  ro zp ozn a w a n ie  od wy­

konyw an ia  d ośw iad czeń  e l im in u ją c y c h , k t ó iu -,h c e lem  j e s t  w y o d ręb n ien ie  

s p o ś ró d  d u ż e j  l i c z b y  e fe k tó w  p o t e n c ja ln i e  m oż liw ych  -  e fe k tó w  dominu­

ją c y c h .  W p rzypadku  b ad an ia  p ro c esu  od w a d n ia n ia  na p r z e s ie w a c z a c h , 

m ożna w y k o rzy s ta ć  pewne z a le ż n o ś c i  t e c h n o lo g ic z n e  znane w p r z y b l i ż e ­

n iu  z  p r a k t y k i j  na t e j  p o d s ta w ie  z w ym ien ion ych  w r o z d z i a l e  1 . 3  c z y n ­

n ik ó w  w p ływ a ją cych  na p r z e b ie g  i  r e z u l t a t y  od w a dn ian ia  można w ybrać 

t e ,  k t ó r e  w yd a ją  s i ę  n a jw a ż n ie js z e  i  m o ż liw e  do p rz e b a d a n ia .

Do p rz ep ro w a d z en ia  d ośw ia d czeń  e l im in u ją c y c h ,  m a jących  na c e lu  wy­

k a z a n ie  h i e r a r c h i i  wpływu p o s z c z e g ó ln y c h  czyn n ik ów  można s to so w a ć  me­

to d ę  b i la n s u  lo s o w e g o ,  k tó r a  ma dużą zd o ln o ś ć  r o z d z i e l c z ą ,  a l e  zn a cz­

n ie  m n ie js z ą  c z u ło ś ć  p o le g a ją c ą  na p o p e łn ia n iu  zn acznych  b łęd ó w  w oce­

n i e  w sp ó łc zyn n ik ó w  r e g r e s j i  lu b  m etodę p o w ta rza ń  ułam kowych c h a ra k te ­

r y z u ją c ą  s i ę  w ysoką c z u ło ś c ią  p o z w a la ją c ą  w yo d ręb n ić  nawet s ła b e  e fe k ­

t y  z  p o la  szumów [ 65]  ,

W y k o rzy s tu ją c  pewne in fo n n a c je  t e c h n o lo g ic z n e  o p r o c e s ie  odw adn ia­

n ia  wybrano do d ośw ia d czeń  w stępn ych  7 c zyn n ik ó w , s t o s u ją c  sk ró co n ą  

m a c ie r z  p lan ow an ia  ty p u  2 ' ^ p ow tó rzon ą  d la  odw róconych  znaków, c e ­

lem  w ye lim in ow a n ia  w s p ó łd z ia ła ń  w y żs zy ch  rz ę d ó w  [ 65]  . W p rzyp ad k ach , 

k ie d y  k o n ie c zh e  j e 3 t  grun tow ne p r z e b a d a n ie  wpływu n a jw ażn ie js zych  c z y n ­

n ik ó w  na p ro c e s  i  o k r e ś le n ie  w s p ó łd z ia ła ń  zach od zących  p om ięd zy  n im i 

p r z y  od p ow ied n io  z a ło żo n y c h  poziom ach  podstaw ow ych i  p r z e d z ia ła c h  

zm ian , s t o s u je  s i ę  s z c z e g ó ło w ą  a n a l i z ę  w a r ia n c y jn ą  [7 1 ] .  O trzym ane wy­

n i k i  i  w y c ią g n ię t e  w n io s k i w y k o r z y s tu je  s i ę  do zap lan ow a n ia  tzw > sk o ­

ku, c z y l i  kroku r o b o c z e g o ,  aby  po n a jw ięk szym  spadku z b l i ż y ć  s ię  do 

o b s za ru  p ra w ie  s ta c jo n a r n e g o } można t e ż  b e zp o ś re d n io  zap lanow ać od­
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p o w ied n ie  s e r i e  d o ś w ia d c ze ń , k tó r y c h  r e z u l t a t y  ap roksym u je s i ę  o k re ­

ś lo n ą  fu n k c ją  [4 0 , 1 8 ] ,  w y k o r z y s tu ją c  do t e g o  c e lu  m aszynę c y fr o w ą  t y ­

pu  Odra 1204X \

Aproksym ację  w yn ików  pom iarów  p rzep row a d zon o  n a s tęp u ją cy m i fu n kc jar- 

m ii d la  je d n e go  c zy n n ik a

2
b x  + b _x

y  -  bQ .  e *  ( 3 - 1 )

y  = e 0 .  x  ( 3 - 2 )

d l a  dwóch czyn n ik ów

2 2
y  = b0 +  b 1x 1 +  b^x2 + b3x 1 +  b^x2 + b _x^ x2 ( 3 - 3 )

bQ +  b ^  +  b ^ 2 +  b ^  +
y  -  e 0 1 1  ^  3 1  4 ‘  ( 3 - 4 )

b b bp
y  = e  .  x 1 .  x 2 ( 3 - 5 )

b .x „  +  b R
y  = ^  +  b2x 3 +  (b 3 -  b ^ )  e 5 ( 3 - 6 )

b .x _  +  b_
y  -  b , +  (b 2 +  b3x 3 )  e 4 ~ 5 ( 3 - 7 )

P ro g ra m y  d la  m aszyny c y f r o w e j  o p ra c o w a ł o r a z  o d p o w ied n ie  o b l i c z e n ia  
w yk on a ł mgr i n ż .  Jan  B ru s k i z  O środka  E le k t r o n ic z n y c h  M etod O b l i ­
c zen io w ych  P o l i t e c h n ik i  Ś l ą s k i e j ,
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dla trzech czynników

’aX1X3 + b9x 2x 3 +  *1 0 *1 *2 *3 (3 - 8 )

( 3 - 9 )

b
o

( 3 - 1 0 )

O b l ic z e n ia  p row adzon o  w t e n  s p o só b , ż e  e lim in ow a n o  k o le jn o  w sp ó ł­

c z y n n ik i  r e g r e s j i  b^ wg i c h  m a le ją c y c h  i s t o t n o ś c i  o k r e ś la n y c h  t e s ­

tem  S tu d en ta » od p o w ied n ie  w y n ik i za m ies zc zon o  w t a b l i c a c h ,  w k tó ry ch  

podano ró w n ie ż  w a r t o ś c i  w a r ia n c j i  r e s z tk o w y ch  S *  o r a z  t e s t u  F is z e r a  

F s łu ż ą c e g o  do o k r e ś le n ia  i s t o t n o ś c i  p r z y b l i ż e n ia  p r z y  o d p o w ie d n ie j 

l i c z b i e  s t o p n i  sw obody w l i c z n ik u  f ^  o r a z  w m ianowniku f  w s t o ­

sunku do w a r to ś c i  ta b lic o w y c h  F ^  i  F ^ ,  t z n .  na 95 i  99 p r o ­

centowym  p o z io m ie  u fn o ś c i  wg S n ed eco ra . D l a 'p e łn i e j s z e j  in fo r m a c j i  po­

dano r ó w n ie ż  o d c h y le n ia  s tan da rd ow e  S i  p r z e d z ia ł  u fn o ś c i  w sp ó łc zy n ­

n ik ó w  r e g r e s j i  L .



4 . nłinrn.Trt«jvBtvlca materiałów użytych do badań

Do p r z e p ro w a d z e n ia  d o św ia d c zeń  używano w ę g le  su row e i  m ode le  odpo­

w ie d n ic h  typ ów  w ę g la  w pewnych k la s a c h  z ia rn o w y ch , z a w ie s in y  s p o r z ą -  

dzono p r z e z  w y m ie s za n ie  c z ę ś c i  s t a ł y c h  z  wodą c z y s t ą  (w o d o c ią g o w ą ) 

lu b  p łu c zk o w ą .

W stępne p ró b y  o d w a d n ia n ia  w y k a z a ły ,  że  r o l a  z i a m  o w ie lk o ś c i  p o ­

nad 3 mm p r z y  p o w sze ch n ie  sp o tyk a n ych  u d z ia ła c h  masowych j e s t  n ie w ie l ­

ka z  punktu  w id z e n ia  za trzym yw a n ia  w i l g o c i .  Celem o p is a n ia  w a ż n ie j ­

s z y c h  z a le ż n o ś c i  c h a r a k te r y s ty c z n y c h  d la  p ro c e s u  od w a dn ian ia  p r z y j ę t o  

do p ró b  z ia r n a  w ę g la  su row ego  w k la s i e  1 -0  nm, a  d la  m o d e li od p ow ied ­

n ic h  typ ów  w ę g la  k la s ę  0 ,5 - 0 ,3  ran. O p a rc ie  g łó w n e j p a r t i i  badań na 

k l a s i e  1 -0  mm u za sa d n io n e  j e s t  n a jw ięk szym  wpływem w ła ś n ie  t e g o  z b io ­

r u  z i a m  n a  r e z u l t a t y  o d w a d n ia n ia  i  u zy s k  c z ę ś c i  s t a ł y c h .  D la  s z e r ­

s z y c h  sk ła d ó w  g ra n u lo m e try c zn y c h  z i a m  n ie k t ó r e  e f e k t y  z a c i e r a j ą  s i ę  

i  s ą  n ie z n a c z n e ,  co  z o s t a n ie  od p ow ied n io  skom entowane w n a s tęp n ych  

r o z d z ia ł a c h .

Skrócon ą  c h a r a k te r y s ty k ę  w ę g l i  używ anych  do pom iarów  p rz e d s ta w io n o  

w t a b l i c y  4 -1 ,  a  u z ia r n i e n ia  z i lu s t r o w a n o  g r a f i c z n i e  na r y s .  4 -1 .  Znas- 

m ienną j e s t  n a jn i ż s z a  we w s z y s tk ic h  p rzyp ad k ach  za w a rto ś ć  p o p io łu  w 

k l a s i e  0 ,5 -0 ,3  mm. Sym bole l i t e r o w e  A , B , C , D i  E o z n a c z a ją ,  ż e  da­

ne  w ę g le  z o s t a ł y  p ob ran e  w k o p a ln ia c h  e t e p lo a tu ją c y c h  i  p ro d u k u ją cych  

w ę g le  o d p o w ied n io  ty p u  3 1 .2 ,  32 , 3 3 , 34 i  3 5 } t a k  w ię c  d la  m o d e l i  wę­

g l a  sym bo le  o z n a c z a ją  b e z p o ś re d n io  ty p  w ę g la ,  a  d la  w ę g l i  surowych star- 

n o w ią cy ch  m ie s za n in ę  s u b s ta n c j i  p a ln e j  i  w zn a c zn e j c z ę ś c i  n ie p a ln e j  

o k r e ś la ją  t y lk o  fo r m a ln ie  p r z y n a le ż n o ś ć  do danego ty p u  w ę g la .

W a ż n ie js z e  w ła s n o ś c i  wód p łu czk ow ych  p ozb aw ion ych  c z ę ś c i  s t a ł y c h  w 

s to su n k u  do w ła s n o ś c i  wody w o d o c ią go w e j s ch a ra k te ry zo w a n o  w t a b l i c y  

4 - 2 .  Z p o rów n a n ia  w a r t o ś c i  l ic z b o w y c h  d o t .  wód p łu czk ow ych  wy?.sika,
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R y s .  4- 1 , S k ład  z ia rn o w y  mułów n a  k tó r y c h  p rzep row adzon o  b a d a n ia

ż e  r ó ż n ic e  s ą  w n ie k t ó r y c h  p rzypadkach  w y ra źn e , choć n ie  p o z w a la ją  na 

o k r e ś le n ie  wpływu w ła s n o ś c i  wody na o d w a d n ia n ie .

N a p o d s ta w ie  p rz e d s ta w io n y c h  c h a r a k te r y s ty k  w ę g l i  można a  p r i o r i  

p rzew id yw a ć  k ie ru n e k  wpływu n ie k tó r y c h  czyn n ik ó w  n a  p ro c e s  odw adn ia­

n i a  d r o b n o z ia r n is t e g o  w ę g la ,  l e c z  n ie  J e s t  m o ż liw e  p od a n ie  k o r e l a c j i  

i lo ś c io ^ iiy c h ,  na co  p o z w a la ją  d o p ie r o  w y n ik i d o św ia d czeń .
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Tablica 4-1

C h a ra k te ry s ty k a  w ę g la  su row ego  u ż y te g o  do p ró b ,  w y ra żon a  sk ładem  z i a r ­
nowym, z a w a r to ś c ią  p o p io łu  w p o s z c z e g ó ln y c h  k la s a c h  o r a z  i c h  g ę s t o ­

ś c ią  usypową

K la s a
z ia rn o w a

mm

Wychód k la s y  z ia rn o w e j ^  %

za w a rto ś ć  p o p io łu  *•

g ę s t o ś ć  usypowa óu g/cm3

r o d z a j  w ę g la

A B C D ' E

1 ,0 2 -0 ,7 5

17,1 

1 1 ,7  

0 ,8 0 0

21 ,4

1 6 , 6

0 ,846

6 ,0

1 2 ,4

0 ,73 8

1 1 ,8

28 ,5

0 ,84 0

1 3 ,6

9 *7 . 
0 ,79 0

0 ,7 5 -0 ,4 9  „

2 1 ,0

.13,6

0 ,775

1 2 ,8

18,1

0 ,784

17 ,9

1 2 ,3

0 ,752

28 ,4

3 0 ,9

0 ,828

2 1 ,8

1 0 ,0

0 ,805

0 ,4 9 -0 ,3 0

1 7 ,2

1 4 ,8

0 ,785

1 1 ,4

22 ,3

0,831

2 7 ,2

13 ,5

0 ,76 0

3 4 ,2

30,1

0,805

3 0 .3

1 1 .4  

0 ,801

0 ,3 0 -0 ,2 0

1 0 ,7

1 5 ,4

0,781

10 ,8

2 1 ,4

0,801

14 ,9

1 5 ,2

0 ,776

1 1 ,6

3 0 ,2

0 ,795

1 3 ,8

12,1

0,7-84

0 ,2 0 -0 ,1 0 2

1 3 ,5

1 7 ,0

0 ,764

16 .7

2 0 .8  

0 ,783

17,1

17 ,5

0 ,785

*, i 
8 ,2

2 9 ,4

0 ,819

1 1 ,5

12 ,9

0 ,738

0 ,1 0 2 -0 ,0 0

2 0 ,5

1 9 ,2

0,731

26 ,9

2 1 ,0

0 ,745

16 ,9

19 ,5

0 ,725

5 ,8

3 3 ,8

0 ,669

9 ,0

1 3 ,8

0 ,732

k ą t z w i l ż ,  
w . surow ego 
1 -0  mm

73° 66° 7 6 ° 79° 86°

k ą t z w i l ż ,  
w .m o d e l.
0 ,5 -0 ,3

8 7 ° 9 2 ° 101° 102° 106°
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Tablica 4-2

Ważniejsze własności wód używanych do prób

Woda 
p łu c z k .  

z  k o p a ln i

G ęs tość
kg/<łm3

Lepkość
Ns/m2

N ap .p ow .
N/m pH

P rzew od ­
n ic tw o  
* [/0 . •  cm

R ozb a rk

D ym itrow

W awel

Z ab rze

G liw ic e

0 ,99 8

0 ,999

1,001

1,001

1 ,017

'

• 0 ,01005

0,072202

0,072265

0,072391

0,072491

0,073650

7 .6

7 .7  

7 ,4

6 .8  

7 ,3

0 ,00252

0 ,00420

0,00672

0 ,00896

0 ,03530

Woda wodo­
c ią g o w a 0 ,998 0,01005 0,072111 7 ,0 0,00071

58



5 . Ocena s t o p n ia  i s t o t n o ś c i  param etrów  p r o c e su  od w a dn ian ia

Z go d n ie  z  u s ta le n ia m i zaw artym i w r o z d z i a l e  3 wytypowano na p od ­

s ta w ie  r o z d z i a łu  1 .3  s ied em  c z y n n ik fw , c e lem  ek sp e rym en ta ln ego  o k r e ­

ś l e n ia  i c h  s t o p n ia  i s t o t n o ś c i  d la  p ro c e s u  o d w a d n ia n ia } ja k o  c z y n n ik i  

w e jś c io w e  do d o ś w ia d c ze ń  e l im in u ją c y c h  p r z y j ę t o :

-  sk ok  wahań s i t a  s^

-  c z ę s t o ś ć  wahań s i t a  n

-  p oc zą tk o w ą  za w a r to ś ć  c z ę ś c i  s t a ł y c h  w z a w ie s in ie  k ie ro w a n e j do od ­

w a d n ia n ia  Cg

-  g ru b o ść  w a rs tw y  m a te r ia łu  na s i c i e  h  w y n ik a ją c ą  z  masowego o b c ią ­

ż e n ia  je d n o s tk o w e j p o w ie r z c h n i s i t a

-  s k ła d  z ia rn o w y  c z ę ś c i  s t a ł y c h  z a w ie s in y  z  k ie ro w a n e j do odw adn ia­

n ia  w yra żon y  p rocen tow ym  u d z ia łe m  k la s y  1 ,0 - 0 ,3  mn w k la s i e  1 , 0-  

0 ,1  mm

-  r o d z a j  wody u ż y t e j  do s p o r z ą d z a n ia  z a w ie s in y  w (w o d o c ią go w a  lu b  

p łu c zk o w a )

-  c za s  od w a d n ia n ia  t_.

