6 R N 1 C T W O z .5 3

JOZEF SOWKA

f. 5585y
U

ODWADNIANIE MULOW WEGLOWYCH
NA PRZESIEWAGZU 0 RUCHU LINIOWYM

POLITECHNIKA SLASKA
ZESZYT NAUKOWY Nr 335 - GLIWICE 1972



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE
Nr 335

ODWADNIANIE MUEOW WEGLOWYCH
NA PRZESIEWAGZU 0 RUCHU LINIOWYM

PRACA HABILITACYJNA Nr 116

(SKROT)

Data otirarcia przeirodu habilitacyjnego 6 marca 1972 r.

GLIWICE 1972



REDAKTOR NACZELNY ZESZYTOW NAUKOWYCH
POLITECHNIKI SLASKIEJ

Iwo Polio

REDAKTOR DZIALU

Jerzy Nawrocki

SEKRETARZ REDAKCJI

Witold Guzkowski

Dziat Wydawnictw Politechniki Slaskiej
Gliwice, ul. Kujawska 2

Nakt. 50+170 Ark. wyd. 7 Ark. druk. 8,75 Papier offsetowy kl. I'l11,70X100, 80 g
Oddano do druku 16.3.1972 Podpis, do druku 22.4.1972 Druk ukonficzono w maju 1972

Zam. 379 17. 3. 1972 R-23 Cena zt 9,—
Sktad, fotokopie, druk i oprawe
wykonano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach



SPIS TRESCI

Wstep T R R R R R B

10.

Spis

. Teoria odwadniania na prsesiewaczach

. Odwadnianie zawiesin jako funkcja skoku i

. Odwadnianie zawiesin jako funkcja sktadu ziarnowego

1.1. Przeptyw cieczy przez warstwe porowata

1.2. Zjawiska warunkujgce zatrzymywanie cieczy w warstwie

porowatej ...

1.3. Zasadnicze czynniki procesu odwadniania na przesiewa-

czach

eeeecccccccccce(

Technika pomiaréw odwadniania ............cccccceieiennn &

. Metodyka badan i opisywania wynikéw doswiadczen............ 52

Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

. Ocena stopnia istotnos$ci parametréw procesu odwadniania ...

czestosci wahan
sita .o, e
6.1. aria zageszczenia zawiesiny jako f(so,n) oraz

6.2. Odzyskiwanie czesci statych jako f(sQ,n) oraz f(K?)

. Odwadnianie mutu jako funkcja zageszczenia P~gtkowegoza-

wiesiny, grubosci warstwy na sicie i czasu trwania drgan
7.1. furirin. zageszczenia zawiesity jako f(oo,h,t)

7.2. Odzyskiwanie czesci statych jako (cO*h»t) eeeecceccces

O POASUMOWANIE oo e

Whnioski

HEEPATULY oo o s

59

79

93

118
124






Wstep

Wspotczesne metody urabiania i transportu wegla pod ziemig staty
sie przyczynag wystepowania w urobku coraz wiekszych ilosci drobnych
ziarn. Urobek wydobyty na powierzchnie i poddany wstepnej klasyfika-
zostaje skierowany do wzbogacania, ktére opiera sie gldwnie na nme
wzbogacania, do

ktére powinny

cji
todach mokrych. Niezaleznie od przyjetej technologii

wody dostaje sie znaczna ilo$6 najdrobniejszych ziarn,
by¢ w najwyzszym stopniu z niej wydzielone, celem wtérnego uzycia wo-
dy do procesu przerdbczego. Utawianie tych ziarn odbywa sie na drodze
zageszczania zawiesin w osadnikach lub hydrocyklonach do mozliwie wy-
sokich koncentracji czesci statych oraz odwodnienie ich na sitach sta-
tych, przesiewaczach i wiréwkach sitowych lub gdy ziarna sa bardzo

drobne na urzadzeniach filtracyjnych albo » wiréwkach bezsitowych.

Urzadzenia odwadniajgce powinny by¢ tak skonstruowane i zasilane
taka nadawa, aby dawaty produkt o jak najnizszej zawartosci wilgoci,
a odchodzacy odsacz zawieratl jak najmniej czesci statych i nie prze-

cigzat klarownikéw, do ktérych jest kierowany» dlatego tez niezwykle
waznym jest okres$lenie i przestrzeganie realnych kryteriéw pracy po-
szczegdllnych rodzajow urzagdzen.

Procesy rozdziatu zawiesin na sitach statych, tj. ‘{ukowych i od-
srodkowych, zostatly stosunkowo obszernie rozpracowane, natomiast od-
wadnianie muldw na przesiewac¢zach nie jest zadowalajgco przebadane.

W technice odwadniania drobnoziarnistych materiatébw na przesiewa-

ozach stosuje sie rézne rodzaje ruchu sita jak: kotowy, eliptyczny i

prostoliniowy, ktére mozna wywotywa¢ réznymi napedami i zawieszenia-

mi. Wszystkie doswiadczenia do niniejszego opracowania przeprowadzono
na przesiewaczu o specyficznym kierunku liniowego ruchu sita, ktoiy
stosowany jest w najnowoczes$niejszych maszynach przeznaczonych do od-

wadniania*



w pracy podjeto prébe okreslenia wptywu najwazniejszych parame-
trow operacji odwadniania i odzyskiwania czesci statych muléw weglo-
wych na przesiewaczu z uwzglednieniem zaréwno parametrow maszyny, jak:
i zasadniczego charakteru zawiesiny oraz podano kryteria najwlasciw-
szego przebiegu procesu przy optymalnej jego skutecznos$ci z pominie-
ciem ewentualnego dodatku odczynnikéw powierzchniowo czynnych jako

problemu kwalifikujgcego sie do niezaleznego rozpracowania.



1. Teoria odwadniania na przesiewaczach

Podstawag prawidtowego prowadzenia ruchu zamknietego obiegu wodno-
mutowego w zaktadzie przerébki mechanicznej wegla jest wydzielanie ta-
kiej ilosci mutu, ktéra dochodzi do obiegu. Uwzgledniajgc rézne czasy
nasycania obiegu ziarnami o odmiennej wielkos$ci oraz to, ze wystepuje
tendencja do wzbogacania obiegu w ziarna najdrobniejsze, nalezy prze-
strzega¢ zasade ciggtego wydzielania mulu o szerokim zakresie wielko-
$ci jego skitadnikéw (11,"))} z tego powodu urzgadzenia odwadniajgce wy-
posazone sg w sita lub s .atki o stosunkowo matych otworach jednak wie-
kszych niz powazna cze$é¢ utawianych ziam. Istota zatrzymywania naj-
drobniejszych ziarn na sitach, za posrednictwem warstwy utworzonej z
odwadnianego materiatu, lezy w mechanizmie powodujagcym przeptyw cie-
czy przez warstwe porowata. Problem ten mozna dla przesiewaczy odwad-
niajacych przedstawi¢ jako zespét zagadnien zwigzanych z obciekaniem
w warunkach ruchu, usankcjonowanego szeregiem zitozonych czynnikéw za-
leznych od charakterystyki odwadnianego materiatu, parametrow pracy

urzadzenia i rodzaju wbudowanego do niego sita lub siatki.

1.1. Przeptyw cieczy przez warstwe porowata

Rozpatrujac proces obciekania, mozna go z pewnym przyblizeniem
traktowaé¢ jako przeptyw cieczy przez warstwe porowata, ktérej wiel-
kos¢ przestrzeni miedzyziamowych zalezy od wymiaru, sferycznosci,
szorstkos$ci i wzajemnej orientacji ziam . Wrozwazaniach tych stosuje
sie pewne okres$lenia, ktére wymagajg zdefiniowanego oznaczenia oraz
jednoznacznej interpretacji wujeciach zaleznosci funkcyjnych i tech-

nice pomiarowej.



Ziarna wchodzace vi sktad przemystowych mutéw weglowych charaktery-
zujg sie fizyczna niejednorodnoscig i dlatego konieczne jest doktadne
okreslenie takich wielkos$ci jak: ksztatlt, powierzchnia, objeto$¢, ges-
tos¢, porowatos¢ i wymiar ziarn.

W jednosktadnikowych zbiorach ziarn czesto udaje sie przyporzadko-
wac ich ksztatt charakterystycznym brytom, ktérych opisanie nie sta-
nowi trudnosci} dla ziarn nie kwalifikujgcych sie do takiego przypo-
rzadkowania ustala sie tzw. wspdiczynnik ksztattu, co jest zagadnie-
niem szczego6lnie trudnym dla surowych mutéw weglowych z natury wielo-

sktadnikowych, a wiec geometrycznie bardzo zrdéznicowanych.

Powierzchnie ziarn Dierijagin [23] okre$la jako statyczng i kine-
tyczna.
Powierzchnia statyczna cz0 adsorpcyjna jest powierzchniag ziarna

wraz z powierzchnig poréw, do ktérych istnieje dostep z zewnatrz.

Powierzchnia kinetyczna cz. zewnetrzna jest powierzchniag ziarna nie
uwzgledniajaca powierzchni poréw.

Powierzchnia wtasciwa moze wiec by¢ powierzchnia statycznag lub Kki-
netyczng przypadajaca na jednostke masy ziarna.

Objeto$¢ ziarn nalezy konsekwentnie rozrézni¢ jako objetos¢é sta-
tyczng cz. bezwzgledng vsc,» tzn. bez poréw oraz objetos¢ Kinetycznag
cz. pozorna Vg”, tzn. razem z porami.

Gesto$¢ ziarn okresla sie jako gestos¢ statycznag cz, bezwzglednag
6gs stanowigca stosunek masy ziarna m do objetosci Vgs Ilub jako
gestos¢ kinetyczng cz. pozorng wyrazajgcg stosunek masy m do ob-

jetosci Vsk

6iss V
Ss

m
1.1-2
Vsk ( )

Porowatos¢ ziarna SZ oznaczana jest jako stosunek objetosci jego

porow VSp do kinetycznej objetos$ci ziarna VSK'



Wymiar ziarna o nieokreslonym ksztatcie geometrycznym podaje sie
jako jeden z wymiaréw zastepczych [2 .

Wymiar dynamiczny jest charakterystycznym wymiarem ziarna za-
stepczego, ktérego wartos¢ predkosci ruchu w okreslonym osrodku jest
identyczna jak ziarna rzeczywistego.

Wymiar geometryczny D jest charakterystycznym wymiarem ziarna za-
stepczego o okreslonym ksztatcie geometrycznym, ktérego powierzchnia
lub objeto$é jest réwna powierzchni lub objetosci okreslonego rodzaju
ziarna rzeczywistego. Oznaczenie odpowiedniej powierzchni lub objeto-
Sci okreslonego rodzaju oraz ustalenie powierzchniowego V1r lub obje-
tosciowego wspobétczynnika ksztattu ziarna, pozwala na wykorzysta-

nie zaleznos$ci?

“Es " FF e (1.1-4)
DPk -1 VP « h (1.1-5)
mv, (1.1-6)
*Vk V eV
gdzies
Dps - powierzchniowy statyczny wymiar geometryczny
- powierzchniowy kinetyczny wymiar geometryczny
DVs - objetoSciowy statyczny wymiar geometryczny
- objetosciowy Kkinetyczny wymiar geometryczny.
Wymiar projekcyjny jest wymiarem umownym zaleznym od sposobu

jego pomiaru; najczesciej wyréznia siei



- wymiar sitowy okres$lony $rednig arytmetyczng wielkos$ci otworéw sita,
przez ktére dana klasa przeszta i na ktérym sie zatrzymala,

- wymiar Sredni z najwiekszego i najmniejszego wymiaru przekroju ziar-
na,

- wymiar réowny Srednicy kota o powierzchni w przyblizeniu réwnej po-
wierzchni przekroju ziarna,

- wymiar réowny diugosci odcinka dzielgcego powierzchnie przekroju ziar-
na na dwie réwne czesci,

- wymiar réwny jednemu z umownych wymiaréw poprzecznego lub podtuzne-
go przekroju ziarna,

- wymiar formalny (oméwiony dalej).

Porowate i nieporowate ziarna o identycznym ksztalcie charaktery-
zuja sie tym, zegeometryczny kinetyczny wymiar powierzchniowy jest
réwny geometrycznemu kinetycznemu wymiarowi objetosciowemu, ktdry na-

zwano ogolnie wymiarem geometrycznym Kinetycznym Dk

DPk = *Vk = V (1.1-8)
Dla ziarn porowatych o dowolnym ksztalcie zachodza zaleznosci:
. (r-1-9)

Rozpatrujac oddziatywanie ziarn miedzy soba lub innymi ciatami wia-
Sciwym wymiarem, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu  wystepuja-
cych sit, jest geometryczny wymiar kinetyczny.

W rozwazaniach nad wielko$ciami charakteryzujgcymi warstwe zlozong
z duzej ilosci ziarn, konieczne jest jednoznaczne okreslenie rodzaju
powierzchni, objetosci, gestosci i porowatosci zbioru ziarn.

Powierzchnia i objetos¢ zbioru ziarn sg wielkosciami addytywnymi i
dlatego mogg wystepowa¢ jako statyczne lub Kkinetyczne.

Porowato$¢ warstwy ziarn moze réwniez by¢ wielkos$cig statyczng cz.
bezwzgledng & lub kinetyczng cz. pozorng gdyz okresla sie ja-
ko stosunek objetosci statycznej Vps lub Kinetycznej Vpl'c poréw w
warstwie# do catkowitej objetosci warstwy

10



fis = oraz 8k =V~"* (1.1-10)
w w

Objetos¢ statyczna poréw obejmuje sume poréw  miedzyziarnowych i
ziarnowych dostepnych z zewnatrz, a objetos¢ kinetyczna uwzglednia
tylko pory miedzyziamowe traktujgc ziarna jako nieporowate.

Srednia gesto$é ziam w warstwie réwniez moze byé wielkoscia sta-
tyczng cz. bezwzglednag 6WSS lub kinetyczng cz. pozorna 6wsk’b0 star-
nowi stosunek masy ziam w warstwie m do ich objetosci statycznej

Mvss  lub “ aatyosned

WSS \ o*wsk =V * (.1.1141)
WSS wsk

Stosownie do rodzaju gestos$ci, ktéra stoi do dyspozycji, mozna po-

rowato$¢ okresli¢ z zaleznosci

3 (1.1-12)

T
) \4 wsk

fisBl1— “6nm lub 8k "V -r
w  'mwss L

Gestos¢ warstwy ziam 6 okresla sie jako stosunek masy ziam m

do objetosci warstwy
bw=f“ * (1.1-13)
w

Gestos¢ ta ma charakter gestosci pozornej i zalezy od stopnia upa-
kowania ziam. Celem przeliczenia najczesciej uzywanych wielkosci jak

porowatosé, gestos¢ lub objetos¢ mozna wykorzysta¢ zaleznosci
6w = 6wss (1 -fis) (1.1-14)

Wss =w 1 ¢ V- (1.1-15)



W nielicznych przypadkach dla niektéorych zbioréw  zdefiniowanych
ziam stosowane sg nomograny stuzgce do wyznaczenia zaleznosci zacho-
dzacych pomiedzy gestoscig statyczng, Kkinetyczng a porowatoscig mie-
szaniny [9§] .

Przeprowadzona charakterystyka wazniejszych parametréow ziam i ich
zbioréw, stanowi podstawe rozpatrywania przeptywu cieczy przez war-
stwe porowata. Predkos¢ przeptywu cieczy v przez peilny przekrdj war-

stwy porowatej okreslit Kozfeny [50j w postaci zaleznosci

AP . D2 S3

gdzies
AP - op6r przeptywu
- wymiar zastepczy ziam
- grubos¢ warstwy
porowatos¢ statyczna warstwy

- lepkos$¢ dynamiczna cieczy

Op‘g)jo

- wspotczynnik proporcjonalnosci staty dla danego zbioru ziam
i Re<10.

W réwnaniu (1.1-16) podano porowatos¢ statyczng co nie oznacza, ze
nie moze by¢ uzyta porowatos¢ kinetyczna z tym jednak, ze brak dotad
praktycznej i dostatecznie dokiadnej metody pomiaru tego parametru.
Wielko$¢ przestrzeni miedzyziamowych wyrazona porowatoscia kinetycz-
na jest czynnikiem decydujagcym o przeptywie cieczy i dlatego okresle-
nie porowatosci statycznej nie jest najwilasciwszej nadto =zalezy ona
takze od porowatosci ziam, a nie tylko od ich wymiaréw i ksztattu.
Oznacza to, ze ziarna o tym samym ksztatcie ale réznej porowatosci na-
dajg warstwom te same porowatosci kinetyczne, lecz rézne porowatosci
statyczne.