P o z io m y  i  p r z e d z i a ł y  zm ian  p o s z c z e g ó ln y c h  czyn n ik ów  p r z y j ę t o  na 

p o d s ta w ie  p r a k t y c z n e j  zn a jo m o ś c i p r o c e s u .  W yn ik i p rzep row a d zon ych  do­

św ia d c ze ń  d la  t r z e c h  r ó ż n y c h  w ę g l i  z e s ta w io n o  w t a b l i c a c h  5 -1 ,  2 i  3 .  

I l u s t r u j ą  on e d w ie  m a c ie r z e  p la n o w a n ia , z  k tó r y c h  druga p o w s ta ła  p r z e z  

o d w ró c e n ie  znaków p ie r w s z e j  o r a z  w s p ó łc z y n n ik i r e g r e s j i  b±  o b l ic z o n e  

d l a  obydwu m a c ie r z y  I  i  I I  o d d z ie ln ie  z e  w zg lę d u  na Z a g ę s z c z e n ia  p r o ­

du k tów  odw odnionych  c  o r a z  u z y s k i  c z ę ś c i  s t a ł y c h  u } t a k  w ię c  p o ­

s z c z e g ó ln e  sym bole  o z n a c z a ją :

b -  w s p ó łc z y n n ik i r e g r e s j i  o b l ic z o n e  ze  w zg lęd u  na z a g ę s z c z e n ie  p r o -  
i c

duktów odw odn ion ych



S|#ł)lica 5-1

Macierz planowania i  wyniki doświadczeń określające wielkość wpływu wybranych czynników
na zagęszczenie końcowe i  uzysk części stałych surowego mułu węglowego A

Czynniki s
0 n c0 h t w z c u

ma 1/s % ram s % % %
P podst. 8,5 19,87 40 35 9 _ 45
P zmian. 1.5 3,80 10 5 3 - 15
P wyższy 10,0 23,67 50 40 12 płucz. 60
P niższy 7.0 16,07 30 30 6 świeża 30

Pomiar 1
- - - - - - - 35,9 85,4
+ + + + + + 67,2 82,8

Pomiar 2
+ + - + + - 57,2 68,6

— + + - - + 53,7 93,8

Pomiar 3
+ + - + - + 69,8 83,7

+ “ + - + - 34,1 85,1

Pomiar 4
- + + - - + + 71,2 84,5
+ *" + + - - 36,3 80,2

Pomiar 5
+ + - + + 34,8 86,3'

+ + - + - - 68,1 78,5

Pomiar 6
- + + + - + 49,1 85,6
+ + - - + - 60,3 83,2

Pomiar 7
- + + + + - 57,4 92,1
+ — ~ - - + 52,4 76,1

Pomiar 8
+ + + + - - - 66,4 83,2

" “ - + + + 39,8 83,0

bic +1,83 +5,75 +10,98 -3,30 +3,16 -0,07 +1,00

b. 11U -3,22 -3,20 +2,20 +3,12 -1,18 -0,80 +1,35

bic +2,56 +3,97 +10,84 -3,66 +1,36 -1,14 +1,79
b. 111U -2,26 -2,21 +1,74 +2,64 -1,71 +0,69 +1,09

b.1C +2,19 +4,86 +10,91 -3,48 +2,26 - 0,61 +1,39
sr.

iu -2,74 -2,71 +1,97 +2,88 -1,45 -0,06 +1,22
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Tablica 5-2

Macierz planowania i  wyniki doświadczeń określające wielkość wpływu wybranych czynników
na zagęszczenie końcowe i  uzysk części stałych surowego mułu węglowego C

Czynniki s0 n °o h t w z c u

mm 1/s % mm s % % %

P podst. 8,5 19,87 40 35 9 - 45

P zmian. 1.5 •3,80 10 5 3 - 15
P wyższy 10,0 23,67 50 40 12 płuczk. 60

P niższy 7,0 16,07 30 30 6 świeża 30

_ _ _ _ _ _ 35,6 86,0
Pomiar 1 + + + + + + + 66,9 83,1

+ + _ _ + + - 56,9 70,4
Pomiar 2 - - + + - - + 53,5 94,1

+ _ + _ + _ + 70,0 84,2
Pomiar 3 - + - + - + - 33,9 85,7

+ + _ + + 71,7 85,6
Pomiar 4 + - + + - - 35,9 79,9

+ _ _ + _ + + 35,1 87,3
Pomiar 5 - + ■ + - + - - 67,9 79,6

+ + + _ + 48,8 86,2
Pomiar 6- + - + - - + - 60,8 84,0

_ _ + + + + _ 56,9 94,1
Pomiar 7 + + - - - - + 52,0 77,2

+ + + + _ _ - 66,5 84,0
Pomiar 8 - - - - + + + 40,1 83,4

b.ic +1,94 +5,79 +11,09 -2,98 +2,96 -0,04 +1,21

-3,25 -3,18 +2,25 +3,18 -1,00 -0,38 +1,10

\ c +2,52 +3,80 +10,90 -3,83 +1,33 -0,95 +1,75

K 11 iu -2,32 -1,98 +1,83 +2,32 - 1,88 +0,67 +1,36

ic +2,23 +4,79 +10,99 -3,41 +2,15 -0,49 +1,48

. sr. 
biu -2,79 -2,58 +2,04 +2,75 -1,44 +0,15 +1,23
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Tablica 5-3
Macierz planowania i  wyniki doświadczeń określające wielkość wpływu wybranych czynników

na zagęszczenie końcowe i  uzysk części stałych surowego mułu węglowego E

Czynniki s0 n °o h t w z c .u

mm 1/s % mm s % % %

P podst. 8,5 19,87 40 35 9 - 45
p zmian. 1.5 3,80 10 5 3 - 15

P wyższy 10,0 23,67 50 40 12 płuczk. 60

P niższy 7,0 16,07 30 30 6 świeża 30

. _ _ _ _ _ _ 37,1 85,8
Pomiar 1 + + + + + + ■ + 68,8 83,6

+ + _ + + _ 58,2 71,3
Pomiar 2

- - + + - - + 54,1 93,9

+ _ + + _ + 70,8 83,9
Pomiar 3

- + - + - + - 35,0 86,1

_ + + _ _ + + 72,0 86,1
Pomiar 4 + - - + + - - 36,9 81,0

-+ _ + _ + + 35,6 88,0
Pomiar 5

- + + - + - - 69,3 80,2

_ + _ + + - - 50,1 85,9
Pomiar 6 + - + - - + + 61,2 84,3

_ _ + + + + _ 58,0 95,8
Pomiar 7

+ + - - - - - + 53,1 78,0

+ + + + _ _ - 67,3 84,2
Pomiar 8

- - - - + + + 40,4 84,2

ic +1,84 +5,78 +10,89 -3,38 +3,14 -0,19 +0,99

-3,28 -3,25 +2,38 ■ +3,35 -0,90 +0,17 +0,85

b.
1C

+3,90 +4,20 +11,00 -3,75 +1,5 0 -1,00 +1,76

HH

-2,19 -1,94 +1,59 +2,24 -1,66 +0,64 +1,01

bic +2,87 +4,99 +10,95 -3,56 +2,32 -0,59 +1,38

t. s r * 
\ u -2,74 -2,59 +1,99 +2,80 -1,28 +0,41 +0,93



b. -  w s p ó łc z y n n ik i r e g r e s j i  o b l ic z o n e  z e  w zg lę d u  n a  u zy sk  c z ę ś c i  s t a ­

ły c h  w p ro d u k ta ch  odw odn ionych

I  -  p ie rw s z a  m a c ie r z  p la n o w a n ia , k t ó r e j  o d p o w ia d a ją  g ó rn e  w ie r s z e

p o s z c z e g ó ln y c h  p om iarów  od  1 do 8

I I  -  d ru ga  m a c ie r z  p la n o w a n ia , k t ó r e j  o d p o w ia d a ją  d o ln e  w ie r s z e  p o ­

s z c z e g ó ln y c h  pom iarów  od  1 do 8 

ś r  -  ś r e d n ia  w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  r e g r e s j i  o b l ic z o n a  n a  p o d s ta w ie  

w a r t o ś c i  o trzym an ych  z  m a c ie r z y  I  i  I I .

Ha p o d s ta w ie  w yn ików  pom iarów  i  r e z u l t a t ó w  o b l i c z e ń  m ożna z g o d n ie  

d la  w s z y s tk ic h  t r z e c h  badanych  r o d z a jó w  w ę g la  s t w i e r d z i ć ,  ż e  n a  b a z ie  

p r z y ję t y c h  poziom ów  podstaw ow ych  P p o d s t   ̂ i  p r z e d z ia łó w  

zach odzą  n a s tę p u ją c e  p ra w id ło w o ś c i ;

-  n a jw ię k s z e  z n a c z e n ie  d l a  p ro c e s u  o d w a d n ia n ia  ma z a g ę s z c z e n ie  p o c z ą t ­

kowe z a w ie s in y  cq o czym  in fo n n u je  n a jw y ż s z a  b e zw zg lęd n a  w a r to ś ć  

w s p ó łc zy n n ik a  r e g r e s j i  b± c , za ś  d o d a tn i znak  w sk a zu je  n a  k o n ie c z ­

ność  z w ię k s z e n ia  w a r t o ś c i  cq c e lem  o trz y m a n ia  le p s z y c h  w yn ików  od­

w a d n ia n ia  |

-  n a jm n ie j i s t o t n y  d la  p ro c e s u  od w a d n ia n ia  j e s t  r o d z a j  u ż y t e j  « o d y ,  

co  w yn ik a  z  b a rd zo  n i s k i e j  w a r to ś ć ; i b e z w z g lę d n e j w s p ó łc z y n n ik a  r e ­

g r e s j i ;

-  k o le jn o ś ć  w ie lk o ś c i  wpływ u p o s z c z e g ó ln y c h  czyn n ik ó w  n a  p ro c e s  odwad­

n ia n ia  z a w ie s in y  ła tw o  o k r e ś l i ć  na p o d s ta w ie  w a r t o ś c i  i c h  w sp ó łc zy n ­

n ik ó w  r e g r e s j i ,  k t ó r e  je d n o c z e ś n ie  in fo rm u ją ,  w k tórym  k ie ru n k u  i  

o r i e n t a c y jn i e  w ja k im  s to p n iu  n a le ż y  u s t a l i ć  w aru n k i nowego do­

ś w ia d c z e n ia ,  aby  z b l i ż y ć  s i ę  do o b s za ru  p ra w ie  op tym a ln ego

-  w p ływ  p o s z c z e g ó ln y c h  czyn n ik ów  na u zy s k  c z ę ś c i  s t a ł y c h  j e s t  zn a c z ­

n ie  m n ie j z ró żn ic o w a n y  n i ż  n a  o d w o d n ie n ie , co  w yn ik a  z  b e  w z g l ę d ­

nych w a r t o ś c i  w sp ó łc zy n n ik ó w  r e g r e s j i ,  i c h  zn a k i w sk azu ją  n a  k ie r u ­

n ek  zm ian w a r t o ś c i  k o n ie c z n y  d la  o t r z y m a n ia  w y żs zy ch  uzysków *

_  r o d z a j  u ż y t e j  wody o k a z a ł  s i ę  t a k ż e  n a jm n ie j i s t o t n y  d l a  p ro c e s u  od ­

z y s k iw a n ia  c z ę ś c i  s t a ł y c h .

Z a n a l i z y  r e z u l t a t ó w  p om iarów  i  w a r t o ś c i  w sp ó łc zyn n ik ó w  r e g r e s j i  

w y n ik a , ż e  w d a ls z y c h  b a d a n ia ch  można pom inąć d o ś w ia d c z e n ia  nad  w p ły -
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w ea w ła s n o ś c i wody na p ro c e s  od w a dn ian ia  i o d zy s k iw a n ia  c z ę ś c i  s t a ­

ł y c h ,  g d y ż  w stosu n ku  do s o , n , oo , h , t ,  z ,  r o l a  t e g o  c z y n n ik a  j e s t  

n a jm n ie js z a  i  n ie z n a c z n a .

D a ls z e  d o ś w ia d c ze n ia  zap lanow ano w t e n  s p o s ó b , ż e  o d d z ie ln ie  p r z e ­

badano w p ływ  g łó w n ych  param etrów  p r z e s ie w a c z a  na p r z e b ie g  od w a dn ian ia  

i  o d zy s k iw a n ia  c z ę ś c i  s t a ł y c h  o r a z  n i e z a l e ż n i e  o k r e ś lo n o  w pływ  n a j ­

w a ż n ie js z y c h  p a ram etrów  te c h n o lo g ic z n y c h  na p r o c e s ,  w y k o r z y s tu ją c  i n -  

fo i t a a c je  u zysk an e  z  a n a l i z y  w a r t o ś c i  w y jś c io w y c h  c  o ra z  u , a  ta k ż e

bi c  o r a z  bi u  d0 u s t a le n ia  w ła ś c iw y ch  poziom ów  w k o le jn y c h  s e r ia c h  
p on da rów .
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6 . Odwadrdame zawiesin .lako funkcja skoku i  częstości wahań s ita

N a jb a r d z ie j  c h a ra k te r y s ty c z n y m i w ie lk o ś c ia m i d la  u r z ą d z e n ia ,  na 

k tórym  p rzep row a dzan o  p ró b y  s ą  sk ok  i  c z ę s t o ś ć  wahań s i t a .  U w z g lę d n ia ­

ją c  stosunkow o duże w a r t o ś c i  w sp ó łc zyn n ik ó w  r e g r e s j i  d la  bi c  ze  w zg lę ­

du na c z ę s t o ś ć ,  zap lan ow ano d o ś w ia d c z e n ia  o stosunkow o s z e ro k im  za ­

k r e s ie  zm ian , p r z y  skoku  s i t a  zap ew n ia ją cym  b a rd zo  w y s o k ie  w s k a źn ik i 

p o d r zu tu , p r z e d s ta w io n e  w t a b l .  6-1 z g o d n ie  z e  wzorem  1 .3 - 2 .

T a b l ic a  6-1

Z a le żn o ść  p om ięd zy  skok iem  i  c z ę s t o ś c ią  wahań a  w sk aźn ild sm  p o d rzu tu

Skok

s (mm) 
0

W skaźn ik  p o d rzu tu

C z ę s to ś ć  wahań n ( s - 1 )

16 ,07 18 ,5 0 21,17 23 ,67 27 ,33

7 3 ,6 3 4,81 6 ,3 0 7 ,8 8 10 ,05

8 4 ,1 6 5,51 7,21 9 ,0 2 12 ,03

9 4 ,6 7 6 ,19 8 ,1 0 10 ,13 1 3 ,5 0

10 5 ,2 0 6 ,89 9 ,0 2 11 ,27 15 ,04

P o s z c z e g ó ln e  s e r i e  p ró b  p rzep row a dzon o  na za w ie s in a c h  s p o r zą d zo ­

n ych  p r z y  u ż y c iu  wody w o d o c ią go w e j i  r ó żn y c h  w ę g l i  surow ych  o u z i a r -  

n ie n iu  1 -0  mm, na s ta ły m  p o z io m ie  u trzym ano g ru b o ść  w a rs tw y  m a te r ia ­

łu  n a  s i c i e ,  z a g ę s z c z e n ie  p oc zą tk o w e  i  c za s  o d w a d n ia n ia . R e z u l t a t y  d o ­

św ia d c ze ń  z e s ta w io n o  w t a b l i c a c h  i  z i lu s t r o w a n o  g r a f i c z n i e  w p o s t a c i  

z a le ż n o ś c i  z a g ę s z c z e n ia  i  u zysk u  c z ę ś c i  s t a ł y c h  od  skoku i  c z ę s t o ś c i  

wahań, p r z e d s ta w io n o  r ó w n ie ż  p ró b y  u j ę c i a  wyników  ja k o  fu n k c j i  w skaź­
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n ik a  p o d rzu tu , ce lem  z a s t ą p ie n ia  c zyn n ik ów  o r a z  n je d n ą  w i e l ­

k o ś c ią  Kv <  T a k ie  u j ę c i e  j e s t  z  u ży tk ow ego  punktu  w id z e n ia  w ygodne, 

g d y z  n ie  n a rzu ca  dwóch , l e c z  je d e n  c z y n n ik ,  k t ó r y  n a le ż y  u s t a l i ć ,  aby  

u zy sk a ć  od p ow ied n ie  e f e k t y  od w o d n ien ia .