Przy planowaniu i przeprowadzaniu doswiadczern w tym zakresie, na-
lezy zwré6ci¢ uwage na dobdr odpowiedniej $Srednicy naczynia, w ktérym
znajdzie sie warstwa ziam, gdyz objetos¢ poréw pomiedzy warstwag a

Scianami naczynia jest wieksza niz miedzy ziarnami.

12



Wielkos¢ Dx wyszczegollniona we wzorze (1.1-16) nie zostata defi-
nitywnie okreslona, a wiadomo, ze wartosci wymiaréw zaleza od przyje-
tego sposobu ich oznaczania. Nie uwzgledniono réwniez Kkrzywolinijno-
Sci porow, ktéra moze by¢ scharakteryzowana przez wspoétczynnik kreto-
$ci V,

K tzw. tortuosite J44J..

Roéwnanie Kczeny9ego - Carmana ma postac

AP Ss
kr ".h.P”%vk.glgs*(i- 88{2

gdzie» PV\K_ kinetyczna powierzchnia wtasciwa zbioru ziam, ktéra row-
niez nie uwzglednia kretosci poréw, cho¢ uzaleznia predkos¢ przepty-

wu dodatkowo od FV\K i 6

wartosci zaleznie od sktadu granulometrycznego i porowatosci (wg 88).

SS) wspotczynnik kr moze przyjmowacé rozne

Carman stwierdzit, ze dla mieszanin ziam kulistych 3,3 < k”~c 5,9,
a dla ziam o identycznej wielkosci i prawie kulistym ksztatcie kr«5
przy £g« 0,4. Wyllie, Gregory i Jeschar okresSlili 5,2 < kr< ™»2
dla mieszanin kul o réznych wielkosciach. Wyllie, Gregory i Coulsou
ustalili wartosci 3,2 < k~< 5,8 dla szeScianéw, pryzm, cylindréow i
ptytek. Dla pierscieni Lessinga i siodetek Berta, Caiman podat 4,7 <
< kr < 5,2 przy 8S 0,75» cytuje réwniez autoréw, ktorzy dla zbio-
réw ziam o wysokich porowatosciach otrzymali 4< ky < 6,5.

Z przedstawionych stwierdzen wynika, ze ksztatt ziam i ich skiad
granulometryczny, a zatem réwniez kreto$¢ poréw majg okreslone zna-
czenie dla przeptywu cieczy przez warstwe porowata.

Andrzejewski [1] wyprowadzit sformutowanLe, w ktérym ujat wspot-

czynnik kretosci
a

1 “ e Dk 4 1M
rr- -8/

<
—
"
ia
]
.
*
<
=
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Wykorzystujagc zalezno$¢ zachodzgca pomiedzy tzw. wymiarem formal-

nym ziarna 'D

a kinetycznag powierzchnig wtasciwag ziarn Fwk, wspoétczynnikami ksztat-

tu VT |1 Vy oraz gestos$cig bezwzgledng ziarn 6 wyrazonych za po-
moca funkcji

=1 * ~ -
Of =IC*F7T6~ (1.1- 20)

k

okres$lit rébwnanie predkosci przep”™™ cieczy przez warstwe porowata

podstawiajac wzor (1\.1-19) do (1.1-20) celem wyliczenia Dk z tym, ze

czynnik / — . 7Tp~ | zastgpit przez |j
c3
1 AP
S 2 20 - T2 * (1.1-21)
' N * h 4 .6 & d - gg)2

Przedstawione sformulowanie wydaje sie bardziej poprawne z teore-
tycznego punktu widzenia w stosunku do (1.1-16 i 17).

Sposréd kilkunastu znanych z literatury funkcji porowatosci, na u-
wage zastuguje réwniez zaleznos$¢ podana przez Rumpfa i Gupte'a[83 kto6-
rzy przebadali wplyw szesciu réznych skiadéw granulometrycznych kul o
wielkosci 0,1 do 5 mmna przepuszczalnos¢ warstwy i stwierdzili, ze
wzglednie najlepsze wyniki daje funkcja [4 . (I - gg) . fi"4'59} nad-
to wykazali, ze stosowalnos$¢ podanego wyrazenia oraz ftmkcji porowa-
tosci podanej przez KoMeny - Carmana £Sg/(l - £s)2J rozcigga sie na
zakres Re < 100 przy 0,35 < 8< 0,7.

Molerus, Pahl i Rumpf [64J poréwnywali r6zne funkcje  porowatosci

monodyspersyjnych zbioréw kul w zakresie 0,2 < £ < 0,9 i stwierdzi-

li, ze dla 0,35 < £ < 0,7 otrzymuje sie bardzo zblizone wyniki opo-

14



ru przeptywu stosujgc zaleznos$¢ Kofeny - Carmana jg93/(1 - g )2j f rmt—
lilanda [fi4s56] s Gupte [5,6 . £"5,5j i funkcje [56 . 41 (1-g )
0 $5"4,'8\J Przy Re = 1.

Pomiary oporéw przeptywu powietrza przez warstwy réznie uksztatto-
wanych ziam koksu, rudy i brykietéw oraz ich mieszanin, uwarunkowane
zmodyfikowang liczbg Re wykazaly zaleznosci, ktérych opisanie w for-
mie réwnan omoéwionych powyzej nie byto mozliwe [57j j w przypadku prze-
prowadzania pomiaréw na takich ziarnach z koniecznosci trzeba sie o-
graniczy¢ do okres$lenia zaleznosci od liczby Re wspoétczynnikéw oporu
dla danej warstwy materiatu, 00 z praktycznych wzgledéw jest wystar-
czajac®»

Zagadnieniem nieroztgcznie zwigzanym z teoretyczng analiza prze-
ptywu, jest pomiar porowatosci statycznej i kinetycznej oraz okresle-
nie powierzchni wtasciwej, co dla mutdbw przemystowych jest trudne.
Wyniki oznaczen zaleza do pewnego stopnia od uzytej metody pomiaru
[2], a otrzymane rezultaty wymagajg uwaznego wykorzystania, gdyz wias-
nosci sktadnikéw tych mutéw sg bardzo zréznicowane.

Analiza procesu przeplywu cieczy przez warstwe porowata przepro-
wadzona na podstawie wybranych prac wykazata, ze zagadnienie jest bar-
dzo ztozone i teoretyczne ujecie go w formie réwnania stwarza powazne
trudnosci. Wszelkie matematyczne dociekania dotycza ziam modelowych,
znacznie odbiegajgcych wiasnosciami fizycznymi od mutéw przsaystowych.
Z przedstawionych w tym rozdziale rozwazan wynika jednak szereg wnios-
kéw, ktorych uwzglednienie w czesci badawczej tej pracy jest koniecz-

ne.

1.2. Zjawiska warunkujace zatrzymywanie cieczy w warstwie porowatej

Przeptyw cieczy przez warstwe porowatg uwarunkowany jest zjawiska-
mi wystepujacymi pomiedzy stykajacymi, sie ziarnami w obecnosci cieczy.
Zasadniczg role odgrywa tu zwilzalno$¢ ziam przez ciecz, co charak-
teryzuje sie katem granicznym lub Scislej energetycznoscig ciata oraz

zwigzane z nig przyleganie ziam do siebie. Krotka analiza tych zja-



wisk «»tanie przeprowadzona wytgcznie z punktu widzenia jej przydat-
nosci do odwadniania obciekowego na przesiewaczach.

Nie wnikajgc w problematyke sit miedzyczasteczkowych ciat
celowym Jest zwrdocenie uwagi na sity przy-

o réz-

nych powierzchniach [52],

legania taczace ziarna poprzez mostek cieczy, cisnienie Kkapilarne i

objetos¢ cieczy stanowigcej mostek, pomimo daleko posunietych zato-
zen upraszczajacych mozliwe jest wyciagniecie iewnych wnioskéw og6l-
nych.

W przypadku, jezeli pomiedzy dwa ziarna wkroplona zostanie niewiel-
a wszelkie pola sit zewnetrznych zostang usuniete,
z sitami

ka ilos¢ cieczy,
wtedy powstanie mostek cieczy, ktdiy oddziatywuje na ziarna
zaleznymi od fizycznych i chemicznych wiasnosci stykajacych sie ciat.
Matematyczne ujecie tych zaleznosci przeprowadzono dotad w Kkilku pra-
cach [74], lecz we wszystkich przypadkach tylko dla kul o identycznej
1.2-1 przedstawiono model mostku cieczy pomiedzy

z nakreslonego sche-

wielkos$ci. Na rys.
dwoma ziarnami kulistymi o identycznej wielkosci,
matu wynikaja nastepujgce zaleznosci:

Du =D . sin|t (1.2_1)

R DCL - cos fr) + a
1 2 cos(0>+ 0) (1.2-2)

R2 = | sin]?)+ Rifsin(]?>+6) - 1 . (1.2-3)

Na rzeczywistg site spoéjnosci kul skladajg sie dwie wielkos$ci, z

ktérych jedna pochodzi od cisnienia kapilarnego pk tzw. sita kapi-
larna H»
lik =pk . f . D2 . sin2*BCC(1- - JL)J . u? . sin2® (1#2_4)

a druga od napiecia powierzchniowego cieczy oC tzw. sita graniczna
\ =0C. 3. D. sin2> . sin(®) +6) . (1.2-5)

16



Rys. 1.2-1. Model mostku cieczy pomiedzy dwoma kulistyrd o
identycznej wielkosci [74)

Przez dodanie obydwu réwnolegle dziatajgcych sit otrzymuje sie rze-
czywistg site spodjnosci H

H« <. X . d . sin@[sin((b+6) +j(jj- - £-) . sinfbj . (1.2-6)

Ze wzgledu na skomplikowana fonne przedstawionych  wyrazen uzywa

sie funkcje pomocnicze, ktére odpowiadajg poszczegélnym sitom

‘N MT> | -ir OQraz PH“f* (1.2-7,8,9)
D D D
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Cisnienie kapilarne w mostku cieczy mozna réwniez poda¢ w postaci u-

proszczonej jako

(1.2-10)

z tym, ze

4 . F

F 5t (1.2-11)
'k % » sin2@

Bardzo istotna w rozwazaniach nad mostkiem cieczy jest takze war-
tos¢ kata (), kfcdra wynosi

c + 20sin6+ 1

(1.2-12)
gdzie c - 1+ -S, co zostato okreslone z réwnan (1.2-2 13).

Majac na uwadze problem okreslenia zawartosci wody w zbiorze ziam,
celowym jest podanie réwniez zaleznosci okres$lajagcych objetos¢ mostka
cieczy pomiedzy dwoma identycznej wielkos$ci kulistymi ziarnami, te ob-
jetos¢ wyznacza bryta powstata przez obroét figury ptaskiej mostka z
rys. 1.2-1 dokota osi !-£.

Objetos¢ bryty mostka cieczy wynosi:
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Rys. 1.2-2. Wplyw zmiany swdlzalno$oi na analogi F»~ i F~ w 7alez-

nosci od kata G przy - « 0 [74]



Takze w tym przypadku zastosowano analog réwnania, podajac go jako

funkcje
\ "7 (,-2,4)

Uwzgledniajgc stosunek P zawartosci wody do udziatu ciata statego w

omawianym modelowym zbiorze otrzymany

\%

LT

F , F i F
il
oraz wartos¢' <p przy zetknietych kulach, wykazata zaleznos$ci przedstar

wlone na rys. 1.2-2, 3 i 4 [74]. Z xys. 1.2-2 wida¢, ze odpowiednik

Szczegotowa analiza wplywu zwilzalnosci na analogii
N

sity granicznej ma najwiekszg wartos¢ dla przypadku doskonatej zwil-
zalnosci, tj. wtedy, gdy kat zwilzania (graniczny, skrajny) 3> 0°
przy = 90 co oznacza, ze przestrzen pomiedzy kulmrri  jest catko-

wicie wypetniona ciecza, dla 6= 90° wartosci maksymalne F oraz &

spadajg do potowy poprzedniej wartosci. Wspéidziatajagcy 2z analogiem

F~ odpowiednik F wykazuje dla badanego zakresu 6wartoéci do-

datnie i ujemne zaleznie od kata (I - z wyjatkiem 6 - 90°, dla kté-

rego w krytycznym przypadku F~ - O przy (6 = 0°, Oo interpretacyj-

nie jest zupeinie oczywiste.
Rozpatrujgc wartos¢ analogu sity spdéjnosci F~ wg rys. 1,2-3
stwierdza sie, ze ze wzrostem zwilzalnosci przy tej samej wartosci ka-
ta ﬁ rosnie FH, roéwniez spadek wartosci kata (I dla tej samej zwil-
zalnosci powoduje wzrost FR. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze
dla katow granicznych 6 < 45° wystepuje ograniczenie kata (b,co fi-
zykalnie oznacza ograniczong ilos¢ cieczy stanowiacej mostek«
Ustosunkowujgc sie do objetosci mostka, z rys. 1.2-4 wida¢ wyrazny
wzrost wartosci stosunku objetosci <P, spowodowany zwiekszeniem sie

katow fi i 6 przy maksymalnym zblizeniu kul, takze w tym przypad-
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o 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 801° 90°

J*
ttys. 1.2-3. Wplyw zmiany zwilzalnosci na analog sity spéjnosci P~ w

zaleznosci od kata [ przy ~ =0 [74]

ku charakterystyczne jest ograniczenie ilosci cieczy pomiedzy kulami
dla odpowiednich wartosci @ i 6 np. @@= 90° dla 6 > 60°.

Przechodzac od omawiania ukfadu dwuziamowego do luzno usypanych
zbioréw wieloziamowydi, zatozono wystepowanie trzech zasadniczych
przypadkow ich kontaktu z ciecza, co ilustruje rys. 1.2-5} kazdy z
pokazanych zbioréw moze zachowa¢ sztywnos$é, cho¢ zawierajg rézne ilo-
Sci cieczy (rézne katy fi ).

Znane sa rozwazania nad sitami spéjnosci i zwartoscig wyidealizo-
wanych zbioréw ziam zawierajagcych ciecz [85], jednak przeprowadzenie
uogdlnien musi by¢ bardzo ostrozne ze wzgledu na cho¢by takie zato-
zenia jak:

- kulisty ksztatt ziam i identyczna Srednica

- liczba punktéw stycznos$ci ziarn ze sobg w danej ptaszozyznie ma byc¢
bardzo duza

- wigzania ziam mostkami wodnymi sa réwnomierne w catej przestrzeni

- $érednia wartos$¢ sit spojnosci jest we wszystkich punktach przestrze-

ni identyczna



Y
Rys. 1.2-4. Wplyw zmiany zwilzalnosci na stosunek objetosci « w za-

leznosci od kata (i przy ° 0 [74

— ziarna sa réwnomiernie rozmieszczone w catej przestrzeni zbioru

- powierzchnia ziara musi by¢ idealnie gtadka, aby ~ » O.

Uwazna obserwacja zbioréw ziarn mutéw przemystowych - szczegé6lnie
z przesiewaczy odwadniajgcych - pozwala stwierdzi¢, ze praktycznie
nie jest mozliwe spetnienie zadnego z podanych zatozeri. Nadto, znane
sa przypadki zmiany zwilzalnosci wywotanej warstewka zaadsorbowanej
na powierzchni ziarna cieczy w stosunku do czystej jego powierzchni -

co w praktycznych rozwazaniach na ogdt sie pomija, np. zwilzalnos¢
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Rys. 1.2-5. Charakterystyczne przypadki kontaktu ziam kulistych z
cieczyg jj74]
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pewnego gatunku szkta przez wode w przypadku istnienia warstewki wy-

raza sie katem granicznym S* 42°, natomiast po podgrzaniu kulek do

temperatury 300° i ochtodzeniu w atmosferze pozbawionej par 6 = 29°,
fi = 0°

co powoduje zwiekszenie wartos$ci analogu 1~ o 16,4% dla

oraz 73,5% dla fi » 90° [96].

C D

1.2-6. Charakterystyczne przypadki kontaktu ziam nlekulistych z

Rys.
ciecza [86]

Ostatnie prace [86] nad zjawiskami wystepujgcymi pomiedzy ziarnami
a przylegajaca do nich cieczg, ida w kierunku zblizenia rozwazan do
warunkéw mniej abstrakcyjnych i w pewnym zakresie technicznie real-
nych. Podziat na grupy zbioréw nlekulistych ziam, ktéorym towarzyszy

ciecz, pokazano na rys. 1.2-6, gdzie zestawiono rzeczywiste przypadKki

wystepujace w praktyce.
Rozwazajgc mechanizm utrzymania sie zbioru w stanie spojonym przy
pomocy mostkéw oieczy mozna przyjacé¢, ze pomiedzy naprezeniem rozcig-

[53]

gajacym &max a cis$nieniem kapilarnym p~ zachodzi zaleznos$¢

< W S Pkt (1.2-16)
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jezeli kapilara ma ksztatt cylindryczny, wtedy

p, =& . cosoC, (1.2-17)
m

gdzie m oznacza promien hydrauliczny wyrazajgacy stosunek pola prze-
kroju poprzecznego kapilary do jego obwodu; dla catego systemu kapi-

lar w zbiorze ziam

(1.2-18)

gdziet
k - wspoétczynnik, staty dla danego uktadu (6 < k< 8)
m - $Sredni promien hydrauliczny dla catego systemu poréw, wyraza-

jacy stosunek obj tos$ci poréow do ich powierzchni

fi

(1.2-19)
(1 *“ 6) « Oy’

gdzie Qy oznacza powierzchnie wtasciwg poréw wyrazonag objetosciowo

i woéwczas

ffmax S pk " do 1»33) . cc. =g & . 00 . cosfi. (1.2-20)

Ze wzoru (1.2-20) wynika, ze celem doktadnego okres$lenia cisnienia
kapilarnego konieczne jest poprawne wyznaczenie wartosci Orf co dla
uktadéw wielosktadnikowych - polidyspersyjnych jest niezwykle trudne.
Wyznaczenie powierzchni modelowych zbioréw ziam mozna przeprowadzié
na podstawie znajomos$ci sktadu ziarnowego przedstawionego metoda $red-
niej wagowej, wariacyjng, sposobem zupetnego i niezupetnego momentu,
metoda powierzchni wtasciwych lub jeszcze inng. Powierzchnie tak zde-
finiowanego pod wzgledem wielko$ci zbioru ziam, okres$la sie sposobem
Gonella albo Heywooda - Rammlera lub metodag Gaudina - Schumanna czy

tez sposobem logarytmicznym [87]. Poprawne wyznaczenie wielko$ci po-



wierzchni dla mutéw przemystowych jest na og6t bardzo trudne ze wzgle-
du na duzy rozrzut i niedostateczng powtarzalnos$¢ wynikéw.

?eoria zjawisk towarzyszgacych mieszaninom bardzo drobnych ziam o
niekulistyn, a w szczeg6lnos$ci nieregularnym ksztatcie, nie zostata
jeszcze dostatecznie rozpracowana w przeciwienstwie do analogicznych
zjawisk tcnnarzyszacych, np. procesom grudkowania i aglomeracji |85,
36, 53, 76].

Zagadnie niem nieroztacznie zwigzanym z problematyka sit spoéjnosci
vasi cjcres$lenie resztkowej zawartoséci cieczy w zbiorze ziam podczas
3echanicznego odwadniania. Zasadnicze pojecia niezbedne w tych rozwa-
iariach dotycza pojemnosci i rodzaju cieczy ze wzgledu na jej umiej-
scowiasie £6» 62, 83],

Pojasno$¢ zbioru ziam 2z ciecza dzieli sie naj

1« pojemno$é ziarnowg — bez poréw w nich zawartych

2« pojemno$¢ przestrzeni innej niz ziarnowa

2,1» pojasnos¢ porow w ziarnach

2.2« pojemnos$é przestrzeni miedzyziarnowych.
Suaaryczna zawarto$¢ cieczy w zbiorze dzieli sie nas

1. ciecz wewnetrzng - wypeiniajacg pory ziam
2. decz 2NEag

2.1, ciecz zaadsorbowang na powierzchni ziarn W
a

2.2« ciecz w kapilarach miedzyziarnowych - w miejscach styku ziam

w
z

2,3« ciecz wypeilniajagca przestrzenie pomiedzy cieczami wymieniony-

miwpoz. 2.1 i 2.2 W.
[¢]

Przedstawiona klasyfikacja cieczy dotyczy gtdwnie strony oblicze-
niowej zagadnienia} zgodnie z przemystowym podziatem rodzajéow wilgoci
[11~ wystepujg nastepujgce odpowiedniki i zaleznos$ci!

- wilgo¢ przemijajagca W ktérej odpowiada (W + W + W )
P a z g’
- wilgo¢é Mgroskopijna Wh ktérej odpowiada Wt
- wilgo¢ catkowita W ktérej odpowiada (V\II. + W + W + W) z tvm.
.. a 7 9" )

50 J
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W przeré6bce mechanicznej znana jest zalezno$¢ skutecznos$ci odwad-

niania przedstawiana zwykle jato funkcja czasu i rodzaju parametrow

Rys. 1.2-7» Wplyw czasu odwadniania na zawarto$¢ wody w réznych zbio-
rach ziam X2 i

cieczy w zbiorze zalezy gtéwnie od metody odwadniania, charakterysty-
ki ziam i ich zbioru oraz wtasnos$ci cieczy, przede wszystkim jed-
nak zalezy od s it spé6jnoséci [6, 7, 8]. Dla jednosktadnikowego - mono-
dyspersyjnego uktadu, mozna okres$li¢ minimaJdTy udziat cieczy wg za-

leznosci



gdzie:

\Y a,- g/cm3,

cfi - dyn/cm,

°m “ “ w2/

DSr “ drednia wazona wielkos$ci ziam , (mm)

kit K2- wspoétczynnikzaleznyod ziam (cm2)

z - krotnos$éprzyspieszenia ziemskiego.

Warto$s¢é wspoétczynnika kg mozna ustali¢doswiadczalnie i tak np.

dl i | h d =1,3 s/ 3 = .
& ziam weglowych o s 68/0‘]\:81 @ QU » a dla ziam wa-

pienia o dg = 2,7 g/cm kg o 5180 itd.

Obok zawartos$ci cieczy w zbiorze ziam czesto interesujaca wWroz-

wazaniach jest wysoko$¢ hg (mm) na jakg ciecz moze podejs¢ w f i -

larach iiiiedzyziarnowych, co ma znaczenie dla wszystkich rodzajéw od-

wadniania, dla odwadniania obciekowego statycznego Ilub przeprowadza-

nego w wiréwce dziatajgcej okresowo

N =

(DSr + ChN *
P2 ' : (1.2-22)

h =k, . cos6
d
gdzie:
\ - najwieksza czesto$¢ wystepowania okreslonej wielkos$ci ziarna
w zbiorze nmm
kN - wspo6tczynnik charakterystyczny dla ziam,
W pewnych przypadkach zachodzi potrzeba okres$lenia resztkowej (naj-

mniejszej) zawartoséci cieczy w zbiorze po uptywie okreslonego czasu t

(s), ktéry mozna obliczy¢ ze wzoru
(1-2-23)

gdzie:
- lepkos$¢ cieczy (kg s/m2)

rk - Sredni promien kapilar miedzyziamowych (cm)
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H - catkowita grubo$¢ warstwy ziara (mm)
h —odlegto$¢ od sita dla ktérej oblicza sie czas (mn)

k~N - wspoétczynnik charakterystyczny dla ziam .

Obliczenie warto$ci r”~ dla zdefiniowanych ziara usytuowanych w okre-

$lonym uktadzie, mozna obliczy¢ na drodze matematycznej! wyznaczenie

rk dla zbioréw ziara o réznych ksztattach i wielkoéciach jest na o-

g6t bardzo trudne.
Przedstawione funkcje, w ktéorych zwigzano najwazniejsze czynniki

ksztattujgace mechanizm odwadniania, dajg zadowalajace wyniki obli-

czen w poréwnaniu z rezultatami pomiaréw przeprowadzonych na ukta-

dach modelowych [6].

W metodyce pomiaréw zaleca sie stosowanie jednego sposobu pomiaru

zawartosci cieczy i przestrzeganie jego warunkoéw, gdyz jak wykazaty

badania [89], rézne techniki oznaczania zawartos$ci cieczy daja rézne

wyniki, co jest istotne dla poréwnywania ich z rezultatami, obliczen.

Przytoczone rozwazania o charakterystycznych parametrach zbiorow
ziarn kontaktujacych sie z cieczg dotyczag warunkéw statycznych, w od-
wadnianiu na przesiewaczach szczegélng role odgrywa ruch drgajacy i z

tego powodu celowym jest zilustrowanie wazniejszych wtasnosci zbiorow

ziara poddanych wstrzasom [92]. Stwierdzono, ze wypetnienie s(s= 1-g)

przestrzeni zbioru ziarnami nie jest rownomierne w catej objetosci na-

czynia, ze wzgledu na tzw. efekt Scianowy, w sasiedztwie $cian wstrza-

sanego naczynia warto$s¢ s jest nieco mniejsza niz w pewnej od nich

odlegtosci. Dla uktadéw jednosktadnikowych - monodyspersyjnych rézni-

ca zanika dopiero w odlegtos$ci 30 D.

Charakterystyczna jest takze r6znica jaka wystepuje w wartoroiach

wypetnienia s otrzymanych dla zbioréw ziara luzno usypanych oraz

poddanych ruchowi drgajgcemu o identycznej charakterystyce. Przyktad
zmian wypetnienia uktadu o dwoéch wielkosoiach ziara DI i ilu -

struje rys. 1.2-8, z ktérego wynika, ze zmiana warto$ci s dla zbioru

usypanego luzno i wstrzagsanego przebiega réownolegle w miare wzrostu

udziatu ziam wiekszych. Do 10-krotnego udziatu ziara duzych obserwu-

je sie znaczne zwigkszenie sig wypetnienia, a po przekroczeniu tej
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Rys» 1»2-8» Wptyw udziatu ziam o stosunku Srednic ¢ m wartos¢ wy—

petnienia s [92]

wartosci przyrost s jest niewielki — zmierza jednak do wartos$ci gra-
nicznej»
Stwierdzono dos$wiadczalnie, ze gestos$¢ upakowania ziara piasku

wzgledem siebie podczas wstrzagséw o identycznej charakterystyce, zmie-
nia sie z ich iloscia oraz z grubos$ciag warstwy, co pokazano na rys»
1.2-9. Cata wysoko$¢ zbioru ziara podzielono po kazdej serii wstrzg-
sé6w na dwudziestonrilimetrowe warstewki i oznaczono ich $rednia ges-
tos¢ dz, ktorej rozktad jest bardzo wymowny.

Za charakterystyczng mozna réwniez uwaza¢ zmiane wypelnienia s o-
kreslong dla monodyspersyjnych zbioréw ziara o réznych wielko$ciach*
na rys. 1.2-10 przedstawiono wzrost wartosci s, odpowiadajgcy po-

szczeg6lnym wymiarom ziara. Z wykresu widac¢, ze w obszarze wielkosci
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Rys. 1.2-9, Wplyw ilosci wstrzasé6w nx o amplitudzie sg = 10 nm na

gestos¢ zbioru ziarn piasku przy réznych wysokos$ciach warstwy [92]



wielkos¢ zi&rn D tm

Rys. 1.2-10, Wptyw wielkosci monodyspersyjnych ziam D na wypetnie-
nie s przy identycznej charakterystyce wstrzgséw [92]

12
$ 10
<J? 8
1 *
P.
J s &

Bg

g« O
o,u ol K- 1AV 1030
wielkos$¢ zi&rn 1) pn
Rys, 1.2-11. Wptyw wielko$ci monodyspersyjnych ziam D na $redni od-

step pomiedzy nimi a przy identycznej charakterystyce wstrzgsow([92]

od 0,001 do 1 mm nastepuje trzykrotny wzrost wypeinienia, z czego wy-
nikaja pewne wnioski dla uktadéw polidyspersyjnych»

Podobnie interesujacy jest przebieg zmian $rednich wielko$ci odste-
péw ndedzyziamowych zbioréw monodyspersyjnych, pokazany na rys. 1,2-

*1] znamienna jest maksymalna warto$é a przypadajaca na wymiar oko-
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to 0,7 mm. Zmiana wielkos$Sci ziarn, a wiec i skitadu granulometryczne-

go, pociaga za sobag odchylenia porowatos$ci, tzn. takze wypetnienia.

Oddzielne miejsce w omawianej problematyce zajmuje okres$Slenie kata

zwilzania 6 , ktérego zmierzenie dla pytéow ze wzgledéw technicznych

nie jest zagadnieniem prostym [41]t+ dla pytéw weglowych problem kom-

plikuje sie tym bardziej, ze w zbiorze wystepuje wiele skitadnikéw o
bardzo r6znej zwilzalnos$ci, co przy analizie zmierzonych wielkos$ci i

1 2 } t 5 67 8910 20 30 40

Udziat ziarn o stosunku S$rednie H12

Rys. 1.2-12. Najwyzsze wypetnienie s mozliwe do uzyskania dla dwudy-

D..
spersyjnego zbioru ziarn o udziale — mdla r6znych wartos$ci D [92]

2 1

Wpityw dwudyspereyjnego skitadu ziarnowego na warto$s¢ wypetnienia zo-

stat przedstawiony na rys. 1.2-12, z ktérego wida¢, ze niezaleznie od

Srednicy ziarn, na ktérych sie eksperymentuje, maksymalna wartos$¢ s
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przypada na -jp = 13* znamienny jest réwniez wzrost wypetnienia towa-

rzyszgcy coraz wiekszym ziarnom.

Z analizy przedstawionych zaleznos$ci mozna wywnioskowa¢, jakie wy-
stepuja powigzania pomiedzy sktadem ziarnowym, wielko$cig ziam a po-
rowatoscia lub wypetnieniem w réznych warunkach oraz co ksztattuje
kryteria odwadniania. Pomimo, ze scharakteryzowane wyniki pomiaréw i
dociekan teoretycznych dotycza prostych ukiadéw modelowych, to jednak
dostarczajg one pewnych informacji pozwalajacych na odpowiednie pro-
gramowanie i prowadzenie badan nad ukitadami wielosktadnikowymi - po-
lidyspersyjnymi, na podstawie ktéorych mozna lepiej rozpracowacd pro-

blem odwadniania mutéw na przesiewaczach.

1.3. Zasadnicze czynniki procesu odwadniania na przesiewaczach

Proces odwadniania drobnych ziam na przesiewaczach jest bardzo
ztozony, ze wzgledu na znaczng ilo$s¢ czynnikéw ksztattujacych go, kie-
rujac sie przynaleznos$cia poszczegodlnych czynnikéw do okreslonych

grup mozna przytoczy¢ nastepujace zestawieniet

A. Parametry przesiewacza

Aa. amplituda wahan
Ab. czesto$¢ wahan

Ac. nachylenie sita
Ad. nachylenie wahaczy
Ae. czas odwadniania

Af. rodzaj sita

B. Parametry nadawy

Ba. zagegszczenie czes$ci statych
Bb. ilo$§¢ podawana w czasie
Bc. temperatura

Bd. wtasnos$ci termodynamiczne



C. Parametry czes$ci statych

Ca., stopien niejednorodnos$ci wynikajacy z udziatu réznych skiadnikoéw
Cb. sktad ziarnowy

Cc. gestosc¢

Cd. ksztatt

Ce. witasnosci powierzchniowe

Cf, porowatos¢

Cg. chropowato$¢ powierzchni

D. Parametry cieczy

Da. lepkos¢

Db. napiecie powierzchniowe

Pomimo wyszczegdélnie da stosunkowo znacznej ilo$ci czynnikéw, po-
dane zestawienie nie mc ma uwaza¢ za kompletne, gdyz niektére z wy-
mienionych wielkos$ci zawierajg kilka wtérnych zaleznos$ci; np. przez
rodzaj sita rozumie sie ksztatt i wielkos¢ otwordéw, uksztattowanie i
szorstko$¢ powierzchni sita oraz rodzaj tworzywa, z ktérego jest wy-
konane, a to z kolei decyduje o jego sprezystos$ci i oporaoh tarcia.
Jest oczywiste, ze sprezystos¢ i krotnos¢ podparcia sita rzutuje na
rzeczywistg warto$s¢ wskaznika podrzutu.

Z tych i podobnych powodéw nalezy zestawione czynniki traktcro¢ ja-
ko zasadnicze, zawierajgce skumulowany wptyw wielko$ci st/igzanych, Ko-
nieczne wigec jest kolektywne omawianie niektérych czynnikow.

Ze wzgledu na bardzo skapa literature w zakresie odwadniania na
przesiewaczach, niezbedne jest przeanalizowanie tych danych dotycza-
cych przesiewania na sucho, ktére moga byé uzyteczne dla wyznaczenia
zakresu pomiaréw i prawidiowej oceny wynikow.