Celem  m atem atyczn ego  o p is a n ia  s tw ie rd z o n y c h  z a le ż n o ś c i ,  p rzep ro w a ­

d zon o  o d p o w ied n ie  o b l i c z e n ia  k tó ry ch  r e z u l t a t y  o p is a n o  p r z y  pom ocy 

f u n k c j i .

6 * 1 • Zmiana zag ę s z c z e n ia  z a w ie s in y  .iako o r a z  f ( K  )

B adaniam i o b ję t o  p i ę ć  w ę g l i  surow ych p och o d zą cych  z  ró żn y c h  k op a lń  

o k r e ś lo n y c h  w r o z d z .  4 sym bolam i A , B , C, D i  E . G r a f ic z n y  o b ra z  

zm ian y  z a g ę s z c z e ń  w y s tę p u ją c y c h  p r z y  r ó ż n y c h  am p litu d a ch  i  c z ę s t o ś ­

c ia c h  wahań s i t a ,  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  6 .1 -1  do 5 .  C h a ra k te ry s ty c z n y  

d l a  w s z y s tk ic h  badanych z a w ie s in  j e s t  w z r o s t  z a g ę s z c z e n ia  od w adn ian e j 

z a w ie s in y ,  t o w a r z y s z ą c y  rosnącym  w a r to ś c io m  n  i  s z  tym  jed n a k , 

ż e  d la  m a łych  a m p litu d  i  n is k ic h  c z ę s t o ś c i  w y s tę p u je  b a rd zo  m a ły  p r z y ­

r o s t  z a g ę s z c z e n ia  w s tosu n k u  do nadawy, k t ó r e j  co = 409&* znam ienne 

j e s t  r ó w n ie ż  o s c y lo w a n ie  maksym alnych z a g ę s z c z e ń  w g ra n ic a c h  65 do 

70S6, k tó r e  o s ią g n ię t o  d la  n a jw y żs zy c h  w a r t o ś c i  n  i  s .  Z w za jem ne­

g o  u k ład u  k rzyw ych  w id a ć ,  ż e  pomimo u tr z y m a n ia  n a  s ta ły m  p o z io m ie  w ar­

t o ś c i  z a g ę s z c z e n ia  p o c zą tk o w ego  z a w ie s in y ,  n ie zm ien n ego  o b c ią ż e n ia  j e ­

dn ostkow ego  p o w ie r z c h n i s i t a ,  u ż y c ia  t e g o  sam ego r o d z a ju  wody i  s t o ­

s o w a n ia  id e n ty c z n e g o  c za su  od w a dn ian ia  d l a  t y c h  samych w a r t o ś c i  n  i  

s o  o trzym ano r ó ż n e  w a r t o ś c i  z a g ę s z c z e ń .  Ś le d z ą c  w a r t o ś c i ,  i c h  p rzy* , 

r o s t  i  k ie ru n k i zm ian  z a g ę s z c z e ń ,  można j e  z a s a d n ic z o  o d n ie ś ć  do r ó ż ­

n i c  w s k ła d a ch  z ia rn o w y ch  p o s z c z e g ó ln y c h  c z ę ś c i  s t a ł y c h  p r z e d s ta w io ­

n ych  n a  r y s .  4 -1 ,  c h o c ia ż  n a  pewno n ie  j e s t  t o  je d y n a  p r z y c z y n a  z r ó ż ­

n ic o w a n ia  w yn ików . N ie  u le g a  w ą t p l iw o ś c i ,  ż e  r o d z a j  sk ła d n ik ó w  tw o­

r z ą c y c h  z b i ó r  z ia r n ,  r ó w n ie ż  odgryw a  o k r e ś lo n ą  r o l ę  w p r o c e s ie  z g ę s z -  

c z a n ia ,  je d n a k  a n a l i z a  wpływu p o s z c z e g ó ln y c h  sk ła d n ik ó w  n ie  j e s t  wo­

bec n a k re ś lo n e g o  c e lu  p r a c y  u za sa d n io n a  a n i t e ż  p o t r z e b n a .

Na p o d s ta w ie  p o c z y n io n y c h  o b s e rw a c j i  p ro c e s u  z g ę s z c z a n ia  z a w ie s in  

n a  s i c i e  można wysunąć t w ie r d z e n ie , ż e  w z r o s t  a m p litu d y  pow odu je  s i l -
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R y s , 6 .1 - 1 ,  Wpływ skoku  sq i  c z ę s t o ś c i  wahań n  s i t a  na zagęszcze­
n ie  c z ę ś c i  s t a ł y c h  mułu A

Rys. 6 .1 -2 . Wpływ skoku s q i  częstośc i wahań n s i t a  na zagęszcze­
n ie  częśc i s ta ły ch  mułu B
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R y s . 6 .1 - 3 .  Wpływ skoku s q i  c z ę s t o ś c i  wahań n  s i t a  na z a g ę s z c z e ­

n ie  c z ę ś c i  s t a ł y c h  mułu C

R y s . 6 .1 - 4 .  Wpływ skoku s Q i  c z ę s t o ś c i  wahań n  s i t a  na z a g ę s z c z e ­

n ie  c z ę ś c i  s t a ł y c h  mułu D
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R y s . 6 .1 - 5 .  Wpływ skoku s o i  c z ę s t o ś c i  wahań n  s i t a  na z a g ę s z c z e ­

n ie  c z ę ś c i  s t a ł y c h  mułu E

n ie j s z e  r o z lu z o w a n ie  m a te r ia łu  n a  s i c i e ,  co  p o zw a la  na z n is z c z e n ie  

p ó łs z ty w n e j  s t r u k tu r y  mułu w t r a k c i e  c z e g o  n a s tę p u je  u w o ln ie n ie  wody 

z  p r z e s t r z e n i  m ię d zy z ia rn o w y ch j w z ro s t  c z ę s t o ś c i  wahań pow odu je  z w ie ­

l o k r o t n ie n ie  l i c z b y  p o d rzu tó w , p od cza s  k tó r y c h  n a s tę p u je  każdorazow o  

od erw an ie  o k r e ś lo n e j  i l o ś c i  k r o p e l  w ody.

Celem  m atem a tyczn ego  o p is a n ia  z a le ż n o ś c i  c  »  f ( s o , n )  ap roksym o- 

wano w y n ik i pom iarów  od p ow ied n im i fu n k c ja m i w ym ien ionym i w r o z d z .  3 .

K o le jn o  e lim in ow a n o  n a jm n ie j i s t o t n e  w s p ó łc z y n n ik i r e g r e s j i  k ie ru ­

ją c  s i ę  te s te m  S tu d en ta *  rów n an ia  w yp isyw an o d l a  p r z y p a d k ó w ,d la  k tó ­

r y c h  w s z y s tk ie  w s p ó łc z y n n ik i r e g r e s j i  są i s t o t n e .
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Wynlld. d ośw ia d czeń  p r z y b l iż a n o  fu n k c ją :

Z a le t ą  t e g o  rów n an ia  j e s t  m o ż liw o ść  sp ro w a d zen ia  go  do p o s t a c i  kano­

n i c z n e j ,  k t ó r a  p o zw a la  na w y k re ś le n ie  k rzyw ych  s t a ły c h  z a g ę s z c z e ń .

D la  mułu A p o s ta ć  rów n a n ia  j e s t  n a s tę p u ją c a :

o -  4 ,31 2  + 0 ,039  n2  ( 6 . 1 - 2 )

d l a  mułu B

c =» 27 ,093  +  0 ,14 4  s on ( 6 . 1 - 3 )

r ó w n ie ż  odm ien n ie  w y g lą d a  z a le ż n o ś ć  d la  rmifri c

c  = 28,645 +  0 ,133  s 2 +  0 ,034  n2 ( 6 . 1 - 4 )

d l a  mułu D

c = 3 ,77 7  s q +  1 ,225  n  ( 6 . 1 - 5 )

o r a z  d la  m ułu E

o = 24,371 + 0 ,239 s 2  +  0 ,029  n2 .  ( 6 . 1 - 6 )

Z p r z ed s ta w io n y c h  równań w yn ik a , ż e  każdemu m ułow i odpow iada  in n a  

fu n k c ja *  i s t n i e j e  w p raw d zie  m o ż liw o ść  o p is y w a n ia  zm iany z a g ę s z c z e n ia

wg w zoru  6 .1 -1  d la  w s z y s tk ic h  badanych mułów, je d n a k  p o s ta ć  t a  n ie  

j e s t  z  u ży tk ow ego  punktu w id z e n ia  wygodna#

C h a ra k te ry s ty c z n e  w ie lk o ś c i  u m o ż l iw ia ją c e  w y k re ś le n ie  k rzyw ych  s t a ­

ł y c h  z a g ę s z c z e ń , pokazano p rzyk ła d ow o  na r y s .  6 . 1 - 6 .
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R y s .  6 .1 - 6 .  Z a le żn o ś ć  p o m ię d zy  za g ę s zc ze n ie m  m a te r ia łu  odw odn ion ego c a  skok iem  s q o r a z  c z ę s t o ­

ś c ią  wahań n  wg fu n k c j i  

3o  ----------------   oc -  50,051 -  4 .042S  -  0 ,419n  +  0 ,3 4 5 s f  +  0 ,04n2 +  0 ,0 2 s  n



K o le jn ą  p ró b ę  p r z y b l i ż a n ia  t e j  sam ej s e r i i  wyników  d ośw iad czeń  

p rzep row a d zon o  p r z y  pom ocy fu n k c j i :

c = eb°  + b lS °  + b2n + b3So + V

d la  mułu A o trzym an o  n a s tę p u ją c e  rów n an ie

d l a  mułu B

d l a  mułu C

d la  mułu D

d l a  mułu E

3 ,14 2  +  0 ,064  s +  0,001 n 
c = e 0

3 ,0 2  + 0,054  s +  0 ,023  n
c *  e

3 ,52 2  +  0 ,002  a 2  +  0,001 n2 
c  -  e  o

2 ,99 2  + 0 ,07  s +  0 ,02 2  n
c  => e

3 ,449  +  0 ,004  s 2 + 0,001 n2 
c  -  e 0

( 6 . 1 - 7 )

(6,1-8 )

( 6 . 1 - 9 )

(6.1-10)

(6 .1-11 )

(6.1- 12)

Z p rz ed s ta w io n y c h  równań w y n ik a , ż e  d l a  p i ę c iu  mułów w y s tę p u ją  aż 

t r z y  r ó ż n e  fu n k c je .

Ze w zg lęd u  na n ie je d n o ro d n o ś ć  p o s t a c i  p rzep row a dzon o  k o le jn ą  p róbę  

p r z y b l i ż e n ia  w yn ików  d ośw ia d czeń  f unkcj ą



K ie r u ją c  s i ę  w a r ia n c ją  r e s z tk o w ą  o r a z  t e s ta m i F is c h e r a  i  S tu d en ta , 

s tw ie rd z o n o  m o ż liw o ś ć  s to s o w a n ia  d la  w s z y s tk ic h  badanych  mułów t e j  sar­

niej fu n k c j i  z  tym , ż e  r ó ż n e  s ą  w s p ó łc z y n n ik i r e g r e s j i .

Z a le ż n o ś c i  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  mułów s ą  n a s tę p u ją c e j

d la  mułu A c = e ° ’ 988 s ° ’ 539 
* So

. n0’ 613 ( 6 . 1 - 1 4 )

d la  mułu B c -  e1 ’ 533 ° ,4 5 7  
• s o

. n0 ’ 48 (6 .1 - 1 5 )

d la  mułu C c = e 1 ’ 525 s 0 ’ 346 
* so

. n0 ’ 569 ( 6 . 1 - 1 6 )

d la  mułu D c -  e 1 ’ 385 0,591 
* so

0,4640 11 (6 .1 - 1 7 )

d la  mułu E c = e 1 ’ 231 0 ,617  
* So

0 ,483  • 11 • (6 . 1 - 1 8 )

M ając na uwadze s tosun kow o n i e w ie lk i e  r ó ż n ic e  w a r t o ś c i  w sp ó łc zy n ­

n ików  r e g r e s j i  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  mułów, p rzep row a dzon o  o b lic z e n ia  d la  

w s z y s tk ic h  w yn ików  ra zem ; z a le ż n o ś ć  t ę  d la  mułów A + B + C + D  +  E 

ł ą c z n ie  i l u s t r u j e  rów n an ie

c  =  e 1 ’ 3 3 3 . s o° ’ 5 1  . * 0 , 5 2 2  .

Ze w zg lęd u  n a  t o ,  ż e  ap rok sym ac ja  fu n k c ją  (6 .1 - 1 3 )  o k a z a ła  s i ę  n a j­

l e p s z ą ,  wykonano o d p o w ied n ie  o b l i c z e n ia  w a r t o ś c i  z a g ę s z c z e ń  wg z a l e ż ­

n o ś c i  (6 . 1 - 1 9 )  d la  badanego za k resu  a m p litu d  i  c z ę s t o ś c i  wahań, ce lem  

o k r e ś le n ia  s t o p n ia  t r a f n o ś c i  j e j  d ob oru ; w y n ik i o b l i c z e ń  n a n ie s io n o  

na r y s .  6 .1 -7 .

Z p orów n an ia  r y s ,  6 .1 -7  z  r y s .  6 .1 -1  do 5 w id a ć , ż e  z a s a d n ic z a  za ­

le ż n o ś ć  z o s t a ła  zachow ana, l e c z  s p e c y f ic z n y  c h a ra k te r  zm iany z a g ę s z ­

c zeń  n ie  z o s t a ł  uchw ycony; w yn ik a  s t ą d ,  że  s to s o w a n ie  cy tow an ego  ró w ­

n a n ia  m o ż liw e  j e s t  t y lk o  w stosunkow o wąskim  z a k r e s ie  zm ian p o ś re d ­

n ic h  w a r t o ś c i  s o r a z  n ,
O

Celem  z a s tą p ie n ia  a m p litu d y  i  c z ę s t o ś c i  wahań jednym  c zy n n ik iem , 

k tórym  w omawianym p rzyp ad k u  j e s t  w sk a źn ik  p o d r z u tu  K^, n a n ie s io n o
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c tęs toś i f  wah*A n a

R y s .  6 .1 - 7 .  Z a le żn o ść  p om ięd zy  za g ę s zc ze n ie m  m a te r ia łu  odw odn ion ego o ,

sk ok iem  s o r a z  c z ę s t o ś c ią  wahań n  wg fu n k c j i  c  *» e 1 *33 .  •
0 0f,522 

. n  ’

o d p o w ied n ie  w y n ik i z  t a h l .  6-1 o r a z  dane pom iarow e n a  r y s .  6 .1 -8  do 

12 s to s o w n ie  do r o d z a ju  m u łu . Z uk ładu  punktów  w id a ć , ż e  z e  w zros tem  

w sk a źn ik a  p o d rzu tu  n a s tę p u je  zn aczne z w ię k s z e n ie  z a g ę s z c z e n ia  c z ę ś c i  

s t a ł y c h ,  k tó r e  u s t a la  s i ę  w g ra n ic a c h  65 do 70%} r o z r z u t  r e z u l t a t ó w  

pom iarów  j e s t  w y ra źn y , a  d la  mułów D i  E dość  d u ży .