Wtasciwg podstawag oceny 1 poréwnywania pracy przesiewaozy jest wg
Dietrycha [25] wskaznik przesiewacza Z, ktéry okres$la zwigzek pomie-
dzy wielkos$cia powierzchni sita F, czesto$cig wahan n, wielkosciag
otworéw sita © i wspoOtczynnikiem przeswitu A oraz wspo6tczynnikiem

przesiewacza p
Z-F.n. © . A .~ (1*3-1)
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wskaznik ten powinien zastepowaé¢ tzw. wydajno$é nominalna przesiewa-
cza. Pewne watpliwos$ci moze budzi¢ wspoétczynnik p, ktéorego wartosci

liczbowe nie zostatly jeszcze wyczeipujaco opracowane. Czesto$¢ wahan

wystepujaca w tym wzorze wyrazona jato predkos¢ katowa co, tworzy z
amplitudg wahan a, katami nachylenia sita (i i wahaczy oC oraz przy-
wskaznik podrzu-

spieszeniem ziemskim g zaleznos$¢ okresSlana jato

tu K

> co sinfoC + M

g * cos & * (1.3-2)

Suma katéw C + i nazywana jest katem toréw sita, ktéiy zmie-
nia sie podczas wahan o taka wartos¢ o jaka odchyla sie kat

zmiany wyso-

* . Wskaz-

nik podrzutu jest klasyczng wielkosScia charakteryzujaca
kosci potozenia pojedynczego ziarna i toru jego lotu oraz predkosci
aa?/g - K [104] réwniez nazywa sie wskazni-

wzgledem sita. Wyrazenie
(1.3-1).

kiem przesiewaoza, lecz nie nalezy go utozsamia¢ ze wzorem

W fundamentalnych pracach z tego zakresu Bachmann [5], Dietiych

[253, KLuge [49], Moiset i Heemskerk [63] oraz Wessel [114] opisali

ruch sita i pojedynczego ziarna, dla ktérego wartos¢ graniczna X<3,3
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00 ilustruje rys. 1.3-1. Ruch catego zbioru ziam na siei® nie spet-
nia zatozen ruchu pojedynczego ziarna. Baader [wg 114] na podstawie
badan przedstawit graficznie odchylenie rzeczywistego toru warstwy
ziam od toru obliczonego dla pojedynczego ziarna, podajac zaleznos$¢
dla 1< < 6, znamienne jest wyrazne odchylenie wartoéci teore-
tycznych od ustalonych doswiadczalnie, co pokazano na rys. 1.3-2.Bott-
cher [17] wykazat, ze dla cienkiej warstwy o grubos$ci nie przekracza-
jacej szesciu Srednic przecietnego ziarna, tory poszczeg6lnych ziam,
ioh predkos$ci i przyspieszenia nie odbiegajg zbyt wiele od wartosci
okreslonych na drodze teoretycznej. W grubszych warstwach rzeczywisty
ruch ziam roézni sie znacznie w stosunku do przewidywanego teoretycz-
nie. Czubak [22] stwierdzit na podstawie badan wtasnych i innych au-
toréw, ze poszczeg6lne warstewki ziam podlegaja sitom ciezkos$ci, si-
tom uderzen o sgsiednie wars-“wy, sitlom tarcia o xri.,e i sitom oporu po-
wietrza, poniewaz uktad tych sit jest odmienny dla kazdej z warste-
wek, wiec ioh predkos$ci sa takze rézne.

Riedel [80] rozwazajgo ruch ziarna przy réznych wskaznikach podrzu-
tu zwrocit uwage, ze tzw. efekt Schmidta polegajacy na drganiach witas-
nych drutéw, z ktérych wykonane sa sita plecione, obniza prawdopodo-
bienstwo trafienia ziam do otworéw wskutek pozornego zmniejszania je-
go powierzchni. Nie mozna réwniez pomija¢ oporéw stawianych przez po-
wietrze oscylujacym sitom, szczeg6lnie gdy ich powierzchnia nie jest
robwnomiernie pokryta przesiewanym materiatem [I15]t jest to wazne dla
przesiewaozy szybkobieznych o drganiach swobodnych ze wzgledu na moz-
liwos¢ wahania sie wartosci anplitudy.

Zaleznie od rodzaju przesiewacza i jego napedu mozna okres$li¢ am-
plitude wahan [25, 97] » ktéra podobnie jak czesto$¢ jest podstawowym
osyrmikiom decydujacym o skutecznos$ci pracy urzadzenia. Pomigedzy tymi
wielkosciami zachodzi zaleznos$¢ polegajaca na tym, ze dla niskioh am-
plitud stosuje sie wysokie czestos$ci i odwrotnie - zaleznie od wymia-
row ziam i otwordw sita, na ktéorym nastepuje klasyfikacja [61, 26, -
104] 1 charakterystyczny przyktad wplywu tych czynnikéw na sprawnos$é

przesiewania ilte truje rys. 1.3-3.
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ftat f
Kys. 1.3-2. Przesunigcia fazowe oderwania ziarna od sita i wtérnego
zetkniecia w stosunku do wartosci okreslonych dla pojedynczego ziarna
........... * oderwanie ziarna ustalone doswiadczalnie

wetkniecie ziarna z sitem ustalone doswiadczalnie (wg Baade-
rafll5T)
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czestos¢ wahan n / 1l/wlin /

Rys. 1.3-3. Wplyw otwordéw sita © f skoku so i czestosci wahan n na

sprawnos$¢ przesiewania ij(wg Glatzeld, BO%)j)

Jednym z wazniejszych czynnikéw ksztattujacych skutecznos$é¢ klasy-
fikacji jest transportowa predkos$¢ materiatu na sicie t,ktéra ksztat-
tuja najistotniejsze parametry przesiewacza. Klocktiaus [48) okres$lit
te zaleznos$¢, a Kluge {49J podat poszerzonag jej formej takze Bottcher
[17] i Wehmeier QI10j opracowali odpowiednie sformutowania lecz obli-
czone tymi trzema wzorami Srednie predkos$ci daja te same wyniki. U-
wzgledniajac liczbe wahan m podczas lotu ziarna oraz kat <P, przy
ktérym ziarno oderwie sie od sita oraz kat przy ktérym zetknie
sie z nim znowu, a takze inne wazniejsze wielkos$ci, KLockhaus [48]

podat wzér na predkosé

v " *S f . « Bln e tyj “ A~y 2 (1*3"3)

PScinka [723 postugujac sie wymienionym sformutowaniem przedstaw it

dla okreslonych warunkéw sposéb dobierania parametrow przesiewacza
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pod katem jego wydajnos$ci, przy pomocy odpowiednio przygotowanego

nomogramu.

Wedtug Dietrycha [25] predko$¢ materiatu na sicie

Vo R i “ 1> (1.3-4)

natomiast Nawrocki [66] podaje te zaleznos$¢ w fonnie uscisSlonej

Tub - (K2 .77 t gafRito«T] . (1.>5)

Doswiadczalna weryfikacja wzorow wykazata, ze juz dla grubosci

warstw wiekszych od 1,5 0 nalezy obliczong predkos$¢ pomniejszy¢ o

odpowiedrdg wartos¢. Zaleznie od typu przesiewacza i rodzaju jego ru-

chu mozna stosowac¢ odpowiednie sformutowania na okres$lenie predkosci

materiatu na sicie [67].

obcigzenie przesiewacsa Q/ t/h /

Rys. 1.3-4. Wplyw dtugosci sita 1 przy réznych obciazeniach Q na
sprawno$é¢ przesiewania i? [106]
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Czynnikiem o duzym znaczeniu dla sprawnos$ci przesiewania jest diu-
gosé¢ sita, ktorej wpiltyw Taggart [106] przedstawit w sposéb pokazany
na rys. 1.3-4V Ponomariew [77] scharakteryzowat zaleznos$ci, jakie za-
chodzg pomiedzy diugos$ciag sita, sprawnos$ciag przesiewania i wychodem

trudnych ziarn oraz zawartoscig podziarna - co ilustruje rys. 1.3-5.

dtugosé sita > / m/

Rys. 1.3-5. Wpiyw dtugosci sita | na sprawnos$¢ przesiewania wy-
chéd klasy dolnej (0—43 mm)<dd i na wychéd ziarn trudnych (10-13 ran)
w klasie dolnej [77]

Wniektéorych przypadkach wykorzystuje sie diugos¢ sita L do okre-
Slenia pewnych wielkos$ci. Abramowicz [wg 77] podaje do wyznaczenia

sprawnos$ci przesiewania r} zaleznos¢

[ - Su— (1.3-6)
1*5 + kg
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doswiadczalnie dla

Nawrocki [68].

gdzie i kg sa wspotczynnikami wyznaczonymi

przesiewanego materiatu i danego rodzaju przesiewacza.

proponuje obliczenie ilo$ci podziarna wg wzoru

(1.3-7)

gdzie* p oznacza poczatkowg ilos¢ ziam o okres$lonej wielkos$ci a Vv

jest wspoOtczynnikiem. Ponomarlew [77] uzaleznia diugo$é¢ sita L od

obcigzenia przesiewacza Q, szerokosci sita B, obcigzenia jednostko-

q oraz od wspdiczynnika k ktéry wynosi dla

wej powierzchni sita

klasyfikacji wstepnej 0,85 a dla koncowej 0,9.

kg

L]

(1.3-8)

Dobo6r odpowiedniej dtugosci sita, niezbednej dla wuzyskania okre-

Slonej akutecznej wydajnos$ci, mozna w pewnych przypadkach przeprowa-
dzi¢ réwniez na podstawie znajomos$ci wielko$ci powierzchni sita, kto-
rg oblicza sie jedna z kilku metod [ 69].

Predko$¢ ruchu materiatu na sicie i jego dtugos$¢ pozostajag w pew-

nym zwigzku z czasem przesiewania, z do$wiadczen wynika [36, 93, 12]

ze w pierwszych sekundach klasyfikacji przyrost masy produktu dolnego’

Oest najwiekszy, a w miare uptywu czasu maleje az do wustabilizowania
sie na pewnym poziomie, zaleznie od rodzaju przesiewanego materiatu,

Czynniki te ujmuje

ob-

wielkosci otworéw sita i parametréw przesiewania.

sie w praktyce w zaleznos$ci, ktérych wyktadnikiem jest wskaznik

cigzenia jednostkowej powierzchni, przyktad takiej zaleznos$ci dla zwi-

ru ilustruje rys. 1.3-6, z ktérego wida¢ jak wazng jest zawarto$é wil-

goci w tym sg*** zbiorze ziam [1l4]. Kreller [5]] podaje wskazniki

obcigzenia dla konkretach materiatéw w odniesieniu do jednoznacznie

okreslonych warunkéw przesiewania. Artjuszin [4] stosuje te wskazni-

ki w stosunku do konkretnych typéw maszyn, co réwniez zapewnia wta-

Sciwa interpretacje.

42



100

7o Tz ot

:j‘m%

oA, v $ G

o
wielkosS¢ otwordéw sita 9 mm

Rys. 1.3-6. Zalezno$¢ pomiedzy obciazeniem jednostkowej powierzchni
sita a wielkos$cig jego otworow dla naturalnego zbioru ziarn zwiru014}

1 - bardzo wilgotny, 2 - nieco wilgotny, 3 - suchy, 4 - przesiewany z
udziatem wody natryskowej

W przypadkach gdy konieczne jest zapewnienie wysokiej sprawnosci
klasyfikacji, stosuje sie nizsze wskazniki obciazen, tzn. ze «r/ste-
puje tzw. przesiewanie cienkowarstwowe, ktérego wazniejsze wielkos$ci
charakterystyczne ilustruje tablica 103-1.

Przy kierowaniu materiatu na przesiewacédze odwadniajace, nalezy do-
datkowo uwzgledni¢ réwniez sktad ziarnowy, gdyz jak mwykazaty badaisia
[loO, 1051 zaleznie od rodzaju cze$ci statych udziatl klasy o wielko-
§ci ziam mniejszej od wymiaréw otworéw sita jest ograniczony ze wzgle-
du na warto$¢ uzysku.

Przy rozpatrywaniu wtasnos$ci nadawy kierowanej na przesiewacz, bie-
rze sie takze pod uwage zawartosé¢ cieczy, ktorej wplyw na proces Ba-

tel [s] i Schlebusch [91) zilustrowali jak na rys. 1.3-7. Rosnagca za-
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Rys.

44

1.

3-7.

1 - przesiewanie

- przesiewanie
wilgotnego

3 - przesiewanie

- przesiewanie

5 - przesiewanie

© 0 N O
'

na sucho

materiatu

na mokro
utrudniono

niemozliwo

- woda wewnetrzna
- woda powierzchniowa
woda mifdzyziarnowa

- sity od przesiewacs*

[0 - sity spod6jnosci

zawartoi¢ cieczy V %

Wptyw zawartosci cieczy w zbiorze ziam na wielkos$¢ sit

spojnos$ci i sprawnos$¢ przesiewania [91]



Tablica 1.3-1

Wielkosci charakterystyczne przesiewania normalno i cienkowarstwowego
[90]
Wielko$¢ Przesiewanie Przesiewanie
charakterystyczna nonnalnowarstwowe cienkowarstwowe

grubos$é¢ warstwy h

1 2
171
wielko$¢ otworu O >l
szerokos$¢ sita B 1 1 1 1
1«2
dtugos¢ sita L 2 s
predkos$é¢ v m/s 0,15 - 0,3 0,5 - 1,0
o . mm O§ ~— o 0,05 - 0,1
mm
0 mm 150 - 200 3 -5
max
—
pochylenie sita
b0 O+~ O 25 - 45
krotnos¢ g
p
cm/s 49 - 10g 5 - 15 g

warto$s¢ cieczy powoduje wzrost sit spéjnosci JIK>, ktoére przekraczaja
wartos¢ sit wynikajacych z podrzutu i wtedy oddzielenie ziarn od sie-
bie nie jest mozliwe. Dopiero po przekroczeniu pewnego udziatu cieczy
(odcinek 3)) nastepuje dalsze przesiewanie i towarzyszgce mu odwadnia-
nie, co jest mozliwe ze wzgledu na spadek wartosci sit spéjnosci po-
nizej wartoséci sit, ktére daje przesiewaczj wynika stagd, ze podstawo-
we znaczenie dla procesu odwadniania majg parametry przesiewacza. Spo-
Sr6d 28 typow przesiewaczy [113] wiekszo$¢ moze byé stosowana jako odr-
wadniajace z tym jednak, ze zadowalajagce wyniki daja tylko te, ktdre
majag wysokie wskazniki podrzutu, pracujg przy odpowiedniej charaktery-
styce wahan i wyposazone sg w odpowiednie sitaj skok mierzony na si-

cie wynosi 1 do kilku milimetrow, a czesto$é wahan 1000 do 6000 1/min.



Do odwadniania ziarn drobnych uzywa sie najczesciej przesiewacze

o drganiach swobodnych, pracujgce przy czesto$ciach nadkrytycznych{94

34, 16, 84]. Przez stosowanie odpowiednich konstrukcji i napedéw uzy-

skuje sie zadane tory sita jak kotowy, eliptyczny Ilub prostoliniowy,

zaleznie od rodzaju odwadnianego m ateriatu. Ustalenie prawidiowego

wskaznika objetosciowego obciazenia jednostkowej powierzchni sita

J_ar7zrhJf wymaga szczeg6towych badan [35] uwzgledniajgcych zaréwno e-

fefct odwadniania, jak i mozliwo$¢ zatrzymania jak najwiekszej ilo$ci

czesdci statych w produkcie gérnym.

[45, 46,

Sposérod kilku grup urzadzen do odwadniania drobnych ziarn

81, 59j (poza filtrami i wirbwkami) rola przesiewaczy jest nadal do-

minujagca [55, 14, 24, 70, 109, 56]. Obok coraz nowszych i doskonal-

szych konstrukcji i napedéw w tej liczbie takze wultraszybkich prze-

siesracsg- [IQ3, 28, 95, 58, 78] sterowanych wzmacniaczami magnetyczny-

mi (32, 19, 39 , stosuje sie specjalne sita, ktorych
i zatrzymaniu maksy-

zadanie polega

na przepuszczeniu jak najwiekszej iloéci cieczy

E alaej ilosci ziarn przy zachowaniu bardzo dtugiej zywotnos$ci.

* praktyce przyjeto sie stosowanie do odwadniania sit nastepuja-

cych typow: Wibro, Dovex, Dopra, Rastex, Serpa, Harfa, Serpa-Harfa,

BS-Harfa, Wedra, DD, Inwex, Rima W, Rima F, Rimetta, Ultra-Rimetta,

Secord, Rezina, Duo, Conidur [54, 73], Umbra [111], Duenero - gumowe

[29] i izme sita gumowe [112, 118, 107] oraz z tworzyw sztucznych [LO1

118], ktére zaleznie od splotu i rodzaju uzytego tworzywa przy tym sa-

Isyra wymiarze zastepczym otworu, wykazujg znaczne rb6znice W przepusz-

czalnos$ci cieczy i rozng zdolnoéé zatrzymywania ziarn [37]. Przepusz-

czalnoé¢ zalezy od zmodyfikowanej liczby Rex w ten sposéb, ze jak

wykazat Blass [13] dla Rex < 2 warto$é wspoétczynnika oporu nie ule-

ga zasadniczym zmianom, a dla Re - 103 zmienia sie prawie o 100£

dla ré6znego rodzaju siatek.