In t e r p r e t u ją c  zm ianę z a g ę s z c z e n ia  z a w ie s in y  n a le ż y  z w ró c ić  uwagę 

na  t o ,  ż e  podczas  wahań s i t a  o s c y la c ja  masy z ia r n  w s ą s ie d z tw ie  s i t a  

n i e  p ok ryw a  s i ę  z  o s c y la c ją  z i a r n  usytuow anych  n a jw y ż e j ,c o  j e s t  s z c z e -
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o 5 10  15

w s k a źn ik  p o d rzu tu

R y s . 6 .1 -1 2 .  Z a g ę s z c z e n ie  końcowe mułu E ja k o  fu n k c ja  w sk a źn ik a  pod­
r z u tu

g o ln i e  w yra źn e  p r z y  w y żs zy ch  w sk aźn ika ch  p o d rzu tu .N ie ró w n o m ie rn e  p r z e ­

m ie s z c z a n ie  z ia r n  p ow od u je  i c h  ru ch  w zg lęd em  s i e b i e ,  c o  s p r z y ja  u w a l­

n ia n iu  wody z  p r z e s t r z e n i  m ię d z y z ia m o w y c h , a  t o  można p r z y ją ć  z a  

p rz y c z y n ę  zm iany z a g ę s z c z e n ia  w y s tę p u ją c e j  p r z y  ró żn ych  w skaźn ikach  

p o d rzu tu .
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P rz e d s ta w io n e  n a  r y s .  6 .1 -8  do 12 z b io r y  punktów  p r z y b l i ż a n o  fu n k ­

c j ą

b .K  +  b 0K2
o = bQe v  v , (6 .1 - 2 0 )

k t ó r a  p o  p rz ep ro w a d zen iu  a n a l i z y  i s t o t n o ś c i  w sp ó łc zy n n ik ó w  d la  p o s z ­

c z e g ó ln y c h  r o d z a jó w  mułu p r z y jm u je  n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć :

d l a  mułu A c = 3 ,6 6 6  .
0 ,042  K 

e v (6 . 1 - 2 1 )

d la  mułu B C = 3 ,695  .
0 ,034  K

e (6 . 1 - 2 2 )

d l a  mułu C c = 3 ,7 0 8  .
0 ,035  Ky

e (6 .1 - 2 3 )

d l a  mułu D c = 3 ,7 8 8  .
0 ,03 4  K

e (6 . 1 - 2 4 )

d l a  mułu E c -  3 ,7 6 7  .
0 ,03 2  K 

e v . (6 . 1 - 2 5 )

Z p rz e d s ta w io n y c h  równań w y n ik a , ż e  z a g ę s z c z e n ie  w s z y s tk ic h  bada­

n y c h  mułów można o p is y w a ć  t ą  samą fu n k c ją  p r z y  n i e w ie l e  z m ie n ia ją c y c h  

s i ę  w sp ó łc zy n n ik a ch  r e g r e s j i ,  k tó r y c h  o d c h y le n ia  s tan da rdow e i  p r z e ­

d z i a ł y  u fn o ś c i  s ą  w z g lę d n ie  n i e w i e lk i e .

P rzep ro w a d zo n e  o b l i c z e n ia  d l a  w s z y s tk ic h  w yn ików  pom iarów  d o ty c z ą ­

c y c h  p o s z c z e g ó ln y c h  mułów w y k a za ły , ż e  d l a  m ułów A + B +  C +  D +  E 

o t r z y m u je  s i ę  z a le ż n o ś ć

0 ,035  K
c  = 3 ,725  .  e v .  (6 . 1 - 2 6 )

P o z a  p r z y b l iż a n ie m  w yn ików  badań nad wpływem w sk a źn ik a  p o d rzu tu  na 

z a g ę s z c z e n ie  odw odn ion ego  mułu fu n k c ją  ( 6 . 1 - 2 0 ) ,  p rzep row a d zon o  do­

datkow e o b l i c z e n ia  zw ią za n e  z  aproksym owaniem  fu n k c ją

b b
c = e  0 .  .  ( 6 . 1 - 2 7 )
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Zależności d la poszczególnych mułów są następujące:

d la  mułu A „  J *  331 c  = e TC ° ’ 335 
* Kv

( 6 . 1 -3 B )

d la  mułu B „  3,4-33 c  = e K ° » 267 
• Kv

( 6 . 1 - 2 9 )

d la  mułu C
„  3 ,4 2 6  
c  «• e

jr 0,281
• ^y {6 . 1 - 3 0 )

d la  mułu D
„  3 ,5 0 6  c o  e K ° » 275 

* Ky ( 6 . 1 - 3 1 )

d la  mułu E ,> .3 ,5 0 8  c  = e
0 ,2 5 8

.  kv ( 6 . 1 - 3 2 )

U w z g lę d n ia ją c  s tosu n kow o n i e w i e lk i e  r ó ż n ic e  p o a a ię ls y  w artoścdasa i 

o d p o w ied n ich  w sp ó łc zy n n ik ó w  r e g r e s j i  d le  p o s z c z e g ó ln y c h  sa ków , p r z e ­

p row adzono o b l i c z e n ia  d l a  w yn ików  d o ty c z ą c y c h  w s z y s tk ic h  aałónr r a z a n  

w z ię t y c h }  d la  m ułów A + B + C + D + B  ł ą c z n ie  o trzym an o z a le ż n o ś ć

c  =  ę 3 » 441 .  Kv 0 ' 283 .  ( 6 . 1 - 3 3 )

Na uwagę z a s łu g u je  w ysoka  i s t o t n o ś ć  u rys zc ze g ó lm o n ych  f t a s k c g i .  Ce­

lem  p o k a za n ia  p r z y k ła d u  p r z y b l i ż a n ia  -wyników doświadczeń f is n k e ją  (6 »H  

- 3 3 )  n a n ie s io n o  w a r t o ś c i  o b l ic z o n e  na w yk res  6 .1 -1 0 }  r o z r z n i  prnnktów 

w s tosu n ku  do k rz y w e j d a je  d ob rą  in fo rm a c ję  o  ja k o ś c i  p r g g t J iż e s d a .

6 .2 .  O d zy sk iw a n ie  o z e ś o i  s t a ł y c h  .iako f ( 3^ .  n )  o r a z  f i K ^ }

P o d cza s  p r z e p ro w a d z a n ia  d o św ia d c zeń  nad zm ianą z a g ę s z c z e n ia  z a w ie ­

s in y  w t r a k c i e  od w a d n ia n ia  na d rga ją cym  s i c i e ,  o k r e ś la n o  r ó w n ie ż  u -  

z y s k  c z ę ś c i  s t a ł y c h ,  k t ó r y  s ta n o w i p ro cen tow o  w y ra żo n y  stosiameik massy 

c z ę ś c i  s t a ł y c h  s ch o d zą cy ch  z  s i t a  do c a łk o w i t e j  masy s u c h e j s u b s ta n ­

c j i  nadawy. G r a f ic z n ą  i l u s t r a c j ę  z a le ż n o ś c i  u zysku  o d  asap litas ly  i  c z ę ­

s t o ś c i  wahań s i t a  d la  r ó ż n y c h  mułów w ęg low ych  p rz e d s ta w io n o  asa r y s .

6 .2 -1  do 5 .  C h a ra k te ry s ty c z n y  d la  w s z y s tk ic h  badanych  z a w ie s in  ~ e s t

TO



ecfstość wahań n

R y s .  6 .2 - 1 .  Wpływ skoku s q i  c z ę s t o ś c i  wahań n  s i t a  na u zy s k  c z ę ­

ś c i  s t a ł y c h  mułu A

sp a d ek  w a r t o ś c i  u zy sk a  to w a r z y s z ą c y  rosnącym  c z ę s to ś c io m  wahań i  w zra ­

s ta ją c y m  am plitudom  z  tym , ż e  d l a  n a jw y ż s z y c h  c z ę s t o ś c i  i  a m p litu d  

z r ó ż n ic o w a n ie  u zysków  j e s t  n i e w i e l k i e .  P r z y  m a łych  c z ę s t o ś c ia c h  s t w i e r ­

d z a  s i ę  zn a c zn ie  w ię k s z e  w ah an ia  u zysków  w stosu n ku  do c z ę s t o ś c i  w ie l ­

k ic h  z  w y ją tk ie m  mułu B , co  n ie  j e s t  p rzyp ad k iem  n ien o im a ln ym . Z w za­

jem nego u k ład u  k rzyw ych  w id a ć ,  że  pomimo u tr zy m a n ia  na s ta ły m  p o z io ­

m ie  w a r to ś c i  z a g ę s z c z e n ia  p oc zą tk o w ego  z a w ie s in y ,  n ie zm ien n ego  o b c ią ­

ż e n ia  jed n os tk o w ego  p o w ie r z c h n i s i t a ,  u ż y c ia  t e g o  samego r o d z a ju  wody 

i  s to s o w a n ia  id e n ty c z n e g o  c za su  od w a dn ian ia  d la  t y c h  samych w a r to ś c i
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Ryg. 6.2-2. Wpływ skoku SQ i  częstości wahań n sita  na uzysk czę­
ści stałych mułu В

s o r a z  n  o trzym an o  z n a c z n ie  z ró żn ic o w a n e  u z y s k i .  A n a l iz u ją c  k i e -  
o

ru n e k , s t o p ie ń  i  w ie lk o ś ć  zm ian  u zysków  zauważa s i ę ,  ż e  z a s a d n ic z ą  

p r z y c z y n ą  k s z t a ł t u ją c ą  p r z e b ie g  uzysków  j e s t  s k ła d  z ia rn o w y  s ch a ra k ­

te r y zo w a n y  n a  r y s .  4 - 1 }  można p r z y p u s z c z a ć ,  ż e  in n e  c z y n n ik i ,  ja k  np . 

k s z t a ł t  z ia r n ,  s z o r s tk o ś ć  i c h  p o w ie r z c h n i i  z d o ln o ś ć  p r z y c z e p ia n ia  

s i ę  do s i e b i e  -  odm ienne d la  r ó żn y c h  sk ła d n ik ó w  -  r ó w n ie ż  w p ływ a ją  na 

w a r to ś ć  u zy sk u . Z d e f in io w a n ie  i  r o z w a ż a n ie  wpływu t a k ic h  czyn n ik ów  na 

k s z t a ł t o w a n ie  s i ę  u zy sk u  c z ę ś c i  s t a ł y c h  n ie  j e s t  c e lo w e  ze  w zg lę d u  n a  

p o s ta w io n y  c e l  p r a c y .
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R y s .  6 .2 - 3 .  Wpływ skoku s o i  c z ę s t o ś c i  wahań n s i t a  na u zy sk  c z ę ­

ś c i  s t a ły c h  mułu C

R y s . 6 .2 - 4 .  Wpływ skoku  s q i  c z ę s t o ś c i  wahań n  s i t a  n a  u zy sk  c z ę ­

ś c i  s t a ł y c h  mułu D
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.4
c r t s t o i i  wahań n •

R y s . 6 .2 - 5 .  Wpływ skoku s q i  c z ę s t o ś c i  wahań n  s i t a  n a  u zy sk  c z ę ­

ś c i  s t a ł y c h  mułu E

Na p o d s ta w ie  w yn ików  i  o b s e r w a c j i  o d z y s k iw a n ia  c z ę ś c i  s t a ł y c h  moż­

n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  w z r o s t  a m p litu d y  pow odu je  z w ię k s z e n ie  r o z lu z o w a n ia  

m a te r ia łu  n a  s i c i e ,  sk u tk iem  c z e g o  j e s t  ła tw e  p rzesu w a n ie  s i ę  n a jd ro b ­

n ie js z y c h  z i a m  ( - 0 , 3  m a) w ra z  z  wodą p r z e z  w arstw ę i  o tw o ry  s i t a ,  co  

p o d n o s i s t r a t y  c z ę ś c i  s t a ł y c h ;  w z ro s t  c z ę s t o ś c i  wahań pow odu je  z w ie ­

l o k r o t n i e n i e  l i c z b y  p o d r zu tó w , c z y l i  i l o ś c i  ro z lu zo w a ń  m a te r ia łu ,  co  

r ó w n ie ż  n ie  s p r z y ja  za trzym yw a n iu  c z ę ś c i  s t a ł y c h  n a  s i c i e .

Celem  m atem atyczn ego  o p is a n ia  z a le ż n o ś c i  u  •  ^ ( s 0 * n )  p r z e d s ta ­

w io n y ch  na r y s .  6 .2 -1  do 5 ,  aprołsym ow ano w y n ik i pom iarów  fu n k c ja m i
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wyszczególnionymi w rozdz. 3. Tablice z rezultatami obliczeń ułożono 

tak , że kolejno eliminowano najmniej istotne współczynniki reg re s ji 

kierując s ię  testem Studenta; równania podano d la  przypadków, w któ­

rych wszystkie współczynniki reg re s ji są istotne.

Rezultaty obliczeń wynikające z przybliżania wyników doświadczeń 
funkcją

U = bo + V o  + V  + b3S0 + V 2 + V o n ( 6*2- 1 )

przedstawiają się  następująco: 

d la  nułu A

u -  145,808 -  5,973 sq -  2,094 n + 0,176 sQn .  (6 .2 -2 ) 

Nieco prostsza jest postać równania d la  mułu R

u = 111,662 -  0,842 n -  0,073 ś2 (6 .2 -3 )

dla mułu C

u = 185,6 -  2,69 sq -  6,032 n + 0,107 n2. (6 .2 -4 )

Na szczególną uwagę zasługuje brak przybliżen ia wyników doświadczeń 
funkcją (6 .2 -1 ) d la  mułu D

d la  mułu E otrzymano

u = 147,736 -  1,578 sq -  3,588 n + 0,064 n2. (6 .2 -5 )

Z przedstawionych równań wynika, że d la  czterech rodzajów mułu wy­

stępują trzy różne funkcje; można by opisać zmianę uzysku dla mułów A 

B, C i  E wg wzoru (6 .2 -1 ) z tym jednak, że postać ta nie jest wygod­

na Ze względów użytkowych. Nadto, brak możliwości przybliżania tą  

funkcją wyników doświadczeń pra sprowadzonych z mułem D.
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Korzystną cechą funkcji (6.2-1 ) jest możliwość przedstawienia je j  

graficzn ie za pomocą l i n i i  stałych uzysków, co pokazano przykładowo 

na rys. 6 .2-6.
Mając na wadze niejednorodność postaci równań opisujących zależ­

ność u = f ( s Q, n ) przeprowadzono próbę przybliżen ia wyników doświad­

czeń funkcją

2 2b + b„s + b_n + b ,s  + b.n  o 1 o 2 3 o 4u = e <

Dla poszczególnych mułów otrzymano następujące zależności: 

dla  mułu A

(6.2-6 )

4,79 -  0,027 sQ -  0,007 n

dla mułu B

d la  mułu C

4,745 -  0,01 n -  0,001 s2
u = e

5,047 -  0,031 sQ -  0,016 n
U  a  e

(6 .2 -7 )

(6.2-8 )

(6 .2 -9 )

d la  mułu D

4,808 -  0,017 s -  0,008 n 
u a e °  (6 .2 -10 )

d la  mułu E

4,825 -  0,018 an -  0,009 n 
u = e . (6 .2 -11 )

Porównując przedstawione równania łatwo stw ierdzić, że postać po­

szczególnych zależności je st jednakowa z wyjątkiem równania d la  mułu 

Bj celem znalezienia identycznej postaci d la  wszystkich pięciu mułów 

przeprowadzono kolejną próbę przybliżania wyników doświadczeń funkcją
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Rys. 6 .2 -6 . Zależność pomiędzy uzyskiem części stałych u a skoldLem sn oraz częstością wahań n wg 

funkcji u = 271,705 -  20,386so -  7,156n + 0,875s2 + 0,107n2 + 0,132soii



b° ^  n "2u = e . s_ . n. •o
(6 .2-12 )

Biorąc pod uwagę wartości w ariancji i  testów stwierdza s ię  w od­

niesieniu do mułów, z którymi eksperymentowano, możliwość stosowania 

tej samej funkcji, przy czym współczynniki, re g re s ji są następujące:

dla mułu A u = e5' 357
-0,226 . n -0’ 153 (6 .2 -13 )

dla mułu B u = e5,349 -0,118
* So . n -0’ 203 (6 .2 -14 )

dla mułu C u = e6' 07 .
- 0,268 s ’ . 0

-0,35n (6 .2 -15 )

dla mułu D u = e5’316 -0,144 
* so

- 0,168 . n ’ ( 6. 2- 16 )

dla mułri E u = e5,4°9 -0,151 
* so

-0,202 . n . (6 .2 -17 )

Z uwagi m  to , że aproksymowanie funkcją (6 .2 -12 ) okazało s ię  naj­

lepsze, wykonano obliczen ia mające na celu przybliżenie jednej posta­

c i dla wyników doświadczeń wszystkich pięciu zawiesin} d la  mułów A + 

+ B + C + D + E  łącznie, zależność przyjmuje postać

u = e5’ 5 . s - ° ’ 182 . n -0' 215 . (6 .2 -18 )
O

Celem określenia stopnia trafności doboru przedstawionej funkcji, 

naniesiono odpowiednie wyniki obliczeń przykładowo na rys. 6.2-7| z 

układu krzywych widać podobieństwo do zmian zagęszczenia przedstawio­

nych na rys. 6.2-1 do 5 -  jednak specyfika przebiegu zmian nie zosta­

ła  właściwie u ję ta  i  dlatego równanie to można stosować tylko w nie­

zbyt szerokim zakresie sq oraz n.
Złnieraając do zastąpienia amplitudy i  częstości wahań s ita  wskaź­

nikiem podrzutu, naniesiono odpowiednie wyniki z tab l. 6-1 oraz z rys. 

6.2-1 do 5 na ry s . 6.2-8 do 12 zależnie od rodzaju mułu. Z układu 

punktów widać, że zależnie od wzrostu wartości maleje uzysk, co

można wyjaśnić nierównomiernym przemieszczaniem s ię  ziarn względem
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Rys. 6 .2-7. Zależność pomiędzy uzyskiem części stałych u skokiem s 
oraz częstością wahań n wg funkcji u = e5»5 . s -0 »182 . n" 0215 0
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Rys, 6 .2-6. Uzysk części stałych mułu A jako funkcja wskaźnika pod­
rzutu
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2-9. Uzjsk części stałych mułu B jako funkcja wskaźnika pod­
rzutu
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!-10. Uzysk części stałych mułu C jako funkcja wskaźnika pod­
rzutu

89



O S 10 15
Hktinlk polrmtu ty

Rys. 6.2-11. Uzysk części stałych mułu. D jako funkcja wskaźnika pod­
rzutu
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Rys. 6.2-12. Uzjrak części stałych mułu E jako funkcja wskaźnika pod­
rzutu
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siebie na różnych wysokościach warstwy, powodującym je j  rozluzowanie 

i  z tym związaną zwiększającą się  możliwość zabierania najdrobniej­

szych z iam  przez wodę pod s ito . Wyraźnie zróżnicowane minimalne war­

tości uzysków występujących przy najniższych wskaźnikach podrzutu t łu ­

maczą zasadniczo odmienne składy ziarnowe, choć przypuszczalnie inne 

własności zbioru z iam  na s ic ie  również mogą odgrywać pewną ro lę .

Przedstawione na ly s . 6.2-8 do 12 zbiory wyników pomiarów przy­

bliżano funkcją

*1 • \  + V v
u = b . e , 0

(6 .2 -19 )

która po przeprowadzeniu analizy istotności współczynników reg re s ji  

przy T 0 dla poszczególnych rodzajów mułu przyjmuje następującą

postaćt

-0,011 kv
(6 .2 -20 )

d la  mułu A u = 4,5 . e

d la  mułu B
-0,013 Ky

u = 4,582 . ' e (6 .2 -21 )

d la  mułu C
-0,069 Kv + 0,003 K2

u = 4,792 . e (6 .2 -22 )

d la  mułu D
-0,032 Ky + 0,001 K2

u = 4,664 . e (6 .2 -23 )

d la  mułu E
-0,038 Ky + 0,001 Y? 

u = 4,674 . e * (6 .2 -24 )

Z przedstawionych wzorów wynika, że brak jednorodności postaci d la  

wszystkich badanych mułówj przeprowadzono jednak przybliżanie wyników 

d la  zawiesin A + B +  C + D + E łącznie i  otrzymano równanie

-0,014 *  ^
u = 4,57 . e . (6 .2 -25 )

Niezależnie od wyszczególnionej zależności przeprowadzono próbę 

przybliżania wyników tych samych doświadczeń funkcją



celem stwierdzenia, czy nie wystąpi większa jednorodność postaci, o -  
trzymano następujące równania:

d la  mułu A u = e4’ 6 . K-0,094
V

d la  mułu B u = 4,6888 . K-0’ 104
V

d la  mułu C u = e4,808 . K-0*187
V

d la  mułu D u = e4,679 . k- ° * 091
V

d la  mułu E u = e4,688 K-0,107
* V

(6 .2 -27 ) 

(6 .2 -28 ) 

(6 .2 -29 ) 

(6 .2 -30 ) 

(6 .2 -31 )

Także w tym przypadku przeprowadzono odpowiednie obliczenia nie­

zbędne d la określenia zależności, która zachowałaby swoją ważność d la  

wyników badanych mułów A + B + C + D + E  łącznie

u = / ,6 9 2  -0,117 fr
e * Kv * (6 .2 -32 )

Dla przykładu pokazano przybliżanie wyników doświadczeń funkcją 

(6 .2 -3 2 ) w odniesieniu do mułu E co widać na rya. 6.2-12, porówna­

nie rozrzutu punktów w stosunku do krzywej pozwala stw ierdzić,że prze- 

widywanie wyników odzyskiwania części stałych jest możliwe z zadowa­
lającym przybliżeniem.
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7. Odwadnianie mułu .jako funkcja zagęszczenia początkowego zawiesiny }

grubości warstwy na s ic ie  i  czasu trwania drgań

Zasadnicze czynniki technologiczne procesu odwadniania mogą ulegać 

odchyleniom i  dlatego przeprowadzono serie  doświadczeń mających na ce­

lu  określenie wpływu tych zmian na rezu ltaty rozdziału części stałych  

od cieczy. Badaniami objęto wpływ początkowego zagęszczenia zawiesiny 

i  grubości warstwy materiału na s ic ie ,  na zagęszczenie produktów od­

wodnionych i  uzysk części stałych. Ze względu na oczywisty związek 

tych czynników z czasem trwania ruchu drgającego, włączono ten para­

metr do s e r i i  prób.

Poszczególne cykle doświadczeń przeprowadzono na zawiesinach spo­

rządzonych przy użyciu odpowiednich węgli surowych o uziam ieniu  1-0 

mm i  wody wodociągowej; amplitudę i  częstość wahań utrzymywano na s t a ­

łym poziomie. Wyniki doświadczeń zestawiono w tablicach i  zilustrowa­

no graficzn ie na wykresach, przytaczając jednocześnie interpretację  

przebiegu stwierdzonych i  zaobserwowanych zależności; próby ich mate­

matycznego opisania przytoczono w fonnie zestawień tablicowych i  od­

powiednich funkcji.

7 .1 . Zmiana zagęszczenia zawiesiny .jako f (c ^ « h. t )

Badaniami objęto wymienione już surowe węgle A, B, C, D i  E. Wy­

n ik i przeprowadzonych doświadczeń nad odwadnianiem, t j .  zmianą zagęsz­

czeń i  uzysków części stałych zilustrowano graficzn ie  na ry s . 7 .1 -1  

do 5. Znamienny d la  wszystkich badanych zawiesin jest spadek zagęsz­

czenia c materiału na s ic ie , towarzyszący rosnącym wartościom gru­

bości warstwy h i  malejącym zagęszczeniom początkoyiym oraz co­

raz  krótszym czasom t trwania mchu drgającego.



Rys. 7 .1 -1 . Wpływ grubości warstwy h materiału A na s ic ie , zagęsz­
czenia początkowego c oraz czasu odwadniania t na zagęszczenie

końcowe c

Rys. 7 .1 -2 . Wpływ grubości warstwy h materiału B na s ic ie , zagęsz­
czenia początkowego c oraz czasu odwadniania t na zagęszczenie

końcowe c
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Rys. 7.1-3 . Wpływ grubości warstwy h materiału C na s ic ie , zagęsz­
czenia początkowego cQ oraz czasu odwadniania t na zagęszczenie

końcowe c
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Rys. 7 .1 -4 . Wpływ grubości warstwy h materiału D na s ic ie , zagęsz­
czenia początkowego c oraz czasu odwadniania t na zagęszczenie

końcowe c
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Rys. 7 .1 -5 . Wpływ grubości warstwy h materiału E na s ic ie , zagęsz­
czenia początkowego cq oraz czasu odwadniania t na zagęszczenie

końcowe c
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Za charakterystyczne można uznać oscylowanie maksymalnych wartości 

zagęszczeń w granicach 64 do 67% dla zawiesin o cq = 3056 przy h = 20 

mm oraz uzyskiwanie 69 <  c <  75% d la  cq = 60% przy identycznej gru­

bości warstwyj również stosunkowo niew ielkie są różnice zagęszczeń 

dla innych h, cq oraz t .  Stwierdzony spadek zagęszczeń występują­

cy przy wzroście grubości warstwy materiału na s ic ie  przy identycz­

nych pozostałych czynnikach, można tłumaczyć zwiększeniem długości kar 

p ila r  międzyziamowych, 00 powoduje wzrost oporów przepływu cieczy, a 

więc słabsze odwodnienie. Podwyższenie c q  zawiesiny wprowadzanej na 

sito  powoduje uzyskanie odpowiednio większych zagęszczeń materiału od-  

wodnionego przy stałym h oraz t ,  co tłumaczy potrzebę odprowadze­

nia mniejszych i lo ś c i  cieczy z warstwy pod s ito .

Analizując wpływ czasu na odwodnienie stwierdza s ię , że jego ro la  

w procesie jest najmniejsza; wiadomo, że ze wzrostem czasu rośnie praw­

dopodobieństwo wyjścia wody z warstwy. Ustosunkowując się  do bardzo 

małych różnic zagęszczeń przy h = 20 mm oraz h = 50 mm w stosunku 

do 20< h < 5 0  wywołanych przez różne czasy odwadniania można po­

stawić następującą hipotezę: przy odwadnianiu cienkiej warstwy mate­

ria łu  osiąga się  w krótkim czasie wartości zagęszczenia zbliżone do 

granicy możliwości mechanicznego usunięcia cieczy i  wtedy dalsze prze­

dłużanie czasu t ra c i sens technologiczny. Przy większych grubościach 

warstw widać wyraźny wpływ czasu odwadniania na zagęszczenie końcowe, 

co tłumaczy konieczność pokonania przez ciecz dłuższej drogi. Dla gru­

bych warstw efekt działan ia  czasu w przyjętym zakresie jest znikomy, 

gdyż czas przepływu cieczy przez bardzo długie kapilary międzyziamo- 

we jest znacznie dłuższy; stwierdzenie istotnych różnic zagęszczeń 

przy dużych grubościach warstw i  niskich wartościach cq byłoby moż­

liwe d la  kilkakrotnie dłuższych czasów odwadniania. Różnice zagęsz­

czeń końcowych d la  coraz wyższych wartości cq są coraz mniejsze dla  

poszczególnych czasów dlatego, że wartości c zb liża ją  s ię  do grani­

cy możliwości mechanicznego odwodnienia takich zawiesin,  ̂rzeprovadi.fr- 

nie doświadczeń d la  dłuższych czasów nie jest celowe, ponieważ czas 

przebywania materiału na s ic ie  na ogół nie przekracza 30 sekund -  co 

lim ituje wydajność przesiewaczy.



Celem matematycznego opisania zależności c = f ( t ,  h, c ) p rzyb li­

żano wyniki pomiarów funkcjami cytowanymi w rozdziale 3. Tablice u ło­

żono w taki sposób, że kolejno eliminowano najmniej istotne współczyn­

n ik i reg re s ji kierując s ię  testem Studenta; Odpowiednie równania przy­

taczano dla przypadków, d la których wszystkie współczynniki reg re s ji  
są istotne na 99,9%-owym poziomie ufności.

Próby aproksymacji wyników doświadczeń funkcją (3 -8 ) okazały się  

negatywne, dlatego też wyników odpowiednich obliczeń nie podano.

Pozytywne rezu ltaty obliczeń wynikające s przybliżania wyników do­
świadczeń funkcją

b + b t + b h + b c + b t 2 + bch2 + b ,c 2 
c = e ć  *  0 4 5 6 o

przedstawiono przy pomocy następujących równań: 

d la  mułu A otrzymano równanie

(7 .1 -1 )

3,865 -  0,0107 h + 0,012 c
0 = 6  ° .  (7 .1 -2 )

z  którego widać, że czas odwadniania t został wyeliminowany.
D la  mułu B

2,898 -  0,01 h + 0,055 c -  0,0005 c2 
0 = 0 °  °  (7 .1 -3 )

także w tym prziypadku czynnik t  nie występuje pomimo, że postać wzo­
ru jest bardziej rozbudowana.

Dla mułu C

3,867 -  0,012 h + 0,0135 c 
c "  e °  (7 .1 -4 )

d la  miłu D

3,793 -  0,011 h + 0,015 c
c = e (7 .1 -5 )
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dla mułu E

3,781 -  0,0104 h + 0,0145 o 
c = e 0 . (7 .1 -6 )

Mając na uwadze podobieństwo postaci funkcji (7 .1 -2 , 4, 5 i  6p rze ­

prowadzono niezbędne obliczen ia  celem przybliżenia rezultatów pomia­

rów dotyczących mułów A + B +  C + D +  E łącznie; otrzymano zależ­

ność

3,818 -  0,0108 h + 0,0137 c 
c = e 0 . (7 .1 -7 )

Ze względu na to, że d la  mułu B otrzymano inną postać zależności

a n iże li d la  pozostałych materiałów, przeprowadzono kolejną próbę przy­

b liż en ia  wyników doświadczeń funkcją

Uwzględniając wartości w ariancji i  testów Fischera i  Studenta 

stwierdzono, że d la  wszystkich badanych mułów można stosować tę samą 

postać funkcji z tym, że współczynniki re g re s ji są różne:

d la  mułu A c .  e3 ’ 287 . h -0 ' 356 . 0 ° - 5280 (7 .1 -9 )

d la  mułu B c = e2*945 . h "0*329 . c 0,595 * 0
(7 .1 -10 )

d la  mułu C c = e3’ 171 . h -0’ 387 . c ° ’ 5940 (7 .1 -11 )

d la  mułu D c 2,876 ,-0 ,362 0,654 
— 6 • n • c0

(7 .1 -12 )

d la  mułu E c = e2 ’ 88 . h -0 ' 345 • ‘ o ° ’ 635 .  - (7 .1 -13 )

Z uwagi na to , że aproksymowanie funkcją (7 .1 -8 ) okazało się ko­

rzystne, przeprowadzono obliczenia celem przybliżenia te j postaci d la
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mułów A + B + C + D + E  łącznie; otrzymam zależność jest nastę­
pująca:

O .  .3.032 . „-0.356 _ ' 0 , e m .  (7>1_H )

Analizując stopień trafności przybliżenia podanych funkcji do re­

zultatów pomiarów łatwo stw ierdzić, że pęki krzywych otrzymane dla  

różnych wartości h oraz cq przy użyciu wzorów ( 7 . 1-7  i  14 ) s ą  do 

s ieb ie  równoległe i  układają się  w kierunku osi zagęszczeń -  co nie 

pokrywa się  z zależnościami stwierdzonymi doświadczalnie a przedsta­
wionymi na rys. 7 . 1 -1  do 5 .