Zaleznie od rodzaju uzytych drutéw profilowych do wykonania sit, moz-

na otworom nadac¢ rézne ksztatty} w przypadku ttoczenia otworéow w bla-

chach lub odlewania sit gumowych, nadaje sie takze odpowiednie ksztat-

Przyktady naj-
1.3-8, z kto6-

ty otworom, aby mogly sprosta¢ stawianym wymaganiom.

czes$ciej stosowanych profil6w otworéw przedstawia rys.
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& 1 1 1 s.

Rys. 1.3-8. Profile otworéow w sitaoh [82]

rego widac¢, ze niektére otwory utrudniaja zaklinowanie sige ziam , in-
ne za$ wypetniaja sie kroplami cieczy wytrzgsanej podczas drgan, co
powoduje zasysanie coraz nowych kropel. Doswiadczenia wykazaty, ze od-
powiedni profil drutu, z ktérego wykonane jest sito nie tylko wptywa
na jakos$¢ otrzymanych produktéw odwadniania, lecz takze przediuzy zy-
wotnos$é sita [99] . Warunkiem niezbednym dla prawidtowej pracy sit ple-
cionych jest odpowiednie ich naprezanie, ktédre zapewniajg réznego ro-
dzaju napinacze [27].

Niezaleznie od specjalnie dobieranych ksztattéw otworéw sit, cze-
sto obserwuje sie ich zatykanie trudnymi ziarnami, ktére mozna usunac
przy pomocy réznych urzadzen bijakowych uruchamialnych samoczynnie o-
krenowo co 10 do 30 minut [33] lub z wieksza czestos$cia [42]$% do prze-

siewania i odwadniania $rednio duzych ziam mozna stosowac¢ diugie i
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cierifcLe proste lub wygiete w ptaszczyznie pionowej rusztowiny mocowa-

ne w uchwytach gumowych, co wylslucza zaKLinowywanie sie ziam wskutek

drgan wtasnych rusztowin [jj .

Przebieg odwadniania na przesiewaczu zalezy réwniez od stopnia jed-

norodnos$ci mieszaniny czeéci statych z ciecza, co nczna zapewni¢ przez

stosowanie wieloprzogrodowej skrzyni nadawczej [30, 31].

Niektéore muty majag tendencje do tworzenia struktury na sicie, co

nie sprzyja przepuszczaniu cieczy przez warstwe, celem zburzenia tej

struktury zaleca sig¢ stosowanie ptaskich przegréd usytuowanych na si-

cie prostopadle do kierunku ruchu materiatu. Przewalanie sie warstwy

przez przegrody burzy péisztywnag struktury 1 utatwia odwadnianie f30
31]. . L
Snane sa takze sposoby poprawiania rezultatoéw odwadniania przez mie-

szanie okreslonych zbioréw ziam np. $ciery, muty grubo i drobnoziar-

niste [106], oelm uzyskania efektu wyciskania wody z przestrzeni mie-
dzyziamowych przez ziarna wttaczane do nich podczas drgan.

Zagadnieniem do pewnego stopnia zwigzanym z podwyzszeniem efektu

odwadniania drobnych ziam na przesiewaczach jest stosowanie odczynni-

koéw powierzchniowo czynnych, ze wzgledu na to, ze problem ten jest

bardzo obszerny i ztozony, nie bedzie rozwazany w tej pracy bo moze

stanowi¢ przedmiot oddzielnego opracowania.
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2. Technika pomiaréw odwadniania

Z rozwazan zawartych w rozdziale 1.3 wynika, Zze pomiary odwadnia-
nia drobnoziarnistych zbioréw ziarn wegla surowego Ilub uktadéw mode-
lowych nalezy prowadzi¢ na urzadzeniach z dnem sitowym, wyposazonych
w naped z regulacjag czestosci wahan i anelitudyj nadto powinna ist-
nie¢ mozliwo$sé zmiany czasu odwadniania. Schemat urzadzenia spetnia-
jacego wymienione warunki ilustruje rys. 2-1. Ruch naczyn z prébkami
mozna z pewnym przyblizeniem traktowaé¢ jako prostoliniowy, gdyz sto-
sunek dtugoséci dzZwigni - od przegubéw gtéwnych do naczyn - do ampli-

tudy wynosi 60:1 w przypadku maksymalnej jej wartos$ci.

nac»ynl>
0$ stupa gtéwnego
dzwignieosie gtéowne

regulacyjna

glowica alnosSrodowa

Rys. 2-1. Schemat urzadzenia pomiarowego



Przygotowanie urzadzenia do pracy polega na nastawieniu na gtowi-
cy mimosrodowej odpowiedniego stoku mierzonego bezposrednio w okre-
Slonym miejscu dna sitowego oraz na przygotowaniu zadanego przetoze-
nia przektadni, ktére mozna zndenia¢ skokowo w zakresie 600 do 3000
obr/min. w odstepach co okoto 160 obr/min. Sruby regulacyjne zapew-
niaja poziome ustawienie podstawy urzadzenia. Bardzo ciegzka konstruk-
cja podstawy, stupa gtdbwnego i catego zespotu napedowego oraz zréwno-
wazenie naczyn z probkami, wywazenie tacznika i catkowicie zréownowa-
zona gtowica mimosrodowa, umozliwiajg prace przy nastawionych parame-
trach bez wystepowania istotnych drgan niezamierzonych.

Probki przeznaczone do odwadniania przygotowane sga w ten sposéb,
ze nawazki wegla zalewa sie okreslonag iloscig odpowiedniej wody (czy-
stej lub ptuczkowej sklarowanej) i miesza zawsze jednakowo i w sposéb
ciagty przez 5 minut. Po uptywie tego czasu uruchamia sie urzadzenie
i w okoto 1 sekunde po zakonczeniu mieszania wlewa przygotowane por-
oje do naczyn z dnem sitowym. Naped urzadzenia wytacza sie i wyhamo-
wuje po z goéry zaplanowanym czasie. Odsacz z odwadniania, ktory prze-
pada do pojemnikéw poddaje sie analizie, celem okresSlenia lloSci cze-
$§ci statych. Probka odwodnionego m ateriatu znad wyjetego sita wpada
do innego podstawionego z kolei pojemnika i réwniez poddana jest ana-
lizie dla okres$lenia zawartosci czesci statych. Operowanie matymi por-
cjami nadawy pozwala na uzyskiwanie bardzo wysokich doktadnos$ci po-
miaréw, co potwierdza dobra powtarzalnos¢ wynikow.

Na podstawie znajomos$ci ciezaru czes$ci statych w prébce QS i cat-
kcwitego ciezaru mieszaainy ziarn i cieczy Q okres$la sie zawartos¢

czes$ci statych ¢
(2-1)

oraz uzysk czes$ci statych u, ktéry oznaczono ze stosunku ciezaru cze-

$Sci statych zatrzymanych na sicie podczas odwadniania Q do cieza-
so

ru czesci statych, ktére znajdowatly sie na nim w pierwszej chwili po-

miaru
Qs

'u - 100 % . (2-2)

50



Traktujac proces zachodzacy na sicie jako klasyfikacje, mozna by
jeszcze oznaczy¢ ziarno podziatowe, ale to jest niecelowe, gdyz isto-
ta problemu lezy w odwadnianiu, a nie w mokrej klasyfikacji, do kté-
rej konieczna bytaby dodatkowo woda natryskowa. Nadto, uzyteczno$¢ wy-

znaczonej krzywej rozdziatu granulometrycznego jest watpliwa, z uwagi

na jej charakterystyczne odksztatcenie £10, 116, 603 - w stosunku do
przebiegu normalnego [47?] - wyrazajgce sie wystepowaniem ekstremum w
zakresie najdrobniejszych ziam i ze wzgledu na poczgtek krzywej na

osi rzednych. Rowniez najnowsze matematyczne ujecie rozdziatu w po-
staci "momentu btedu rozdziatu" podane przez Mayera [60] nie moze by¢
z pozytywnym skutkiem wykorzystane. Okres$lenie sktadu ziarnowego pro-
duktéw odwadniania jest rowniez niecelowe z powodu niemozliwos$ci pet-
nego wykorr/stania wynikéw, gdyz sktad granulometryczny <czes$ci sta-
tych jest jednym z czynnikéw niezaleznych - badany jako wielko$¢ wej-
Sciowa procesu. Z wymienionych powodéw, jako wielkos$ci wyjsciowe po-
dawano tylko zawarto$¢ czeséci statych ¢ oraz ich uzysk u, bez wni-

kania w teorie przechodzenia ziam przez otwory sita [79, 15],

51



3* Metodyka badan i opisywania wynikéw doswiadczen

W nowoczesnych metodach planowania doswiadczen istnieje mozliwos$¢é

optymalnego kierowania prébami nawet przy niepeitnej wiedzy o proce-

sie. Wlicznych przypadkach badan rozpoczyna sie rozpoznawanie od wy-

konywania doswiadczen eliminujgcych, ktéiu-h celem jest wyodrebnienie

sposréd duzej liczby efektow potencjalnie mozliwych - efektéw dominu-

jacych. W przypadku badania procesu odwadniania na przesiewaczach,

mozna wykorzystaé pewne zaleznos$ci technologiczne znane w przyblize-

niu z praktykij na tej podstawie z wymienionych w rozdziale 1.3 czyn-

nikéw wptywajacych na przebieg i rezultaty odwadniania mozna wybraé

te, ktore wydaja sie najwazniejsze i mozliwe do przebadania.

Do przeprowadzenia doswiadczen eliminujgcych, majacych na celu wy-

kazanie hierarchii wpltywu poszczegdlnych czynnikéw mozna stosowaé me-

tode bilansu losowego, ktéra ma duzg zdolnos$¢ rozdzielczg, ale znacz-

nie mniejszg czutos$é polegajaca na popeinianiu znacznych btedéw w oce-

nie wspoétczynnikéw regresji lub metode powtarzan utamkowych charakte-

ryzujaca sie wysokg czutoscia pozwalajaca wyodrebni¢ nawet stabe efek-
ty z pola szuméw [65] ,
infonnacje technologiczne o procesie odwadnia-

Wykorzystujgc pewne

nia wybrano do doswiadczen wstepnych 7 czynnikow, stosujac skrécona

macierz planowania typu 2' ~ powtdrzong dla odwréconych znakéw, ce-

lem wyeliminowania wspétdziatan wyzszych rzedéw [65] W przypadkach,

kiedy konieczhe je3t gruntowne przebadanie wplywu najwazniejszych czyn-

nikéw na proces i okres$lenie wspoétdziatan zachodzacych pomiedzy nimi

przy odpowiednio zatozonych poziomach podstawowych i przedziatach

zmian, stosuje sie szczeg6towag analize wariancyjng [71] . Otrzymane wy-

niki i wyciaggniete wnioski wykorzystuje sie do zaplanowania tzw> sko-
ku, czyli kroku roboczego, aby po najwiekszym spadku zblizy¢ sie do

obszaru prawie stacjonarnego} mozna tez bezpos$rednio zaplanowaé¢ od-
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powiednie serie doswiadczen, ktérych rezultaty aproksymuje sie okre-
Slong funkcja [40, 18], wykorzystujac do tego celu maszyne cyfrowag ty-
pu Odra 1204X\

Aproksymacje wynikéw pomiaréw przeprowadzono nastepujacymi funkcjar-

mii dla jednego czynnika

b x + b_x

y - bQ . e * (3-1)
y = e 0 . X (3-2)
dla dwoéch czynnikow
2 2
y = b0 + bilx1l + b~x2 + b3x1I + b~x2 + b_x"x2 (3-3)

bQ+ b~ +b~A2+ b~ +

y - e 0 11 ~ 31 4 ¢ (3-4)
b b bp
y = e . x1 . x2 (3-5)
b.x, + bR
y ="~ + b2x3 + (b3 - b ~) e 5 (3-6)
b.x_ + b_
y - b, + (b2 + b3x3) e 4 ~ 5 (3-7)

Programy dla maszyny cyfrowej opracowat oraz odpowiednie obliczenia
wykonat mgr inz. Jan Bruski z Os$Srodka Elektronicznych Metod ODbli-
czeniowych Politechniki Slgskiej,
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dla trzech czynnikéw

aX1X3 + b9x2x3 + *10*1*2*3 (3-8)
(3-9)

b

o
(3-10)

Obliczenia prowadzono w ten sposo6b, ze eliminowano kolejno wspo6t-

czynniki regresji b~ wg ich malejgcych istotnos$ci okreSlanych tes-
tem Studenta» odpowiednie wyniki zamieszczono w tablicach, w ktérych

podano réwniez wartosci wariancji resztkowych S* oraz testu Fiszera

F stuzacego do okres$lenia istotnos$ci przyblizenia przy odpowiedniej

liczbie stopni swobody w liczniku f~ oraz w mianowniku f w sto-

sunku do wartos$ci tablicowych F ~ i F ~ , tzn. na 95 i 99 pro-

centowym poziomie ufnos$ci wg Snedecora. Dla'petniejszej informacji po-

dano réwniez odchylenia standardowe S i przedziat ufnoéci wspétczyn-

nikéw regresji L.



4 . nHNnmM_TrigjvBtvlca materiatow uzytych do badan

Do przeprowadzenia doswiadczen uzywano wegle surowe i modele odpo-
wiednich typéw wegla w pewnych klasach ziarnowych, zawiesiny sporza-
dzono przez wymieszanie czes$ci statych z wodg czystg (wodociggowa)
lub ptuczkowa.

Wstepne préby odwadniania wykazaty, ze rola ziam o wielkos$ci po-
nad 3 mm przy powszechnie spotykanych udziatach masowych jest niewiel-
ka z punktu widzenia zatrzymywania wilgoci. Celem opisania wazniej-
szych zaleznoé$ci charakterystycznych dla procesu odwadniania przyjeto
do prob ziarna wegla surowego w klasie 1-0 nm, a dla modeli odpowied-
nich typéw wegla klase 0,5-0,3 ran. Oparcie gtdwnej partii badan na
klasie 1-0 mmuzasadnione jest najwiekszym wpitywem witasnie tego zbio-
ru ziam na rezultaty odwadniania i uzysk czeé$ci statych. Dla szer-
szych sktadéw granulometrycznych ziam niektére efekty zacierajg sie
i sg nieznaczne, co zostanie odpowiednio skomentowane w nastepnych
rozdziatach.

Skrécong charakterystyke wegli uzywanych do pomiaréw przedstawiono
w tablicy 4-1, a uziarnienia zilustrowano graficznie na rys. 4-1. Znas-
mienna jest najnizsza we wszystkich przypadkach zawartos¢ popiotu w
klasie 0,5-0,3 mm. Symbole literowe A, B, C, Di E oznaczaja, ze da-
ne wegle zostaty pobrane w kopalniach eteploatujacych i produkujgacych
wegle odpowiednio typu 31.2, 32, 33, 34 i 35} tak wiec dla modeli we-
gla symbole oznaczajg bezposrednio typ wegla, a dla wegli surowych star-
nowigcych mieszanine substancji palnej i w znacznej czes$ci niepalnej
okres$laja tylko formalnie przynalezno$¢ do danego typu wegla.

Wazniejsze wtasnosci wéd ptuczkowych pozbawionych czes$ci statych w
stosunku do wtasnos$ci wody wodociggowej scharakteryzowano w tablicy

4-2. Z poréwnania wartosci liczbowych dot. wdéd pluczkowych wy?.sika,
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Rys. 4-1, Sktad ziarnowy mutéw na ktérych przeprowadzono badania

ze roznice sa w niektérych przypadkach wyrazne, cho¢ nie pozwalaja na

okreslenie wptywu wiasnosci wody na odwadnianie.

Na podstawie przedstawionych charakterystyk wegli mozna a priori

przewidywac¢ kierunek wpltywu niektérych czynnikéw na proces odwadnia-
podanie korelacji

nia drobnoziarnistego wegla, lecz nie Jest mozliwe

iloscioniiych, na co pozwalaja dopiero wyniki doswiadczen.