Celem znalezienia możliwie prostej postaci tak iej funkcji, która 

odzwierciedlałaby charakter zmian zagęszczeń materiału odwadnianego 

przy rożnych zagęszczeniach początkowych i  stopniowo zmienianej gru­

bości warstwy na s ic ie  -  tym razem już z pominięciem czynnika cza­

su -  przeprowadzono kolejną próbę przybliżen ia -wyników doświadczeń 

funkcją

b h  + b
0 = b1 + t>2co + (b3 -  b2co ) e 4 5, (7 .1 -15 )

na podstawie której można podać równania d la  poszczególnych mułów: 

d la  mułu A

c -  -7,711 + 1,177 co + (79,681 -  1,177 cc )e”°* °51 h + 0,843 ( 7 . 1 - 16 ) 

d la  mułu B

c = -9,526 + 1..268 co + (79,732 -  1,268 c ^ e "0' 055 h + 0,949 ( 7 .1-17) 

d la  mułu C

c = -68,553 + 2,186 c + (141,857 -2 ,1 8 6  c )e“0,° 22 h + °»345
(7 ,1 -18 )
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dla mułu D

o = -19,301+ 1,495 cQ + (94,977 -  1,495 c ^ e -0 ' 051 h + 0,835 (7 .1 -19 ) 

dla  mułu E

c = -7,658 + 1,28 co + (83,899 -  1,28 co )e "0 ,° 63 h + 1,011. (7 .1 -20 )

W przypadku potraktowania wszystkich wyników pomiarów przeprowadzo­

nych dla mułów A + B +  C + D +  E łącznie otrzymuje s ię  równanie

c = -16,545 + 1,389 c + (90,009 -  1,389 c )e" 0 ,° 47 h + O*77* .
(7 .1 -21 )

Określenie stopnia trafności doboru funkcji przeprowadzono na pod­

stawie porównania rezultatów pomiarów z wynikami obliczeń, co z ilu ­

strowano gra ficzn ie  na ly s . 7.1-6 do 11. Wartości obliczone zestawio­

no z wynikami doświadczeń otrzymanymi po 21 sekundach odwadniania t j .  

w czasie uznanym za optymalny. Z wzajemnego układu krzywych można wnio­

skować, że z technologicznego punktu widzenia aproksymacja jest zado­
walająca.

Przedstawione równanie pęku krzywych wybrano tak, aby wychodził z 

określonego punktu, odciętą tego punktu wyznacza ilo ra z  (-b _/ b . )  i  

wtedy c = b.j + b^. Dla rosnącej grubości warstwy h, wartości c dą­

żą do wielkości c = b  ̂ + ^2co* zależność ta  wg równania jest lin io ­

wa -  w praktyce zaś występują pewne odchylenia widoczne na rys. 7 .1 - 

1 do 5, spowodowane odmiennością własności badanych mułów. Współczyn­

nik b^ decyduje o szybkości zmiany wartości zagęszczeń w zależności 
od h.

Rozpatrywana funkcja je st właściwa tylko w zakresie

h > h  . = -  r^-min b.

praktycznie można przyjąć h ^  = 20 mm.

101



grubość warstwy Ł wm

Rys. 7 .1 -6 . Zmiana zagęszczenia materiału odwodnionego otrzymana z po­
miarów ( l in ia  c ią g ła ) i  wg funkcji c = -7,711 + 1,177 c + (79,681 -  
-  1,177 cQ)e 0 , 080 5l+ 0,843 ( l in ia  przerywana) d la  mułu A po t = 21 s
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Rys. 7 .1 -7 . Zmiana zagęszczenia materiału odwodnionego otrzymana z po­
miarów ( l in ia  c ia g ła ) i  wg funkcji c = -9,526 + 1,268 c + (79,732 -  
-  1,268 cQ)e 0,0 + ° ’ 49 ( l in ia  przerywana) d la  mułu B po t=  21 s
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grubość warstwy h wat

Rys, 7 .1 -8 . Zmiana zagęszczenia materiału odwodnionego otrzymana z po­
miarów ( l in ia  c ią g ła ) i  wg funkcji c = -68,553 + 2,186 oq +(141,857-

-  2,186 c )e“ ° ’ ° 22 h + 0,345 ( l in ia  przerywana) d la  mułu C po t=  21 s

grubość warstwy b Mi

Rys, 7 .1 -9 . Zmiana zagęszczenia materiału odwodnionego otrzymana z po­
miarów ( l in ia  c ią g ła )  i  wg funkcji c = -19,3 + 1,495 cq + (94,977 -

-  1 495 c )e "0 ,° 51 h + 0,835 ( l in ia  przerywana) d la  mułu D po t = 21 s 
* o
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grubo i  ó warstwy h ■»

Rys. 7.1-10. &niana zagęszczenia materiału odwodnionego otrzymana z 
pomiarów ( l in ia  c ią g ła ) i  wg funkcji c -  -7,658 + 1,28 cq + (83,899-

-  1,28 co )e~°*0^  h + 1,01 ( l in ia  przerywana) d la  mułu E po t = 21 s

crntott *  *■
Rys. 7.1-11. 7mA nna zagęszczenia materiału odwodnionego wg funkcji 

c = -16,545 + 1,389 cQ + ( 90,0 -  1,389 c ^ e " 0’ 047 h + 0,774 d la  mułu

A, B, C, D i  E łącznie
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Odchylenia poszczególnych krzywych od zależności stwierdzonych do­

świadczalnie, wynikają z pominięcia w obliczeniach czynnika czasu od­

wadniania t ,  co daje stosunkowo niewielkie różnice, bo w przeważają­

ce j lic zb ie  przypadków poniżej 2%. Is tn ie ją  wprawdzie możliwości jesz­

cze lepszego przybliżen ia  te j funkcji, lecz  kosztem znacznie większe­

go je j skomplikowania co uznano za nieuzasadnione.

♦

7 .2 . Odzyskiwanie części stałych .jako f ( t .  h. c^ )

Zmiana technologicznych parametrów procesu odwadniania powoduje o -  

bok wahań zagęszczenia materiału na s ic ie  także odchylenia uzysku czę­

śc i stałych, które graficzn ie  zilustrowano na rys, 7.2-1 do 5. Charak­

terystyczny d la  wszystkich badanych zawiesin jest wzrost wartości uzy­

sku towarzyszący rosnącym grubościom warstwy h oraz malejącym cza- 

•som t trwania ruchu drgającego. Przy n ievielk ich  grubościach warstw 

stwierdza s ię  duże zróżnicowanie uzysków, które jest tym większe, im 

niższe jest cq nadawy oraz im krótszy jest czas odwadniania. Przy­

czyną tak wielkich różnic je st zmienna gęstość upakowania z iam  i  róż­

na długość kap ilar międzyziarnowych, przez które przepływająca ciecz 

transportuje najdrobniejsze ziarna lub osadza je  w nich} z tego powo­

du zarówno wzrost grubości warstwy jak i  zagęszczenia początkowego 

sp rzy ja ją  zatrzymywaniu części stałych na s ic ie .  Pakt ten tłumaczy wy­

sokie uzyski otrzymywane przy grubości warstwy 50 mm, znamienne jest  

przy tym zmierzanie wyników pomiarów do wartości wynoszącej d la  po­

szczególnych mułów 93 do 98%, co w danych przypadkach można wyjaśnić 

zróżnicowaniem składów ziarnowych przedstawionych na rys. 4-1. Praw­

dopodobnie własności fizyczne z iam  kszta łtu ją  również wartości uzys­

ku przez wpływ na zdolność przyczepiania s ię  z iam  do s ieb ie , co jed­

nak wobec ruchu drgającego nie ma zasadniczego znaczenia.

W świetle przedstawionych rozważań zrozumiałą sta je  s ię  również ro­

l a  czasu trwania drgań w procesie odzyskiwania części stałych} d la  ni­

skich zagęszczeń i  niewielkich grubości warstw gęstość upakowania 

z iam  jest mała a kapilary międzyziamowe są krótkie i  dlatego ze
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Rys. 7 .2 -1 . Wpływ grubości warstwy h пи+w in ł,, л • .
c * » ± a  p « « * ! » , .  oo czasu ™

stałych utoo

Rys. 7 .2 -2 . Wpływ grubości warstwy h materiał!, rc н  ,
".zenia p o c z t o , » g o  0<> ozasu oawatolsj f  /  ^  4 »

stałych u
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t  * 14 . a ~~

t  *  21 n ~ -

t  a 28 s —

grubość warstwy m sto r is ła  h mn

Rys, 7 .2 -3 . Wpływ grubości warstwy h materiału C na s ic ie ,  
czenia początkowego c oraz czasu odwadniania t na uzysk

0 stałych u

D na s ic ie  
t na uzysk

Rys. 7 .2 -4 . Wpływ grubości warstwy h materiału  
czenia początkowego o oraz czasu odwadniania

0 stałych u

grwboŚĆ WŁ f —y fe ■■

zagęsz-
części

zagęsz-
części
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grubość warstwy materiału h mm

Rys. 7 .2 -5 . Wpływ grubości warstwy h materiału E na s ic ie , zagęsz­
czenia początkowego cq oraz czasu odwadniania t na uzysk części

stałych u

wzrostem czasu trwania ruchu drgającego wypadają z warstwy coraz to 

inne ziarna. W miarę upływu czasu kapilary u legają poważnemu zatkaniu, 

warstwa sta je  s ię  znacznie uboższa w wodę i  ubytek z iam  gwałtownie 
maleje.
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Obok fizycznej in terp retacji mechanizmu zatrzymywania ziarn  na s i ­

c ie , przedstawiono również matematyczne u jęc ie  zależności u = f(t ,h ,c 0 ). 

Rezultaty odpowiednich obliczeń ujęto tak, że kolejno eliminowano naj­

mniej istotne współczynniki re g re s ji kierując s ię  testem Studenta» 

równania podano d la  przypadków, w których wszystkie współczynniki re ­

g re s j i  są istotne.
Rezultaty obliczeń wynikające z przybliżan ia wyników doświadczeń

funkcją

opisano zależnie od rodzaju użytego mułu.

Z otrzymanych wartości wynika, że d la  każdego mułu otrzymuje się  

inną postać funkcji, wobec czego niecelowe jest przytaczanie poszcze­

gólnych zależności tym ba rd z ie j, że przeprowadzono z lepszym skut­

k i on kolejne ob liczen ia  przy pomocy funkcji

b + b t + b2h + b3c0 + b4t 2 + b5h2 + b6c2 
u = e * '

D la mułu A otrzymuje s ię  następującą zależność

4,191 + 0,0036 h + 0,004 c 
u = e °  (7 .2 -3 )

d la  mułu B

4 + 0,0046 h + 0,006 c
u = e 0 (7 .2 -4 )

d la  mułu C

4,146 + 0,0039 h + 0,0044 o
u = e 0 (7 .2 -5 )
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dla  mułu D

4,235 + 0,0033 h + 0,0037 c 
u = e °  (7 .2 -6 )

d la  mułu E

4,229 + 0,0034 h + 0,0037 c 
u = e 0 (7 .2 -7 )

Mając na uwadze identyczną postać funkcji d la  badanych rodzajów nn  ̂

łu  przeprowadzono dodatkowe obliczenia mające na celu otrzymanie funk­

c j i  wspólnej d la mułów A + B - r C  + D + E  łącznie, która przedstawia 
się  następująco

4,161 + 0,0037 h + 0,0044 c 
u = e °  . (7 .2 -8 )

Niezależnie od przedstawionych prawidłowości przeprowadzono o b li­

czenia mające na celu  przybliżenie wyników doświadczeń funkcją

bo b1 b2 b3 u = e . t . h . cq\  (7 .2 -9 )

a rezultaty odpowiednich obliczeń zestawiono poniżej.
Dla mułu A

u ,  . „0,119 . „0.177 (7 -M Q )

dla mułu B

u .  0„0- 266 (7 .2 -11 )

dla mułu C

u .  »5.3 . „0.128 . „0,195 (7 _2_ 12)
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d la  mułu D

Również dla mułu E postać funkcji jest podobna do wyżej przedsta­

wionych

u = e3’505 . h °*112 . c ° ’ 163. (7 .2 -14 )o

Kierując się podobieństwem postaci funkcji (7.2-10 do 14) przepro­

wadzono odpowiednie obliczenia celem otrzymania zależności wspólnej 

dla mułów A + B +  C + D + E

u = e3’329 . h 0’ 124 . c ° ’ 193. (7 .2 -15 )

Analizując trafność przybliżenia podanych funkcji do wyników do­
świadczeń łatwo stwierdzić, że pęki krzywych otrz;ymane z wzorów (7 .2 -  

8 i  15) są do siebie równoległe i  układają się w kierunku osi uzys­

ków -  co nie jest zgodne z zależnościami stwierdzonymi podczas pomia­

rów, jak to zilustrowano na rys. 7.2-1 do 5.
Celem znalezienia prostej postaci takiej funkcji, która odzwier­

ciedlałaby przebieg zmian uzysków części stałych na sic ie  przy róż­
nych c oraz h -  z pominięciem najmniej istotnego t -  przeprowa-

O
dzono kolejną próbę aproksymacji funkcją

b.h + bc
u = b, + (b 2 + b3cQ) e 4 5 ( 7 . 2- 16 )

i  otrzymano następujące zależności: 

d la  mułu A

/ «o r- —0,048 h — 2,653 tri o *n\
u = 96,9 + (-1509,4 + 23,5 cQ) e • 17.2-17;

u = e3 ’ 519 . h0' 109 . c °*164. (7 .2-13 )
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d la  mułu B

u = 94,1 + (-1861,9 + 29,1 co ) e - ° ’ 039 h ~ 2*784 ( 7. 2_18)

d la  mułu C

u = 96,9 + (-1847,1 + 27,7 co )e‘ ° ‘ ° 41 h “ 2»946 ( 7. 2-19)

d la  mułu D

u = 99,2 + (-2070,8 + 31,2 c ^ e " 0*042 h “ 3,147 ( 7e2_20)

d la  mułu E

u = 98,5 + (-284,7 + 4,319 c j e “0’ 046 h “ 1»1 . ( 7 . 2- 2 1 )

Trakiu jąc wyniki pomiarów otrzymanych d la  mułów A + B +  Ć + D + E 
łącznie, otrzymuje s ię  równanie

u -  97,1 + (-1232,0 + 18,85 c ^ e " 0’ 043 h “ 2,515^ ( 7ł2_22)

Ocenę stopnia trafności doboru funkcji można przeprowadzić przez 

porownanie wyników pomiarów z rezultatami obliczeń, co zilustrowano 

graficzn ie  na rys. 7.2-6 do 11. Wartości obliczone zestawiono z wyni­

kami doświadczeń otrzymanymi po czasie 21 sekund, gdyż ten czas uzna­

no za optymalny. Z układu krzywych wynika, z punktu widzenia kryte­

riów technologicznych przybliżenie równaniem (7 .2 -16 ) jest zadowala­
jące.

Przedstawione równanie pęku przyjęto na podobnych zasadach jak omó­

wioną funkcję ( 7 . 1- 15 ) .  Wzór (7 .2 -16 ) można interpretować matematycz­

n e  tylko d la  wartości h >  - y b , dla grubości warstwy h = -b  /b
uzysk części stałych u = b +  h +  b r .  ̂ 4

1 2 3 o*
Przyjmując pok ład ow e  h = 0 wtedy u -  b + ( b + b c ^ 5  _

cym wartościom h odpowiada wzrost u, które dąży do b °. Współczyn­

n ik b4 decyduje o wartości u, zależnie od h w ten sposób, że im
b^ jest większe, tym u zmienia s ię  szybcie j.
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Rys. 7 .2 -6 . Zmiana uzysku części stałych otrzymana z pomiarów ( l in ia  

c ią g ła ) i  wg funkcji u = 96,9 + (-1509,4 + 23,5 co )e“0 ,° 48 h “ 2,653 

( l in i a  przerywana) d la mułu A po t = 21 s
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Rys. 7 .2 -7 . Zmiana uzysku części stałych otrzymana z pomiarów ( l in ia  

c ią g ła ) i  wg funkcji u = 94,1 + (-1861,9 + 29,12 co )e_0 ,° 39 2,784

( l in ia  przerywana) d la  mułu B po t = 21 s
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Rvs. 7 .2 -8 . Zmiana uzysku, części stałych otrzymana z pomiarów ( l in ia
/ \ -0,041 h - 2,946

c ią g ła ) i  wg funkcji u -  96,9 + (-1847,1 + 27,68 cQ)e
( l in i a  przerywana) d la  mułu C po t = 21 s

Rys. 7 .2 -9 . uzysku części stałych otrzymana z pomiarow ( l in ia

c ią g ła ) i  wg funkcji u = 99,2 + (-2070,8 + 31,23 cQ)e
( l in i a  przerywana) d la mułu D po t = 21 s



*n*t ii an  tny & k

Rys« 7.2-10. Zmiana uzysku części stałych otrzymana z pomiarów ( l i ­

n ia  c ia g ła ) i  wg funkcji u o 98,5 + (-284,7 + 4,319 c ) e-°»°46h  -  1,1 

( l in ia  przerywana) dla mułu E po t = 21 s

Werattr & aa
Rys. 7.2-11. Zmiana uzysku części staSych wg funkcji u = 97,1+(-1232+ 

+ 18,85 cQ)e °»°43 h 2,515 dl& ^  A, B, C, D i  E łącznie
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Odchylenia poszczególnych k rz y w y c h  od zależności stwierdzonych do­

świadczalnie, wyniłsają z pominięcia w obliczeniach czynnika czasu od­

wadniania t ,  co daje stosunkowo niewielkie różnice. Z możliwości lep­

szego przybliżenia te j funkcji nie skorzystano, ze względu na je j  zna­

cznie bardziej skomplikowaną postać.



8. Odwadnianie zawiesin jato funkcja składu ziarnowego

Z przeprowadzonych doświadczeń nad wpływem na odwadnianie amplitu­

dy i  częstości wahań, zagęszczenia nadawy i  grubości warstwy oraz czar- 

su wynika, że rezu ltaty  pomiarów zagęszczeń końcowych i  uzysków przy 

zachowaniu stałych poziomów tych czynników wykazują różne wartości. 

Zasadniczym czynnikiem kształtującym te różnice jest skład ziarnowy 

części stałych, choć wpływ innych własności fizycznych i  fizykoche­

micznych jest prawdopodobny.

Celem przebadania wpływu składu ziarnowego na odwadnianie, przepro­

wadzono serie  doświadczeń z mułami A, B, C, D i  E w klasach 1-0 oraz 

1-0,1 mm przy różnych udziałach najdrobniejszych ziarn. Klasę 1 -0 ,1mm 

stosowano dlatego, aby zmniejszyć wpływ z iam  najdrobniejszych i  za­

wierających największe i lo ś c i  substancji m ineralnej. Wyniki doświad­

czeń zilustrowano g ra ficzn ie  na rys. 8-1 do 5.

Charakterystyczny d la  wszystkich badanych przypadków jest podobny 

przebieg zmiany zagęszczenia mułów w k lasie  1-0 mm oraz odmienna w 

stosunku do niego zależność występująca d la  zbioru 1-0,1 mm -  również 

analogiczna d la  poszczególnych mułów.

Interpretacja  fizyczna przebiegu zmiany zagęszczenia materiału od­

wodnionego otrzymanego z nadawy w k lasie  1-0 mm jest następująca:

Zbiór z iam  1-0,3 mm charakteryzuje się  tym,że posiada duże przestrze­

n ie  międzyziarnowe» z których woda zostaje wytrząśnięta dlatego, po­

nieważ s i ła  bezwładności przewyższa s i ły  przylegania wody do z iam } 

z tego powodu stwierdza s ię  wysoką wartość zagęszczenia te j klasy -  

co widać na rys. 8-1 do 5. W przypadku, kiedy w skład nadawy wchodzi 

k ilka  do około 30% klasy 0,3-0 mm,'przestrzenie pomiędzy ziarnami wię­

kszymi zostają w n iew ielk iej części wypełnione ziarnami mniejszymi z 

tym, że woda otaczająca je  zostaje tylko w pewnym stopniu usunięta pod­

czas drgań i  dlatego stwierdza s ię  spadek odwodnienia, tzn. niższe zar-
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Rys. 8-1. Wpływ składu ziarnowego mułu A na zagęszczenie końcowe c
i  uzysk u

 ° ------- °  a ia  1-0 mm, z udziałem klasy 0,3-0 mm

  -------  0 a ia  1-0,1 ran, z udziałem klasy 0,3-0,1 mm
_____________ u ’

*
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»•wartość najdrobniajftzych tiaro s %

Rys, 8-2 . Wpływ składu ziarnowego mułu B na zagęszczenie
i  uzysk u

 ° -------  ® d la  1-0 mm, z udziałem klasy 0,3-0 mm

 ° -------  0 d la  1-0,1 mm, z udziałem klasy 0,3-0,1 iam
  _____  u ’

końcowe c
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Rys. 8

Rys. 8'

*
o

Mw&rtoiłd najdrobniajłsyeh siara a %

-3. Wpływ składu ziarnowego mułu C na zagęszczenie końcowe c
i  u^ysk u

O—— — »  Q
  ~ u d la  1-0 mm, z udziałem klasy 0,3-0 mm

u d la  1“0»1 z udziałem klasy 0,3-0,1 mm

*

■4. Wpływ składu ziarnowego mułu D na zagęszczenie końcowe c
i  uzysk u

dla 1-0 mm, z udziałem klasy 0,3-0

d la  1-0,1 mm, z udziałem klasy 0,3-0,1 mm
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Rys. 8-5 . Wpływ składu ziarnowego mułu E na zagęszczenie końcowe c

i  uzysk u

d la  1-0 mm, z udziałem klasy 0,3-0 sm 

d la  1-0,1 ram, z udziałem klasy 0,3-0,1

gęszczenie. Dalsze zwiększenie udziału klasy 0,3-0 ran w granicach oko­

ło  30 do 60% powoduje stosunkowo "szczelne" wypełnienie przestrzeni 

pomiędzy większymi ziarnami co powoduje, że woda pozostaje tylko na 

powierzchni z iam  oraz w makro i  mikroszczelinach skutkiem czego jest  

podwyższenie zagęszczenia w tym zakresie składu ziarnowego. Zbiory  

z iarn  o udziale klasy 0,3-0 mm ponad około 60% wykazują spadek zagęsz­

czenia, ponieważ powierzchnia właściwa z iam  rośnie gwałtownie,a wraz 

z nią ilo ść  zaadsorbowanej wody trudnej do mechanicznego usunięcia.

Odmiennie od przedstawionej przebiega zmiana zagęszczenia mułu w 

k lasie  1-0,1 mm. W przypadku gdy udział klasy 0,3-0,1 ma zwiększa s ię

121



od 0 do około 30%, wypełnienie przestrzeni raiędzyziamowych następuje 

przez stosunkowo duże ziarna (o ,3-0,1 mm) o nieznacznie zwiększającej 

s ię  powierzchni, co powoduje wyciskanie wody i  łatwe je j usunięcie 

podczas ruchu drgającego. Dalsze zwiększenie udziału klasy 0,3-0,1 mm 

w nadawie powoduje wyraźny spadek odwodnienia, gdyż w coraz mniej­

szych przestrzeniach międzyziarnowych zamknięta jest woda zatrzymana 

siłam i adhezji większymi od s i ł  bezwładności pochodzących od s ita . Po­

równując końcowe zagęszczenie k lasy 0,3-0 mm i  0,3-0,1 mm stwierdza 

s ię  lepsze odwodnienie tego ostatniego zbioru, ponieważ ilo ść  zatrzy­

manej na powierzchni ziarn  wody jest mniejsza, bo mniejsza jest w ie l­
kość powierzchni w łaściwej.

Analizując zmianę wartości uzysków ( l in ia  przerywana na wykresach) 

można ogólnie stw ierdzić, że ze wzrostem udziału najdrobniejszych 

z iam  zwiększają s ię  straty  części stałych . Dla zbioru 1-0 mm wzrost 

zawartości klasy 0,3-0 mm powoduje gwałtowny spadek uzysku, gdyż naj­

drobniejsze ziarna bardzo łatwo przechodzą przez przestrzenie pomię­

dzy ziarnami większymi i  przez otwory s i t a .  Podczas odwadniania zbio­

ru 1-0,1 mm spadek uzysku towarzyszący wzrostowi udziału klasy 0,3 -  

0,1 mn jest nieznaczny, ponieważ ziarna o tak ie j wielkości zostają w 

większości zatrzymane w przestrzeniach międzyziamowych.

Obszerne badania nad wpływem składu ziarnowego na rezultaty odwad­

nian ia wykazały, że przy określonym stałym poziomie czynników pozo­

stałych, występuje przesunięcie krzywych o podobnym przebiegu w górę 

lub w dół zależnie od tego czy najważniejsze czynniki jak sq , n, c , 

t przyjmują wartości wyższe, czy też n iższe. Stwierdzono również, że 

d la  identycznych udziałów określonych klas ziarnowych różnych mułów 

otrzymano inne wartości zagęszczeń i  uzysków} przyczyną zróżnicowania 

są głównie różne składy ziarnowe klas 1-0,3 mm oraz 0,3-0 lub 0,3 -

0,1 mm. Łatwo wykazać, że używając do badań różnych mułów o prawie i -  

dentjfcznej wielkości z iam  (o ,5-0,3 mm), otrzymuje się  w tych samych 

warunkach pomiaru odwodnienia prawie identyczne wartości zagęszczeń i  

uzysków co ilu stru je  ta b l. 0-2} różnice mieszczą s ię  w granicach b łę ­

du pomiarów. Wynika stąd, że inne własności fizyczne lub fizykoche­

miczne prawie monodyspersyjnego zbioru z iam  nie odgrywają istotnej 

r o l i  w procesie odwadniania na s ic ie  wprawionym w mch drgający.
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Tablica 8-2

Zagęszczenie klasy 0,5—0*3 nim mułów A, B, C, D i  E jako funkcja róż­
nych kombinacji sq , n, Co , h, t wyrażonych symbolami I -V I I

Rodzaj Symbol oznaczający kombinację s q ,  n* ° 0 * h’ t

mułu
I I I I I I IV V VI v n

A 56,6 58,1 59,3 59,9 60,2 60,8 61,7

B 56,8 58,0 59,5 59,8 60,4 60,7 61,4

C 56,7 57,9 59,1 60,0 60,5 60,9 61,8

D 56,9 58,2 59,4 59,7 59,9 60,6 61,3

E 56,7 58,0 59,3 59,8 60,1 60,4 61,6

■K



9. Podsumowanie

Obok in terpretacji fizycznej i  matematycznego opisu zależności za­

chodzących podczas procesu odwadniania wieloskładnikowych i  po lidys- 

persyjnyoh mułów węglowych, celowym jest przeprowadzenie analizy z ja ­

wiska o otrzymanych rezultatach doświadczeń z punktu widzenia macha- 
n i zew zatpzya^ywania wody w z biorze ziam#

Wykorzystanie lub adaptacja wzorów na prędkość przep ływ  cieczy 

przez warstwę porowatą (wzory 1.1-16 do 18 i  21) nie jest możliwe pozs- 

de wszystkim z powodu trudności w znalezieniu odpowiedniego równoważ­

nika różnicy ciśnień po obydwu stronach warstwy -  co jest szczególnie 

dyskusyjne w ruchu drgającym. Duży problem stanowi również poprawne 

określenie wielkości powierzchni kinetycznej d la badanych zbiorów nie 

zdefiniowanych geometrycznie z iam , ze względu na banłzo szerołsą kla­

sę ziarnową i  względnie wysoki udział dużych z iam , których powierz­

chnie trudno obliczyć z wystarczającą dokładnością, a jeszcze trud­
n ie j zmierzyć.

Obliczenie wart ości s i ł  kapilarnych (wzór 1 .2 -4 ) i  granicznych 

(wzor 1 .2 -5 ) występujących w mieszaninach cieczy i  wieloskładniko­
wych oraz polidyspersyjnych zbiorów z iam  nie jest możliwe z powodu 

rożnych kątów zwilżania występujących przy poszczególnych składnikach, 

a także ze względu na poważnie zróżnicowane wielkości i  kształty złam 

całego zbioru; tak więc nie je st możliwe określenie analogu s i ły  spój­

ności (jak  na rys. 1 .2 -3 ) ani też jego odpowiednika -  co wykonano dla  

modelu dwóch zetkniętych monolitycznych jednoskładnikowych kul. Z tych 

samych powodow nie udało się  teoretycznie określić i lo ś c i  wody zam­

kniętej przez polidyspersyjny i  wieloskładnikowy zbiór z iam  analo­

gicznie jak to zrobiono dla układu modelowego opisanego na ry s .1.2-4.

Analizując pewne przypadki kontaktu z iam  z cieczą zilustrowane na 

ry s . 1.2-5 łatwo stw ierdzić, że dla kul mono dyspersyjnych występuje
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w iele  kombinacji układów geometrycznych (bo aż 10), a d la kul o róż­

nych średnicach takich układów is tn ie ją  setk i} niecelowe więc byłoby 

poszukiwanie równań określających .idział wody w poszczególnych zbio­

rach ziarn  tym bard z ie j, że w praktyce spotykamy się  z ziarnami o 

kształtach trudnych do zdefiniowania, jak to widać na rys* 1 ,2 -6 . Z 

podanych przyczyn konieczne było skierowanie uwagi na muły przemysło­

we pod kątem ich odwodnienia, bez możliwości rozważania mechanizmu 

wiązania wody i  wartości s i ł  występujących w obrębie tzw. mostków wod­

nych.

Negatywnie należy również ocenić możliwość adaptacji wzoru ( l .2 -2 l )  

przeznaczonego do obliczania minimalnej zawartości wody w zbiorze 

ziarn  d la  przemysłowych mułów węglowych} przyczyna leży w trudności 

prawidłowego określenia wielkości powierzchni właściwej ziarn i  w nie­

możliwości zastąpienia szerokiego zakresu w ielkości ziarn odpowiednią 

wartością D ^ .  Możliwość uzyskania zadowalających rezultatów o b li­

czeń jest ograniczona różnorodnością substancji mułowej w tym także 

iłów .

Szczególnie znikome są możliwości obliczenia końcowej zawartości 

wilgoci w zbiorach ziarn  podlegających podrzutowi np. na przesiewaczu; 

wiadomo, że podczas ruchu s i t a  i  materiału na nim następuje przemiesz­

czanie s ię  ziarn względem s ieb ie  oraz ich wzajemne upakowywanie, co 

powoduje nieustanne zmiany układu geometrycznego ziarn w otoczeniu 

płynu. Nadto, ciecz hamuje ruch ziarn  względem sieb ie  i  s ita , ponie­

waż s i ły  spójności znacznie przekraczają oddziaływania dynamiczne po­

chodzące od przesiewacza. Nie bez znaczenia pozostaje również wzrost 

wartości wypełnienia podczas drgań w stosunku do przypadków, gdy z ia r ­

na są luźno usypane co zilustrowano na przykładzie układu dwudysper- 

syjnego na rys. 1 .2 -8 . W świetle przedstawionej zależności nasuwa się  

wniosek, że konieczne jest uwzględnienie we wszelkich rozważaniach 

także zmiany porowatości warstwy wywołanej ruchem drgającym} należy 

przy tym pamiętać o wpływie czasu drgań na s tab iliz ac ję  wartości wy­

pełn ien ia .

Ś c isły  związek z omawianymi czynnikami ma również liczba  podrzutów 

warstwy na s ic ie , co jak wynika z rys . 1.2-9 ma pewne znaczenie d la
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zmiany porowatości warstwy, tzn. także d la  mechanicznego wyciskania 

wody z przestrzeni między ziarnowych} przebieg te j zmiany uzależniony 

je s t  w poważnym stopniu od składu ziarnowego, co łatwo zauważyć na 

przykładzie rys. 1.2-10 i  12.

Reasumując można stw ierdzić, że niezwykle skomplikowane zależności 

zachodzące pomiędzy ważniejszymi czynnikami kształtującymi proces od­

wadniania mułów przemysłowych na sitach, czynią bezskuteczne -  stara­

n ia  u jęc ia  tych prawidłowości w postać funkcji wyłącznie z teoretycz­

nego punktu widzenia. Z tego powodu najważniejsze zależności u jęto w 

formie wzorów empirycznych.

Kierując się  informacjami zestawionymi w rozdziale 1.2, rozważono 

na ich t le  podstawowe kryteria  ruchu materiału na s ic ie , celem wybra­

n ia  najwłaściwszych warunków doświadczeń. W takim u jęciu  poddano kry­

tycznej analizie tory ruchu nawet pojedynczego ziarna (wg rys. 1.3-1 

1 2 ) }  je ż e li  obserwuje s ię  ruch polidyspersyjnego i  wieloskładnikowe­

go zawodnionego zbioru drobnych z iam  (np. poniżej 1 mm) wtedy można 

zauważyć, że tory ruchu warstwy i  je j elementów na s ic ie  są poważnie 

zniekształcone w stosunku do t ra jek to rii obliczonej. Wspomniana de­

formacja polega na znacznym zmniejszeniu wysokości toru lo tu  z iam , 

co spowodowane jest wzajemnym oddziaływaniem ich na sieb ie  oraz udzia­

łem wody, która "wiąże" ziarna ze sobą utrudniając im ruch względem 

s ie b ie . W trakcie obserwacji poszczególnych faz odwadniania można za­

uważyć, że podczas wprowadzania zawiesiny na s ito  następuje prawie na­

tychmiastowe przepłynięcie przeważającej objętości cieczy wraz z naj­

drobniejszymi ziarnami, natomiast w następnych sekundach trwania pro­

cesu obciekania ubytek wody znad s ita  jest niew ielki -  co potwierdzi­

ły  w całej rozciągłości badania przeprowadzone na Wszystkich pięciu  

mułach.