56



Tablica 4-1

Charakterystyka wegla surowego uzytego do préb, wyrazona sktadem ziar-
nowym, zawartoéciag popiotu w poszczegélnych klasach oraz ich gesto-

Klasa
ziarnowa
mm

1,02-0,75

0,75-0,49 ,

0,49-0,30

0,30-0,20

0,20-0,102

0,102-0,00

kat zwilz,
w.surowego
1-0 nm

kat zwilz,
w.model.
0,5-0,3

$§cia usypowa

Wychéd klasy ziarnowej N %
zawarto$¢ popiotu %
gestos¢ usypowa 6u g/cm3

rodzaj wegla

A B c D E
17,1 21,4 6,0 11,8 13,6
16,6
11,7 12,4 28,5 9*7
0,800 0,846 0,738 0,840 0,790
21,0 12,8 17,9 28,4 21,8
.13,6 18,1 12,3 30,9 10,0
0,775 0,784 0,752 0,828 0,805
17,2 11,4 27,2 34,2 30.3
14,8 22,3 13,5 30,1 11.4
0,785 0,831 0,760 0,805 0,801
10,7 10,8 14,9 11,6 13,8
15,4 21,4 15,2 30,2 12,1
0,781 0,801 0,776 0,795 0,7-84
* i
13,5 16.7 17,1 8,2 11,5
17,0 20.8 17,5 29,4 12,9
0,764 0,783 0,785 0,819 0,738
20,5 26,9 16,9 5,8 9,0
19,2 21,0 19,5 33,8 13,8
0,731 0,745 0,725 0,669 0,732
73° 66° 76° 79° 86°
87° 92° 101° 102° 106°
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Woda

ptuczk.
z kopalni
Rozbark
Dymitrow
Wawel
Zabrze
Gliwice

Woda wodo-
ciggowa

58

Wazniejsze witasnosci woéd uzywanych do préb

Gestoscé
kg/<tm3

0,998
0,999
1,001
1,001

1,017

0,998

Lepkos¢
Ns/m2

= 0,01005

0,01005

Nap.pow.
N/m

0,072202
0,072265
0,072391
0,072491
0,073650

0,072111

pH

7.0

Tablica 4-2

Przewod-
nictwo
*[/0. « cm
0,00252
0,00420
0,00672
0,00896

0,03530

0,00071



5. Ocena stopnia istotnos$ci parametrow procesu odwadniania

Zgodnie z ustaleniami zawartymi w rozdziale 3 wytypowano na pod-
stawie rozdziatu 1.3 siedem czynnikfw, celem eksperymentalnego okre-
Slenia ich stopnia istotnos$ci dla procesu odwadniania} jako czynniki

wejsciowe do doswiadczen eliminujacych przyjeto:

- skok wahan sita s”

- czesto$¢ wahan sita n

- poczatkowa zawarto$¢ czesci statych w zawiesinie kierowanej do od-
wadniania Cg

- grubo$¢ warstwy materiatu na sicie h wynikajagca z masowego obcig-
zenia jednostkowej powierzchni sita

- sktad ziarnowy czes$ci statych zawiesiny z Kkierowanej do odwadnia-
nia wyrazony procentowym udziatem klasy 1,0-0,3 mn w klasie 1,0-
0,1 mm

- rodzaj wody uzytej do sporzgdzania zawiesiny w (wodociaggowa lub
ptuczkowa)

- czas odwadniania t_.

Poziomy i przedziaty zmian poszczegdélnych czynnikéw przyjeto na
podstawie praktycznej znajomos$ci procesu. Wyniki przeprowadzonych do-
Swiadczen dla trzech réznych wegli zestawiono w tablicach 5-1, 2 i 3.
llustruja one dwie macierze planowania, z ktérych drugapowstata przez

odwrécenie znakéw pierwszej oraz wspoétczynniki regresji bt obliczone

dla obydwu macierzy I i Il oddzielnie ze wzgledu na Zageszczenia pro-

duktéw odwodnionych ¢ oraz uzyski czes$ci statych u} tak wiec po-

szczegblne symbole oznaczaja:
b - wspoétczynniki regresji obliczone ze wzgledu na zageszczenie pro-
ic

duktéw odwodnionych



S|#b)lica 5-1

Macierz planowania i wyniki doswiadczen okres$lajace wielko$¢ wplywu wybranych czynnikéw
na zageszczenie koncowe i uzysk czesci statych surowego mutu weglowego A

Czynniki S0 n o h t w z ¢ 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 wyzszy 10,0 23,67 50 40 12 ptucz. 60
P nizszy 7.0 16,07 30 30 6 Swieza 30
Pomiar 1 ) i i i A A ] 3.9 854
+ + + + + + 67,2 82,8
Pomiar 2 " " ) " ’ A 572 085
— + + - - + 53,7 93,8
+
Pomiar 3 N i * ) " 098 837
+ “ + - + 34,1
- , 85,1
Pomiar 4 ) ’ ' ) ) ' ' T2 84S
+ * + + - - 36,3 80,2
Pomiar 5 ' " i " " 348 80,3
+ + - + - - 68,1
s 78,5
Pomiar 6 ) ' ' ' A * 9.1 855
. + B} _ + . 60,3 83,2
- + + +
Pomiar 7 " i >4 21
+ — ~ - - + 52,4 76,1
+ + + + - - -
Pomiar 8 " “ + oo 532
_ + + 39,8 83,0
bic +1,83 4575 0B 330 4316 007  +1,00
bqy 1 -3,22 -3,20 220  +3,12 -1,18 -0,80 +1,35
bic +256  +3,97 +I0BA 366 41,36 -114  +1,79
bqy 1 -2,26 -2,21 +1,74 +2,64 -1,71  +0,69 +1,09
bic +2,19 +4,86 +1091  _3.48 +2,26  -0,61 +1,39
sr.
iU 2,74 271 +1,97 +2.88 .145 -006 @ +1,22
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Tablica 5-2

Macierz planowania i wyniki doswiadczenn okres$lajace wielko$¢ wptywu wybranych czynnikéw
na zageszczenie koncowe i uzysk czesci stalych surowego mutu weglowego C

Czynniki So n °0 h W ‘ y y
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 wyzszy 10,0 23,67 50 40 12 ptuczk. 60
P nizszy 7,0 16,07 30 30 6 Swieza 30
- — — - — — 35,6 86,0
Pomiar 1 + + + + + + + 66,9 83,1
. ¥ _ _ + + - 56,9 70,4
Pomiar 2 _ _ + + _ - + 53,5 94,1
. _ N _ ¥ _ + 70,0 84,2
Pomiar 3 _ + _ + - + - 33,9 85,7
. " _ + + 71,7 856
Pomiar 4 . _ + + - - 35,9 79,9
+ - - + - + + 351 873
Pomiar 5 _ + m+ _ + - - 67,9 79,6
+ + + _ + 48,8 86,2
Pomiar 6 + _ + _ - + - 60,8 84,0
_ _ + + + + - 56,9 94,1
Pomiar 7 + + _ - - - + 52,0 772
+ + + + _ _ - 66,5 84,0
Pomiar 8 _ _ _ _ + + + 40,1 83,4
ic +1,94 4579 +11,09 -2,98 +2,96 -0,04  +1,21
-3,25 -3,18 +2,25 +3,18 -1,00 -0,38 +1,10
e +2,52 +3,80 +10,90 -3,83 +1,33 -0,95  +1,75
Ky 1 -2,32  -1,98 +183 +232 -188 +0,67  +1,36
ic +2,23 +4,79 +10,99 -3,41 +2,15 -0,49 +1,48
biu sr. 2,79 -2,568  +2,04 +2,75 -1,44 +0,15  +1,23
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Tablica 5-3

Macierz planowania i wyniki doswiadczenn okreslajace wielko$¢ wptywu wybranych czynnikéw
na zageszczenie koncowe i uzysk czeéci statych surowego mutu weglowego E

Czynniki %o n °0 n ! v ‘ y .
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 wyzszy 10,0 23,67 50 40 12 ptuczk. 60
P nizszy 7,0 16,07 30 30 6 Swieza 30
_ _ - _ - _ 37,1 85,8
Pomiar 1 + + + + + + ut 68,8 83,6
. . _ + + _ 58,2 71,3
Pomiar 2 . . + + - - + 54,1 93,9
. _ . + _ + 70,8 839
Pomiar 3 ) . : + - + - 35,0 86,1
_ + + _ - + + 720 861
Pomiar 4 . R : + + R R 36,9 81,0
-+ _ + - + + 35,6 88,0
Pomiar 5 ) . . R ¥ R - 69,3 80,2
_ . - + + - - 50,1 85,9
Pomiar 6 . B . _ _ + + 61,2 84,3
_ B . . N + - 58,0 95,8
Pomiar 7 . . . . B . + 53,1 78,0
. . N . - - - 67,3 842
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 m +3,35 -0,90 +0,17  +0,85
bic +3,90  +4,20 +11,00 -3,75  +1,50 -1,00  +1,76
IT
2,19 -1,94 +159 +2,24 -166  +064 +101
bic +2,87 +4,99 +10,95 -3,56 +2,32 -0,59 +1,38

Ku 57 2,74 259 +1,99 +2,80 -1,28  +0,41 +0,93



b. - wspétczynniki regresji obliczone ze wzgledu na uzysk czes$Sci sta-
tych w produktach odwodnionych

| - pierwsza macierz planowania, ktérej odpowiadaja gérne wiersze
poszczegélnych pomiaréw od 1 do 8

11 - druga macierz planowania, ktérej odpowiadajg dolne wiersze po-
szczegbélnych pomiaréw od 1 do 8

Sr - $rednia warto$¢ wspétczynnika regresji obliczona na podstawie

wartosci otrzymanych z macierzy | i 11.

Ha podstawie wynikéw pomiaréw i rezultatéw obliczen mozna zgodnie
dla wszystkich trzech badanych rodzajéw wegla stwierdzi¢, ze na bazie
przyjetych poziomoéw podstawowych Ppodst” i przedziatéw

zachodza nastepujace prawidiowos$ci;

najwieksze znaczenie dla procesu odwadniania ma zageszczenie poczat-

kowe zawiesiny <¢cq o0 czym infonnuje najwyzsza bezwzgledna wartos¢

wspoétczynnika regresji btc, za$ dodatni znak wskazuje na koniecz-

no$¢ zwiekszenia wartosci cq celem otrzymania lepszych wynikéw od-

wadniania |

- najmniej istotny dla procesu odwadniania jest rodzaj wuzytej «ody,

co wynika z bardzo niskiej wartos$¢;i bezwzglednej wspdétczynnika re-

gresji;

kolejnos$¢ wielkos$sci wpltywu poszczegélnych czynnikéw na proces odwad-

niania zawiesiny tatwo okre$li¢ na podstawie wartos$ci ich wspoétczyn-

nikéw regresji, ktére jednoczes$nie informuja, w ktérym kierunku i

orientacyjnie w jakim stopniu nalezy ustali¢ warunki nowego do-

Swiadczenia, aby zblizy¢ sie do obszaru prawie optymalnego

- wptyw poszczeg6lnych czynnikéw na uzysk czes$ci statych jest znacz-
nie mniej zréznicowany niz na odwodnienie, co wynika z bewzgled-
nych wartosci wspoétczynnikéw regresji, ich znaki wskazuja na kieru-
nek zmian wartosci konieczny dla otrzymania wyzszych uzyskéw*

_ rodzaj uzytej wody okazat sie takze najmniej istotny dla procesu od-

zyskiwania czes$ci statych.

Z analizy rezultatéw pomiaréw i wartosci wspoétczynnikow regresiji

wynika, ze w dalszych badaniach mozna poming¢ doswiadczenia nad wpty-
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wea wtasnos$ci wody na proces odwadniania | odzyskiwania cze$ci sta-

tych, gdyz w stosunku do so, n, oo, h, t, z, rola tego czynnika jest

najmniejsza i nieznaczna.

Dalsze doswiadczenia zaplanowano w ten sposé6b, ze oddzielnie prze-

badano wplyw gtéwnych parametréw przesiewacza na przebieg odwadniania

i odzyskiwania czesSci statych oraz niezaleznie okreslono wpltyw naj-

wazniejszych parametréw technologicznych na proces, wykorzystujac in-

foitaacje uzyskane z analizy wartos$ci wyjsciowych ¢ oraz u, a takze

bic oraz biu dO0 ustalenia wtasciwych pozioméw w kolejnych seriach

pondaréw.
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6. Odwadrdame zawiesin .lako funkcja skoku i czestosci wahan sita

Najbardziej charakterystycznymi wielkosciami dla urzadzenia, na
ktéorym przeprowadzano préby sg skok i czesto$¢ wahan sita. Uwzglednia-
jac stosunkowo duze wartos$ci wspoétczynnikéw regresji dla bic ze wzgle-
du na czestos$¢, zaplanowano doswiadczenia o stosunkowo szerokim za-
kresie zmian, przy skoku sita zapewniajacym bardzo wysokie wskazniki

podrzutu, przedstawione w tabl. 6-1 zgodnie ze wzorem 1.3-2.

Tablica 6-1

Zalezno$¢ pomiedzy skokiem i czestoécig wahan a wskaznildsm podrzutu

Wskaznik podrzutu

Skok
Czestos¢ wahan n (s-1)
SO (mm)
16,07 18,50 21,17 23,67 27,33
7 3,63 4,81 6,30 7,88 10,05
8 4,16 5,51 7,21 9,02 12,03
9 4,67 6,19 8,10 10,13 13,50
10 5,20 6,89 9,02 11,27 15,04
Poszczeg6lne serie préb przeprowadzono na zawiesinach sporzadzo-
nych przy uzyciu wody wodociagowej i réznych wegli surowych o uziar-

nieniu 1-0 mm, na statym poziomie utrzymano grubo$¢ warstwy materia-

tu na sicie, zageszczenie poczgtkowe i czas odwadniania. Rezultaty do-
Swiadczen zestawiono w tablicach i zilustrowano graficznie w postaci
zaleznoéci zageszczenia i uzysku czes$ci statych od skoku i czestosci

wahan, przedstawiono réwniez préby ujecia wynikéw jako funkcji wskaz-



nika podrzutu, celem zastapienia czynnikow oraz n jedna wiel-

koécig Kv< Takie ujecie jest z uzytkowego punktu widzenia wygodne,

gdyz nie narzuca dwéch, lecz jeden czynnik, ktéry nalezy ustali¢, aby

uzyska¢ odpowiednie efekty odwodnienia.

Celem matematycznego opisania stwierdzonych zaleznos$ci, przeprowa-

dzono odpowiednie obliczenia ktérych rezultaty opisano przy pomocy

funkcji.

6*1e Zmiana zageszczenia zawiesiny .iako oraz f(K )

Badaniami objeto pie¢ wegli surowych pochodzgacych z réznych kopaln

okreslonych wrozdz. 4 symbolami A, B, C, Di E. Graficzny obraz

zmiany zageszczen wystepujacych przy réznych amplitudach i czesto$-

ciach wahan sita, przedstawiono na rys. 6.1-1 do 5. Charakterystyczny

dla wszystkich badanych zawiesin jest wzrost zageszczenia odwadnianej

zawiesiny, towarzyszacy rosngagcym wartosciom n i S z tym jednak,

ze dla matych amplitud i niskich czestos$ci wystepuje bardzo maty przy-

co = 409&* zZznamienne

65 do

rost zageszczenia w stosunku do nadawy, ktorej
jest rowniez oscylowanie maksymalnych zageszczenn w granicach
70S6, ktére osiaggnieto dla najwyzszych wartosci n i s . Z wzajemne-

go uktadu krzywych wida¢, ze pomimo utrzymania na statym poziomie war-

tosSci zageszczenia poczatkowego zawiesiny, niezmiennego obcigzenia je-

dnostkowego powierzchni sita, uzycia tego samego rodzaju wody i sto-
sowania identycznego czasu odwadniania dla tych samych wartosci n i
so otrzymano rézne wartosci zageszczen. Sledzgac wartoséci, ich przy*,

rost i kierunki zmian zageszczen, mozna je zasadniczo odnies¢ do réz-

nic w skitadach ziarnowych poszczegélnych czes$ci statych przedstawio-

nych na rys. 4-1, chociaz na pewno nie jest to jedyna przyczyna zréz-

nicowania wynikéw. Nie ulega watpliwos$ci, ze rodzaj sktadnikéw two-

rzacych zbiér ziarn, réwniez odgrywa okres$long role w procesie zgesz-

czania, jednak analiza wptywu poszczegdlnych sktadnikéw nie jest wo-

bec nakres$lonego celu pracy uzasadniona ani tez potrzebna.

Na podstawie poczynionych obserwacji procesu zgeszczania zawiesin

na sicie mozna wysuna¢ twierdzenie, ze wzrost amplitudy powoduje sil-

66



zageszczenie

Rys, 6.1-1, Wptyw skoku sqgq i czestosci wahan n sita na zageszcze-

nie czesci statych mutu A

Rys. 6.1-2. Wptyw skoku sq i czestosci wahan n sita na zageszcze-
nie czesci statych mutu B

6?