Bardzo słusznym okazał s ię  wybór wartości amplitud i  częstości wa­

hań do przeprowadzenia doświadczeń, który poprzedzono obszernymi ba­

daniami pilotującymi uwzględniając zależności pokazane na rys. 1 .3 - 

3, 4 i  5. Eksperymentalnie ustalono, że dolna wartość amplitudy jest  

wyraźnie ograniczona i  wynosi około 2,5 mm} przy zbyt małych je j  war­

tościach razem z ziarnami drga woda, która nawet w postaci kropel nie 

odrywa się od s i t a .  Z tego powodu wszystkie doświadczenia poza p i lo -
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tulącymi przeprowadzono przy anplitudach wyraźnie większych od warto­

śc i granicznej. Pomimo, że stwierdzenie to je st sprzeczne ze znaną za­

sadą "stosowania niskich wartości amplitud d la  małych z ia m ", to jed­

nak w przypadkach odwadniania na przesiewaczaich powinny być zachowane 

warunki nakreślone w n in ie jsze j pracy, a więc i  także znacznie wyższe 

wskaźniki podrzutu an iże li w operacjach przesiewania.

Analizując wpływ obciążenia jednostkowej powierzchni s it a  na re ­

zu ltaty  odwadniania, przeprowadzono próby u ję c ia  efektu odwodnienia 

jako funkcji grubości warstwy lub zależnego od n ie j oporu właściwego 

f i l t r a c j i }  je ż e li  d la  statycznego obciekania zbioru z iam  wypełnio­

nego cieczą podanie tak ie j zależności jest możliwe, to d la  warstwy 

podrzucanej nie udało s ię  ująć omawianą prawidłowość nawet przy pomo- 

oy współczynnika zależnego od wskaźnika podrzutu. Przyczyną tak du­

żych trudności je st  zmiana wypełnienia warstwy przy różnych je j gru­

bościach i  składach ziarnowych oraz amplitudach i  częstościach wahań.

Oddzielne miejsce w rozważaniach nad odwadnianiem mułów i  odzyski­

waniem części stałych zajmuje wielkość otworów i  rodzaj s it a  -  co wy­

nika z ry s . 1.3-6 i  8. Po zakończeniu zasadniczych s e r i i  doświadczeń 

nad wpływem amplitudy i  częstości wahań oraz czasu, zagęszczenia po­

czątkowego i  grubości warstwy materiału na s ic ie  na rezu ltaty  odwad­

n ian ia , przeprowadzono wyrywkowe próby sprawdzenia stwierdzonych za­

leżności przy użyciu innych s i t  (ry s . 1.3-8 i ,  j )  w stosunku do s ia t ­

k i z fosforobrązu (ry s . 1 .3 -8 a ). Doświadczenia wykazały, że przebieg  

zmiany zagęszczenia i  uzysku nie u lega zasadniczej zmianie, choć war­

tośc i bezwzględne różnią s ię  trochę, co wynika z nieco innej przepusz­

czalności s i t a  i  oporów ruchu stawianych przez n ie . Można oczekiwać,, 

że przy stosowaniu s i t  o specjalnych kształtach otworów może wystąpić 

is to tn a  zmiana przebiegu zależności zagęszczenia i  uzysku od badanych 

czynników (s o, n, t ,  h, cQ),  ponieważ ukształtowanie górnej po­

wierzchni s i t a  wpływa na zdolność rozdzielczą fazy s ta łe j od c ie k łe j.  

S ito  o p ro fi lu , jak np. na ry s . 1.3-8g, działa  w ten sposób, że gór­

na część otworu zostaje wypetaiona ziarnami pomiędzy którymi a sitem 

przedostaje s ię  woda do dolnej części otworu tworząc dużą kroplę} pod­

czas drgań o dostatecznie dużej amplitudzie i  odpowiednio wysokim



wskaźniku podrzutu, kropla dzięki dużej masie zostaje oderwana od s i­
ta , a p ^ e z  to zasysa do otwom nową porcję wody z warstwy mułu i  tak

aż do usunięcia całej ilo śc i wody, która da się uwolnić na drodze me­
chanicznej .

Najistotniejsze zależności matematyczne i  prawidłowości stwierdzo­
ne podczas badań prowadzonych z mułami A, B, C, D, E nie wymagają

oBłcwienia w tym miejscu i  dlatego podano je w fortnie wniosków w na- 
stępgyia rozdziale.
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10. Wnioski

Na podstawie analizy wyników i  obserwacji przeprowadzonych badań

nad odwadnianiem drobnoziarnistych zawiesin mułowych i  odzyskiwaniem

części stałych można wyciągnąć pewne ogólne wnioski:

1. Zależność pomiędzy zagęszczeniem mułu odwodnionego a amplitudą i  

częstością wahań s ita  występuje i  została podana w postaci funk­

c j i .

2. Zależność pomiędzy uzyskiem części stałych w mule odwodnionym a am­

plitudą i  częstością wahań również zachodzi i  została podana w po­

stac i funkcji,

3 . Is tn ie je  możliwość zastąpienia, w ocenie procesu anęlitudy i  często­

ści wahań s i t a  wskaźnikiem podrzutu, którego wpływ na zagęszczenie 

odwadnianego mułu oraz na uzysk części stałych został podany jako 

zależności funkcyjne.

4. Najważniejszymi czynnikami technologicznymi procesu odwadniania mu­

łów i  odzyskiwania części stałych są grubość warstwy i  zagęszcze­

nie nadawy, co opisano odpowiednimi funkcjami,

5. Przy konstmowaniu i  prowadzeniu ruchu przesiewaczy odwadniających 

należy zwrócić szczególną uwagę na czas przebywania materiału na 

s ic ie , gdyż ro la  tego czynnika jest znacznie mniejsza niż dotąd 

przypuszczano.

6. Duże znaczenie w procesie odwadniania ma skład ziarnowy -  co nale­

ży uwzględnić przy projektowaniu procesów technologicznych w za­

kładach przeróbczych} ważnym jest zapewnienie odpowiedniego udzia­

łu  tzw. większych ziarn w nadawie na przesiewacze odwadniające, co 

wynika z odpowiednich rezultatów doświadczeń.
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7 . Podane na podstawie badań wzory empiryczne mogą być wykorzystane 

zarówno przy konstruowaniu przesiewaczy odwadniających jak i  przy 

projektowaniu technologii procesów odwadniania na tych urządze­

niach oraz przy kontroli tych procesów w zakładach już pracujących.

8 . Wyniki pracy wyłaniają również dalsze probiercy, których rozwiąza­

nie przyczym się  do pewnego obniżenia końcowej zawartości w ilgoci 

w mułach odwodnionych} na szczególną uwagę zasługuje skoncentro­

wanie przyszłych badań nad odwadnianiem na przesiewaćzach u lt ra ­

szybkich o bardzo wysokich wskaźnikach podrzutu.
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S t r e s z c z e n i e

W pracy omówiono zagadnienia z zakresu odwadniania obciekowego na 

przesiewaczach. Scharakteryzowano przepływ cieczy przez warstwę poro­

watą i  przeanalizowano zjawiska warunkujące zatrzymywanie płynów w 

zbiorach z ia ra , celem określenia maksymalnego stopnia odwodnienia. 

Przedstawiono zasadnicze czynniki procesu odwadniania na przesiewa­

czach i  opisano technikę doświadczeń i  metodykę badań. Przeprowadzono 

ocenę stopnia istotności poszczególnych czynników kształtujących ob- 

ciekam e cieczy i  odzyskiwanie części stałych } najważniejsze czynniki 

przebadano doświadczalnie» Zależności zachodzące pomiędzy zagęszcze­

niem materiału odwodnionego oraz amplitudą i  częstością wahań opisano 

odpowiednimi wzorami empirycznymi} również doświadczalnymi wzorami o - 

pisano wpływ tych czynników na uzysk części stałych. Przedstawiono 

także próbę wyrażenia wielkości wyjściowych procesu jako funkcji wskaź­

nika podrzutu określonego na podstawie amplitudy i  częstości wahań. 

Scharakteryzowano i  opisano wzorami empirycznymi wpływ zagęszczenia 

początkowego zawiesiny, grubości warstwy materiału na s ic ie  oraz cza­

su odwadniania na zagęszczenie końcowe i  uzysk części stałych w pro­

dukcie górnym schodzącym z przesiewacza. Obok matematycznego opisu 

stwierdzonych zależności podano również ich fizykalną interpretację.
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ОБЕЗВОЖИВАНИЕ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ НА ГРОХОТАХ ЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ

Р е з ю м е

В работе описаны вопросы из области обезвоживании, отеканием на грохо­
тах. Охарактеризовано прохождение жидкости через пористый слой и проана­
лизированы явления, обуславливающие задерживание жидкостей в скоплениях 
зерен с целью определения максимальной степени обезвоживания.Представлены 
главные факторы процесса обезвекивания на грохотах и описаны техника опы­
тов и методика исследований. Сделана оценка степени важности отдельных фак­
торов, формирующих стекание жидкости и обратное получение твердых тел; 
главнейшие факторы исследолись опытным путем. Зависимость,выступающая меж­
ду сгущением обезвоженного материала и амплитудой и частотой колебаний 
изображена при помощи соответствующих эмпирических формул; также при по­
мощи экспериментальных формул показано влияние этих факторов на получение 
твердых тел. Показана тоже попытка выражения исходных величин процесса как 
функции коэффициента подброса, определенного на основании амплитуды и час­
тоты колебаний. Охарактеризовано и изображено эмпирическими формулами вли­
яние н а г о л ь н о й  сгущенности взвеиенных частиц, толщины слоя материала на 
сите а также времени обезвоживания на конечную сгущенность и получение 
твердых тел в верхнем продукте, сходящем с грохота. Наряду с математичес­
ким описанием установленных зависимостей подано также их физическое тол­

кование.
DEWATERING OF C0AL-MSJDS BY MEANS OP A IINEAR SCREEN 

S u m m a г у

In  the paper some problems dealing with dripping dewatering on 

screens have been discussed. Liquids*flow  through the porous layer  

has been characterized and some phenomena conditioning the stopping 

o f liqu id s  in  grain  collections were analized to detexmine the maxi­

mum degree o f dewatering. The principa l factors o f dewatering by me­

ans o f screens have been presented and a technique o f experiments as 

w e ll as the investigations methodology have been described. An evalu­

ation  o f the most important factors forming the liqu ids dripping and 

the recovery o f so lid  parts has been carried out. Most important fac­

tors were investigated in  an experimental way. Dependencies between 

dewatered materials concentration and the amlitude as w ell as fre ­

quency o f o sc illa tion s have been described by means o f empirical fo r ­

mulae. The influence o f  these factors on the output o f so lid  parts
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has been also described by means o f enpirical formulae. An attempt o f  

expressing output quantity o f the process as the throw 19 indicator« 

determined on the basis o f amplitude and frequency o f oscillations  

has been also presented. The Influence o f  in it ia l suspension, thick­
ness o f the material» layer on the sieve and the time o f dewatering 

on the fin a l concentration and output o f  so lid  parts o f the tipper pro­
duct getting o f f  the scceen bare been characterized and described 

with empirical formulae. Besides a mathematical description o f confir­

med dependencies their physical interpretation has been giben too*



Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  P O L IT E C H N IK I ŚLĄ SK IE J  

ukazują się w  następujących seriach:

A . A U T O M A T Y K A
B. B U D O W N IC TW O  

Ch, C H EM IA
E. E L E K T R Y K A  

En. E N E R G E T Y K A  
G. G Ó R N IC T W O  
H  H U T N IC TW O

IS. IN Ż Y N IE R IA  S A N IT A R N A  
JO. J Ę Z Y K I OBCE 

M F. M A T E M A T Y K  A -F IZ Y K A  
M. M E C H A N IK A  

NS. N A U K I S PO ŁE C ZN E

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 

serii G :

G órn ictw o z. 1, 1956 r., s. 134, zł 20,—
G órn ictw o z. 2, 1959 r., s. 96, zł 17,10
G órn ictw o z. 3, 1961 r., s. 130, zł 2 1 ,-
G órn ictw o z. 4, 1962 r., s. 134, zł 10,95
G órn ictw o z. 5, 1963 r., s. 158, zł 11,90
G órn ictw o z. 6, 1963 r., s. 154, zł 8,50
Górnictw o z. 7, 1963 r., s. 129, zł 6,80
G órn ictw o z. 8, 1964 r., s. 175, zł 10,20
G órn ictw o Z.. 9, 1964 r., s. 133, zł 10,50
G órn ictw o z. 10, 1964 r., s. 157, zł 8,75
G órn ictw o z. 11, 1964 r., s. 221, zł 13,10
G órn ictw o z. 12, 1964 r., s. 304, zł 15,20
G órn ictw o z. 13, 1965 r., s. 145, zł 8,40
G órn ictw o z. 14, 1965 r „  s. 78, zł 5,—
G órn ictw o z. 15, 1966 r., s. 79, zł 5,—
G órn ictw o z. 16, 1966 r., s. 91, zł 7,—
G órn ictw o z. 17, 1966 r., s. 113, zł 8,—
G órn ictw o z. 18, 1966 r., s. 291, zł l e ­
G órn ictw o z. 19, 1966 r., s. 150, zł l i , —
G órn ictw o z. 20, 1966 r., s. 84, zł 5 —
G órn ictw o z. 21, 1967 r., s. 270, zł 17,—
G órn ictw o z. 22, 1967 r., s. 196, zł 1 2 ,-
G órn ictw o z. 23, 1967 r., s. 69, zł 4,—
G órn ictw o z. 25, 1967 r.. s. 96, zł 5,—
G órn ictw o z. 26, 1968 r., s. 137, zł 1 0 ,-
G órn ictw o z. 27, 1967 r., s. 378, zł 2 4 ,-

G órn ictw o z. 28, 1968 r., s. 185, zł 11,—
G órn ictw o z. 29, 1968 r., s. 161, zł 9,—
G órn ictw o z. 30, 1968 r., s. 237. zł 14,—
G órn ictw o z. 31, 1968 r., s. 119, zł 8 , -
G órn ictw o z. 32, 1968 r., s. 97, zł 6 , -
G órn ictw o z. 33, 1968 r., s. 113, zł 6,—
G órn ictw o z. 34, 1968 r., s. 111, zł 7,—
G órn ictw o z. 25, 1968 r., s. 143.
G órn ictw o z. 36, 1969 r., s. 243. zł 13,50
G órn ictw o z. 37, 1969 r., s. 234, zł 14,—
G órn ictw o z. 38, 1969 r., s. 167, zł 10,—
G órn ictw o z. 39, 1969 r., s. 76, zł 4,50
G órn ictw o z. 40, 1969 r., s. 107, zł 7,—
G órn ictw o z. 41, 1989 r., s. 642, zł 42,—
G órn ictw o z. 42, 1970 r., s. 84, zł 5,—
G órn ictw o z. 43, 1970 r., s. 58, zł 5,—
G órn ictw o z. 44. 1971 r., s. 199, zł 16,50
G órn ictw o z. 45, 1971 r., s. 73, zł 5,—
G órn ictw o z. 46, 1971 r., s. 63, zł 4,50
G órn itcw o z. 47, 1971 r., s. 67, zł 6 , -
G órn ictw o z. 48, 1972 r., s. 198, zł 15,—
G órn ictw o z. 49, 1972 r., s. 206, 'zł 16,—
G órn ictw o z. 50, 1971 r., s. 148, zł 10,—
G órn ictw o z. 51, 1972 r., s. 60, zł 5,—
G órn ictw o z. 52, 1972 r., s. 526, zł 39,—