Rys. 6.1-3. Wptyw skoku sq i czestosci wahan n sita na zageszcze-

nie czes$ci statych mutu cC

Rys. 6.1-4. Wpltyw skoku sQ i czestoéci wahan n sita na zageszcze-

nie czes$ci statych mutu D
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Rys. 6.1-5. Wpityw skoku so i czesto$ci wahan n sita na zageszcze-

nie czes$ci statych mutu E

niejsze rozluzowanie materiatu na sicie, co pozwala na zniszczenie
pétsztywnej struktury mutu w trakcie czego nastepuje uwolnienie wody
z przestrzeni miedzyziarnowychj wzrost czestos$ci wahan powoduje zwie-
lokrotnienie liczby podrzutéw, podczas ktérych nastepuje kazdorazowo
oderwanie okreé$lonej ilosci kropel wody.

Celem matematycznego opisania zaleznos$ci ¢ » f(so, n) aproksymo-
wano wyniki pomiaréw odpowiednimi funkcjami wymienionymi w rozdz. 3.

Kolejno eliminowano najmniej istotne wspoétczynniki regresji kieru-
jac sie testem Studenta* rébwnania wypisywano dla przypadkéw,dla kto-

rych wszystkie wspotczynniki regresji aistotne.
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Wynlld. doswiadczen przyblizano funkcja:

Zaleta tego rownania jest mozliwo$¢ sprowadzenia go do postaci kano-

ktéra pozwala na wykreélenie krzywych statych zageszczen.

nicznej,

Dla mutu A posta¢ ré6wnania jest nastepujaca:
o - 4,312 + 0,039 n2 (6.1-2)
dla mutu B

¢ > 27,093 + 0,144 son (6.1-3)

rowniez odmiennie wyglada zalezno$¢ dla rmifri C

c = 28,645 + 0,133 s2 + 0,034 n2 (6.1-4)

dla mutu D

¢ = 3,777 sq + 1,225 n (6.1-5)

oraz dla mutu E

0 = 24,371 + 0,239 s2 + 0,029 n2. (6.1-6)

Z przedstawionych réwnan wynika, ze kazdemu mutowi odpowiada inna

funkcja* istnieje wprawdzie mozliwo$¢é opisywania zmiany zageszczenia

wg wzoru 6.1-1 dla wszystkich badanych mutéw, jednak posta¢ ta nie
jest z uzytkowego punktu widzenia wygodna#
Charakterystyczne wielkosci umozliwiajgce wykreslenie krzywych sta-

tych zageszczen, pokazano przyktadowo na rys. 6.1-6.
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Rys. 6.1-6. Zaleznos$¢ pomiedzy zageszczeniem materiatu odwodnionego ¢ a skokiem sq oraz czesto-

$§cig wahan n wg funkcji



Kolejng prébe przyblizania tej samej serii wynikow doswiadczen

przeprowadzono przy pomocy funkcji:

c = eb®° + bIS° + b2n + b3So + V
(6.1-7)

dla mutu A otrzymano nastepujace réownanie

3,142 + 0,064 s + 0,001 n
c=e 0 (6,1-8)

dla muiu B

3,02 + 0,054 s + 0,023 n
cre (6.1-9)

dla mutu C

3,522 + 0,002 a2 + 0,001 n2
c-e ° (6.1-10)

dla mutu D

2,992 + 0,07 s + 0,022 n
c =>e (6.1-11)

dla mutu E

3,449 + 0,004 s2 + 0,001 n2
c - e 0 (6.1-12)

Z przedstawionych réwnan wynika, ze dla pieciu mutbw wystepuja az
trzy r6zne funkcje.
Ze wzgledu na niejednorodnos$é postaci przeprowadzono kolejng prébe

przyblizenia wynikéw doswiadczen funkcja



Kierujgc sie wariancjg resztkowa oraz testami Fischera i Studenta,
stwierdzono mozliwo$¢ stosowania dla wszystkich badanych mutéw tej sar-
niej funkcji z tym, ze rézne sa wspoétczynniki regresji.

Zaleznos$ci dla poszczegd6lnych mutdw sg nastepujacej

dla mutu A c =e°'988 25’539 . n0’'613 (6.1-14)
dla mutu B c - e1'533 _ S;'457 no' 48 (6.1-15)
dla mutu C c=e1'525 29’346 . n0’569 (6.1-16)
dla mutu D c - el'385 33’591 0 J_10’464 (6.1-17)
dla mutu E c = el'231 | 52*617 w0483 . (6.1-18)

Majgc na uwadze stosunkowo niewielkie réznice wartosci wspoétczyn-
nikéw regresji dla poszczeg6lnych mutéw, przeprowadzono obliczenia dla
wszystkich wynikéw razem; zaleznos$¢ te dla mutbw A + B + C + D + E

tacznie ilustruje réwnanie

c = e1'333.s 6'51 .*0,522

Ze wzgledu na to, ze aproksymacja funkcjg (6.1-13) okazata sie naj-
lepsza, wykonano odpowiednie obliczenia warto$ci zageszczen wg zalez-
nos$ci (6.1-19) dla badanego zakresu amplitud i czestosci wahan, celem
okreslenia stopnia trafnos$ci jej doboru; wyniki obliczen naniesiono
na rys. 6.1-7.

Z porébwnania rys, 6.1-7 z rys. 6.1-1 do 5 wida¢, ze zasadnicza za-
leznos¢ zostata zachowana, lecz specyficzny charakter zmiany zagesz-
czen nie zostat uchwycony; wynika stad, ze stosowanie cytowanego row-
nania mozliwe jest tylko w stosunkowo waskim zakresie zmian pos$red-
nich wartosci SO oraz n,

Celem zastgpienia amplitudy i czestosci wahan jednym czynnikiem,

ktorym w omawianym przypadku jest wskaznik podrzutu K~ naniesiono
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ctestosif wah*A n a

Rys. 6.1-7. Zalezno$¢ pomiedzy zageszczeniem materiatu odwodnionego o,

skokiem s oraz czestos$cia wahan n wg funkcji ¢ *» el1l*33 . .
0 06522
odpowiednie wyniki z tahl. 6-1 oraz dane pomiarowe na rys. 6.1-8 do

12 stosownie do rodzaju mutu. Z uktadu punktéw widaé, ze ze wzrostem
wskaznika podrzutu nastepuje znaczne zwiekszenie zageszczenia czeSci
statych, ktére ustala sie w granicach 65 do 70%} rozrzut rezultatéw
pomiaréw jest wyrazny, a dla mutow D i E dos$¢ duzy.

Interpretujac zmiane zageszczenia zawiesiny nalezy zwréci¢ uwage
na to, ze podczas wahan sita oscylacja masy ziarn w sagsiedztwie sita

nie pokrywa sie z oscylacjag ziarn usytuowanych najwyzej,co jest szcze-
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Rys. 6.1-8. Zageszczenie koncowe mutu A jako funkcja wskaznika pod-

rzutu
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Rys. 6.1-9. Zageszczenie koncowe mutu B jako funkcja wskaznika pod-
rzutu
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wijle»trillt podrzut»

Rys. 6. -10. Zageszczenie kornicowe mutu C jako funkcja wskaznika pott-
rzutu

T0---- e
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Rys. 6.1 -11. Zageszczenie koncowe mutu D jako funkcja wskaznika pod-

rzutu
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o] 5 10 15

wskaznik podrzutu

Rys. 6.1-12. Zageszczenie koricowe mutu E jako funkcja wskaZnika pod-
rzutu

golnie wyrazne przy wyzszych wskaznikach podrzutu.Nierbwnomierne prze-
mieszczanie ziarn powoduje ich ruch wzgledem siebie, co sprzyja uwal-
nianiu wody z przestrzeni miedzyziamowych, a to mozna przyjac za
przyczyne zmiany zageszczenia wystepujacej przy réznych wskaznikach

podrzutu.
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Przedstawione na rys. 6.1-8 do 12 zbiory punktéow przyblizano funk-
cja
b.K + bOK2
o = bQe \% v, (6.1-20)

ktéora po przeprowadzeniu analizy istotnos$ci wspoétczynnikéw dla posz-

czeg6lnych rodzajow mutu przyjmuje nastepujacag postac:

0,042 K

dla mutu A c = 3,666 . e \' (6.1-21)
0,034 K

dla mutu B C =3,695 . e (6.1-22)
0,035 Ky

dla mutu C c = 3,708 . e (6.1-23)
0,034 K

dla mutu D c = 3,788 . e (6.1-24)
0,032 K

dla mutu E c - 3,767 . e V. (6.1-25)

Z przedstawionych rownan wynika, ze zageszczenie wszystkich bada-
nych mutéw mozna opisywacé¢ ta sama funkcjg przy niewiele zmieniajgcych
sie wspotczynnikach regresji, ktorych odchylenia standardowe i prze-
dziaty ufnoséci sa wzglednie niewielkie.

Przeprowadzone obliczenia dla wszystkich wynikéw pomiaréw dotyczag-
cych poszczegélnych mutéw wykazaty, ze dla mutbw A + B + C+ D+ E

otrzymuje sie zaleznos$¢

0,035 K
c = 3,725 . e v . (6.1-26)

Poza przyblizaniem wynikéw badan nad wplywem wskaznika podrzutu na

zageszczenie odwodnionego mutu funkcja (6.1-20), przeprowadzono do-

datkowe obliczenia zwigzane z aproksymowaniem funkcja

c =e 0 . . (6.1-27)
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Zaleznosci dla poszczegdélnych mutéw sg nastepujgce:

dla mutu A c = 47331 T 335 (6 .1-3B)
V

dla mutu B g o= o433 . ﬁv°>>267 (6.1-29)

dla mutu C g o 03426 . j,\’yo’28l {6.1-30)

dla mutu D £ o e>°06 . §y°>>275 (6.1-31)

dla mulu E g = 8508 0258 (6.1-32)

Uwzgledniajac stosunkowo niewielkie ré6znice poaaielsy wartoscdasai
odpowiednich wspétczynnikéw regresji dle poszczegdélnych sakéw, prze-
prowadzono obliczenia dla wynikéw dotyczacych wszystkich aaténr razan

wzietych} dla muibw A + B + C + D + B tacznie otrzymano zaleznos$¢

C = e3»441 . KvO0'283 . (6.1-33)

Na uwage zastuguje wysoka istotnos$¢ uryszczegélmonych ftaskcgi. Ce-
lem pokazania przyktadu przyblizania -wynikéw doSwiadczen fisnkejag (6»H
-33) naniesiono wartoséci obliczone na wykres 6.1-10} rozrzni prnnktéw

w stosunku do krzywej daje dobrg informacje o jakos$ci prggtJizesda.

6.2. Odzyskiwanie oze$oi statych .iako f(3~. n) oraz fikK~"}

Podczas przeprowadzania doswiadczen nad zmiang zageszczenia zawie-
siny w trakcie odwadniania na drgajacym sicie, okreélano réwniez u-
zysk czes$ci statych, ktéry stanowi procentowo wyrazony stosiameik massy
czes$ci statych schodzacych z sita do catkowitej masy suchej substan-
cji nadawy. Graficzng ilustracje zaleznos$ci uzysku od asaplitasly i cze-
stosci wahan sita dla r6znych mutéw weglowych przedstawiono asa rys.

6.2-1 do 5. Charakterystyczny dla wszystkich badanych zawiesin ~est
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ecfsto$s¢ wahan n

Rys. 6.2-1. Wptyw skoku sq i czestosci wahan n sita na uzysk cze-
Sci statych mutu A

spadek wartoéci uzyska towarzyszacy rosngcym czesto$éciom wahan i wzra-
stajacym amplitudom z tym, ze dla najwyzszych czestos$ci i amplitud
zréznicowanie uzyskéw jest niewielkie. Przy matych czestosciach stwier-
dza sie znacznie wieksze wahania uzyskéw w stosunku do czestosci wiel-
kich z wyjatkiem mutu B, co nie jest przypadkiem nienoimalnym. Z wza-
jemnego uktadu krzywych wida¢, ze pomimo utrzymania na statym pozio-
mie warto$ci zageszczenia poczatkowego zawiesiny, niezmiennego obcia-
zenia jednostkowego powierzchni sita, uzycia tego samego rodzaju wody

i stosowania identycznego czasu odwadniania dla tych samych wartosci
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Ryg. 6.2-2. Wplyw skoku SQ i czestosci wahan n sita na uzysk cze-
$sci statych mutu B

S oraz n otrzymano znacznie zréznicowane uzyski. Analizujac kie-
o

runek, stopien i wielko$¢ zmian uzyskéw zauwaza sie, ze zasadniczyg
przyczyna ksztattujaca przebieg uzyskéw jest sktad ziarnowy scharak-

teryzowany na rys. 4-1} mozna przypuszczaé, ze inne czynniki, jak np.

ksztatt ziarn, szorstko$¢ ich powierzchni i zdolnos$¢ przyczepiania
sie do siebie - odmienne dla réznych sktadnikéw - réwniez wptywajg na
wartos¢ uzysku. Zdefiniowanie i rozwazanie wpltywu takich czynnikéw na

ksztattowanie sie uzysku czes$ci statych nie jest celowe ze wzgledu na

postawiony cel pracy.
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Rys.

Rys.
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6.2-3. Wptyw skoku

6.2-4. Wptyw skoku

SO

Sci

sq

Sci

czestos$ci wahan

statych mutu C

czestos$ci wahan

statych mutu D

n

n

sita na uzysk cze-

sita na uzysk cze-
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.4
crtstoii wahan n -
Rys. 6.2-5. Wptyw skoku sg i czestosci wahan n sita na uzysk cze-
$§ci statych mutu E
Na podstawie wynikéw i obserwacji odzyskiwania czeéci statych moz-

na stwierdzi¢, ze wzrost amplitudy powoduje zwiekszenie rozluzowania
materiatu na sicie, skutkiem czego jest tatwe przesuwanie sig¢ najdrob-
niejszych ziam (-0,3 ma) wraz z woda przez warstwe i otwory sita, co
podnosi straty czes$ci statych; wzrost czesto$ci wahan powoduje zwie-
lokrotnienie liczby podrzutéw, czyli ilo$sci rozluzowan materiatu, co
robwniez nie sprzyja zatrzymywaniu czeé$ci statych na sicie.

Celem matematycznego opisania zaleznos$ci u < ~(sO* n) przedsta-

wionych na rys. 6.2-1 do 5, aproisymowano wyniki pomiaréw funkcjami
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wyszczegolnionymi w rozdz. 3. Tablice z rezultatami obliczern utozono

tak, ze kolejno eliminowano najmniej istotne wspoétczynniki regresji

kierujgc sie testem Studenta; réwnania podano dla przypadkéw, w kto-

rych wszystkie wspétczynniki regresji sa istotne.

Rezultaty obliczen wynikajace z przyblizania wynikéw  doswiadczen

funkcja

U=bo+Vo +V +b30+V 2+ Von (6*2-1)

przedstawiajg sie nastepujaco:

dla nutu A
u - 145,808 - 5,973 sq - 2,094 n + 0,176 sQn. (6.2-2)
Nieco prostsza jest postaé¢ réwnania dla mulu R
u = 111,662 - 0,842 n - 0,073 $2 (6.2-3)
dla mulu C

u= 1856 - 2,69 sqg - 6,032 n + 0,107 n2. (6.2-4)

Na szczeg6lng uwage zastuguje brak przyblizenia wynikéw doswiadczen

funkcja (6.2-1) dla mutu D

dla mulu E otrzymano
u = 147,736 - 1,578 sq - 3,588 n + 0,064 n2. (6.2-5)

Z przedstawionych réwnan wynika, ze dla czterech rodzajow mutu wy-
stepuja trzy rézne funkcje; mozna by opisa¢ zmiane uzysku dla mutéw A
B, Ci E wg wzoru (6.2-1) z tym jednak, ze posta¢ ta nie jest wygod-
na Ze wzgledéw uzytkowych. Nadto, brak mozliwosci przyblizania ta
funkcjg wynikéw doswiadczen prasprowadzonych z mutem D.
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Korzystna cecha funkcji (6.2-1) jest mozliwo$s¢ przedstawienia jej
graficznie za pomocag linii statych uzyskéw, co pokazano przyktadowo
narys. 6.2-6.

Majac na wadze niejednorodno$¢ postaci réwnan opisujacych zalez-
nos¢ u = f(sQ, n) przeprowadzono prébe przyblizenia wynikéw doswiad-
czen funkcja

2 2
b + b, + hn+Rhs + b,n
U=e o T o B % o 4 < (6.2-6)

Dla poszczegdlnych mutéw otrzymano nastepujace zaleznos$ci:
dla mulu A

4,79 - 0,027 sQ - 0,007 n

(6.2-7)
dla mulu B
4,745 - 0,01 n - 0,001 s2
u=e (6.2-8)
dla mutu C
5,047 - 0,031 sQ - 0,016 n
U a e (6.2-9)
dla mutu D
4,808 - 0,017 s - 0,008 n
uae ° (6.2-10)
dla mulu E
4,825 - 0,018 an - 0,009 n
u=-e . (6.2-11)

Poréwnujac przedstawione réwnania tatwo stwierdzié¢, ze posta¢ po-
szczegblnych zaleznosci jest jednakowa z wyjatkiem réwnania dla mutu
Bj celem znalezienia identycznej postaci dla wszystkich pieciu mutéw

przeprowadzono kolejng prébe przyblizania wynikéw doswiadczen funkcja

85



Rys. 6.2-6. Zalezno$¢ pomiedzy uzyskiem czes$ci staltych u a skoldLem sn oraz czestoscig wahan n wg
funkcji u = 271,705 - 20,386s0 - 7,156n + 0,875s2 + 0,107n2 + 0,132soii



u = eh) . é; . n'2e. (6.2-12)

Biorgc pod uwage wartos$ci wariancji i testéw stwierdza sie w od-
niesieniu do mutéw, z ktérymi eksperymentowano, mozliwo$¢ stosowania

tej samej funkcji, przy czym wspoéiczynniki, regresji sg nastepujace:

dla mulu A u = e5'357 0,226, 0'153 (6.2-13)
dla mutu B u = 5349 5'00’118 . n-0'203 (6.2-14)
dla mulu C u = e6' 07 360’268 n0.35 (6.2-15)
dla mutu e5'316 , 3;30’144 n 0,168 (6.2-16)
dla mukri 5,49 3;70'151 n 0202 (6.2-17)

Z uwagi m to, ze aproksymowanie funkcjg (6.2-12) okazato sie naj-
lepsze, wykonano obliczenia majace na celu przyblizenie jednej posta-
ci dla wynikéw doswiadczen wszystkich pieciu zawiesin} dla mutéw A +

+B+C+D+E tacznie, zaleznos$¢ przyjmuje postac

u = e55 . s(—)°’182 . n-0'215 . (6.2-18)

Celem okreslenia stopnia trafnosci doboru przedstawionej funkcji,
naniesiono odpowiednie wyniki obliczen przykitadowo na rys. 6.2-7] z
uktadu krzywych wida¢ podobienstwo do zmian zageszczenia przedstawio-
nych na rys. 6.2-1 do 5 - jednak specyfika przebiegu zmian nie zosta-
ta witasciwie ujeta i dlatego réwnanie to mozna stosowa¢ tylko w nie-
zbyt szerokim zakresie sq oraz n.

Zinieraajac do zastgpienia amplitudy i czestos$ci wahan sita wskaz-
nikiem podrzutu, naniesiono odpowiednie wyniki z tabl. 6-1 oraz z rys.
6.2-1 do 5 na rys. 6.2-8 do 12 zaleznie od rodzaju mutu. Z uktadu
punktéow widac¢, ze zaleznie od wzrostu wartosci maleje uzysk, co

mozna wyjasni¢ nierbwnomiernym przemieszczaniem sie ziarn wzgledem
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Rys. 6. 1-10. Uzysk czesci statych mutlu C jako funkcja wskaZznika pod-
rzutu
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Rys. 6.2-11. Uzysk czesci statych mutu. D jako funkcja wskaznika pod-
rzutu
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Rys. 6.2-12. Uzjrak czes$ci statych mutlu E jako funkcja wskaznika pod-
rzutu
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siebie na réznych wysokosciach warstwy, powodujagcym jej rozluzowanie

i z tym zwigzang zwiekszajgcg sie mozliwos¢ zabierania najdrobniej-
szych ziam przez wode pod sito. Wyraznie zr6znicowane minimalne war-
tosci uzyskéw wystepujacych przy najnizszych wskaznikach podrzutu thu-

maczg zasadniczo odmienne sktady ziarnowe, choé¢ przypuszczalnie inne

witasnosci zbioru ziam na sicie réwniez moga odgrywac¢ pewng role.
Przedstawione na lys. 6.2-8 do 12 zbiory wynikéw pomiaréw przy-

blizano funkcja

*1 e\ + Vv
R (6.2-19)

ktéra po przeprowadzeniu analizy istotnos$ci wspoétczynnikéw regresji

przy T 0 dla poszczeg6lnych rodzajow mulu przyjmuje nastepujaca

postact
-0,011 kv 6.2.20

dla mulu A u=45 .e (6.2-20)
-0,013 Ky

dla mulu B u =4582 .'e (6.2-21)
-0,069 Kv + 0,003 K2

dla mulu C u=4792 . e (6.2-22)
-0,032 Ky + 0,001 K2

dla mulu D u=4,664 . e (6.2-23)

-0,038 Ky + 0,001 Y?

dla mulu E 4,674 . e * (6.2-24)

c
1

Z przedstawionych wzorow wynika, ze brak jednorodnos$ci postaci dla

wszystkich badanych mutéwj przeprowadzono jednak przyblizanie wynikéw

dla zawiesin A+ B+ C+ D+ E #acznie i otrzymano réwnanie

-0,014 * n
u=457 .c¢e . (6.2-25)
Niezaleznie od wyszczegdélnionej zaleznosci przeprowadzono proébe

przyblizania wynikéw tych samych doswiadczen funkcja



celem stwierdzenia, czy nie wystgpi wieksza jednorodnos$¢ postaci, o-

trzymano nastepujace réwnania:

dla mulu A Uu=re4e6 K-0,094
\ (6.2-27)
dla mutu & u=g"%88 | o1
O 104 (6.2-28)
dla mutu C u = 8808  hiig7
v (6.2-29)
dla mulu D u= 84679 | cim
Y (6.2-30)
dla mulu E u = 4,688  Kko0,107
(6.2-31)

* Vv

Takze w tym przypadku przeprowadzono odpowiednie obliczenia nie-

zbedne dla okreslenia zaleznosci, ktéra zachowalaby swojg waznos¢ dla

wynikéw badanych mutébw A + B + C + D + E tgcznie

u=1/s,692 -0,117 fr
e Y, * (6.2-32)

Dla przyktadu pokazano przyblizanie wynikéw doswiadczen funkcja

E co wida¢ na rya. 6.2-12, poréwna-

(6.2-32) w odniesieniu do mutu

nie rozrzutu punktéw w stosunku do krzywej pozwala stwierdzié¢,ze prze-
widywanie wynikéw odzyskiwania czes$ci statych jest mozliwe =z zadowa-

lajacym przyblizeniem.
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7. Odwadnianie mutu .jako funkcja zageszczenia poczatkowego zawiesiny }

grubosci warstwy na sicie i czasu trwania drgan

Zasadnicze czynniki technologiczne procesu odwadniania moga ulegac
odchyleniom i dlatego przeprowadzono serie doswiadczen majacych na ce-
lu okres$lenie wptywu tych zmian na rezultaty rozdziatu czesci statych
od cieczy. Badaniami objeto wplyw poczatkowego zageszczenia zawiesiny
i grubosci warstwy materiatu na sicie, na zageszczenie produktéw od-
wodnionych i uzysk czes$ci statych. Ze wzgledu na oczywisty zwigzek
tych czynnikéw =z czasem trwania ruchu drgajacego, wlaczono ten para-
metr do serii prob.

Poszczegdlne cykle doswiadczen przeprowadzono na zawiesinach spo-
rzadzonych przy uzyciu odpowiednich wegli surowych o uziamieniu 1-0
mm i wody wodociggowej; amplitude i czesto$¢ wahan utrzymywano na sta-
tym poziomie. Wyniki doswiadczen zestawiono w tablicach i zilustrowa-
no graficznie na wykresach, przytaczajac jednoczes$nie interpretacje
przebiegu stwierdzonych i zaobserwowanych zaleznosci; préby ich mate-
matycznego opisania przytoczono w fonnie zestawien tablicowych i od-

powiednich funkcji.

7.1. Zmiana zageszczenia zawiesiny .jako f(c”« h. t)

Badaniami objeto wymienione juz surowe wegle A, B, C, Di E. W-
niki przeprowadzonych doswiadczen nad odwadnianiem, tj. zmiang zagesz-
czen i uzyskéw czesci statych zilustrowano graficznie na rys. 7.1-1
do 5. Znamienny dla wszystkich badanych zawiesin jest spadek zagesz-
czenia c¢ materiatu na sicie, towarzyszgcy rosngcym wartosciom gru-
bosci warstwy h i malejgcym zageszczeniom poczatkoyiym oraz co-

raz kréotszym czasom t trwania mchu drgajacego.



Rys. 7.1-1. Wptyw grubosci warstwy h materiatlu A na sicie, zagesz-
czenia poczatkowego c oraz czasu odwadniania t na zageszczenie
koncowe c¢

Rys. 7.1-2. Wplyw grubosci warstwy h materialu B na sicie, zagesz-
czenia poczatkowego c¢ oraz czasu odwadniania t na zageszczenie
koncowe c¢
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Rys. 7.1-3. Wplyw grubosci warstwy h materialu C na sicie, zagesz-
czenia poczatkowego cQ oraz czasu odwadniania t na zageszczenie

koricowe c
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Rys. 7.1-4. Wplyw grubosci warstwy h materialu D na sicie, zagesz-
czenia poczatkowego c oraz czasu odwadniania t na zageszczenie
koncowe c
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Rys. 7.1-5. Wptyw grubosci warstwy h materiatu
czenia poczatkowego cq oraz czasu odwadniania t
koricowe c
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Za charakterystyczne mozna uzna¢ oscylowanie maksymalnych wartosci
zageszczen w granicach ©4 do 67% dla zawiesin o cq = 386 przy h = 20
mm oraz uzyskiwanie 69< c< 75% dla cq = 60% przy identycznej gru-
bosci warstwyj réwniez stosunkowo niewielkie sa réznice zageszczen
dla innych h, cq oraz t. Stwierdzony spadek zageszczen wystepuja-
cy przy wzroscie grubosci warstwy materiatu na sicie przy identycz-
nych pozostatych czynnikach, mozna ttlumaczy¢ zwiekszeniem ditugosci kar
pilar miedzyziamowych, 00 powoduje wzrost oporéw przeplywu cieczy, a
wiec stabsze odwodnienie. Podwyzszenie c¢q zawiesiny wprowadzanej na
sito powoduje uzyskanie odpowiednio wiekszych zageszczen materiatu od-
wodnionego przy statym h oraz t, co ttumaczy potrzebe odprowadze-
nia mniejszych ilo$ci cieczy z warstwy pod sito.

Analizujagc wpltyw czasu na odwodnienie stwierdza sie, ze jego rola
w procesie jest najmniejsza; wiadomo, ze ze wzrostem czasu rosnie praw-
dopodobienstwo wyjscia wody z warstwy. Ustosunkowujac sie do bardzo
malych réznic zageszczern przy h = 20 nm oraz h = 50 nm w stosunku
do 20< h <50 wywotanych przez rézne czasy odwadniania mozna po-
stawi¢ nastepujaca hipoteze: przy odwadnianiu cienkiej warstwy mate-
riatu osigga sie w krotkim czasie wartosci zageszczenia zblizone do
granicy mozliwosci mechanicznego usuniecia cieczy i wtedy dalsze prze-
dtuzanie czasu traci sens technologiczny. Przy wiekszych grubosciach
warstw wida¢ wyrazny wpltyw czasu odwadniania na zageszczenie koricowe,
co ttumaczy koniecznos$¢ pokonania przez ciecz dtuzszej drogi. Dla gru-
bych warstw efekt dziatania czasu w przyjetym zakresie jest znikomy,
gdyz czas przeptywu cieczy przez bardzo diugie kapilary miedzyziamo-
we jest znacznie diuzszy; stwierdzenie istotnych réznic zageszczen
przy duzych grubosciach warstw i niskich wartosciach cq bytoby moz-
liwe dla kilkakrotnie diuzszych czaséw odwadniania. Roéznice zagesz-
czen koncowych dla coraz wyzszych wartosci cq sg coraz mniejsze dla
poszczegblnych czaséw dlatego, ze wartoséci c¢ zblizaja sie do grani-
cy mozliwosci mechanicznego odwodnienia takich zawiesin, “rzeprovadi.fr-
nie doswiadczen dla dituzszych czaséw nie jest celowe, poniewaz czas
przebywania materiatu na sicie na ogét nie przekracza 30 sekund - co

limituje wydajno$¢ przesiewaczy.



Celem matematycznego opisania zaleznosci c¢ = f(t, h, ¢ ) przybli-
zano wyniki pomiaréw funkcjami cytowanymi w rozdziale 3. Tablice uto-
zono w taki sposéb, ze kolejno eliminowano najmniej istotne wspotczyn-
niki regresji kierujac sie testem Studenta; Odpowiednie réwnania przy-
taczano dla przypadkéw, dla ktérych wszystkie wspoéiczynniki regresji
sg istotne na 99,9%-owym poziomie ufnosci.

Proby aproksymacji wynikéw doswiadczenn funkcja (3-8) okazaty sie
negatywne, dlatego tez wynikéw odpowiednich obliczenh nie podano.

Pozytywne rezultaty obliczen wynikajace s przyblizania wynikéw do-

Swiadczen funkcja

b +bt+bh+bc_+bt2+ bch2 + b,c2
¢ 0 4 5

c=e ¢ 6 o0 (7.1-1)
przedstawiono przy pomocy nastepujacych réwnan:
dla mutu A otrzymano réwnanie
3,865 - 0,0107 h + 0,012 c
0=6 °. (7.1-2)
z ktorego widaé, ze czas odwadniania t zostat wyeliminowany.
Dla mutu B
2,898 - 0,01 h + 0,055 ¢ - 0,0005 c2
° ° (7.1-3)

0=0

takze w tym prziypadku czynnik t nie wystepuje pomimo, ze posta¢ wzo-
ru jest bardziej rozbudowana.

Dla mutu C

3,867 - 0,012 h + 0,0135 c

c" e ° (7.1-4)

dla mitu D

3,793 - 0,011 h + 0,015 ¢
c=¢€ (7.1-5)
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dla mutu E

3,781 - 0,0104 h + 0,0145 o
c=ce 0 . (7.1-6)

Majac na uwadze podobienstwo postaci funkcji (7.1-2, 4, 5i 6prze-
prowadzono niezbedne obliczenia celem przyblizenia rezultatéw pomia-
row dotyczacychmutbw A + B+C +D + Etacznie; otrzymano zalez-
nos¢

3,818 - 0,0108 h + 0,0137 c
c=ce 0. (7.12-7)

Ze wzgledunato, zedla mutu Botrzymano inng postac¢zaleznosci
anizeli dla pozostatych materiatéw, przeprowadzono kolejng prébe przy-

blizenia wynikéw doswiadczen funkcja

Uwzgledniajac wartos$ci wariancji i testéw Fischera i Studenta
stwierdzono, ze dla wszystkich badanych mutéw mozna stosowa¢ te sama

posta¢ funkcji z tym, ze wspotczynniki regresji sa rozne:

dla mutu A . €3'287 . h-0'356 . 0,°-528 (7.1-9)
dla mulu B c = e2*045 . h"0%329 , c 0,595 (7.1-10)
dla mutu C C = e3'171 . h-0'387 . c,°'594 (7.1-11)
dla mutu D c —62’876 . h_o’?’62 . 000’654 (7.1-12)
dla mulu E c =e2'8 . h-0'345 « ‘0°'635 . - (7.1-13)

Z uwagi na to, ze aproksymowanie funkcjg (7.1-8) okazato sie ko-

rzystne, przeprowadzono obliczenia celem przyblizenia tej postaci dla
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mutbw A + B + C + D + E tgcznie; otrzymam zalezno$¢ jest naste-

pujaca:

O. .3.032 . ,-0.356 _ 'O ,em . (7>1_H)

Analizujgc stopien trafnosci przyblizenia podanych funkcji do re-
zultatow pomiaréw tatwo stwierdzi¢, ze peki krzywych otrzymane dla
réznych wartoéci h oraz cq przy uzyciu wzoréw (7.1-7 i 14) sa do
siebie rownolegte i uktadaja sie w kierunku osi zageszczen - co nie
pokrywa sie z zaleznos$ciami stwierdzonymi doswiadczalnie a przedsta-
wionymi na rys. 7.1-1 do 5.

Celem znalezienia mozliwie prostej postaci takiej funkcji, ktéra
odzwierciedlataby charakter zmian zageszczen materiatu odwadnianego
przy roznych zageszczeniach poczatkowych i stopniowo zmienianej gru-

bosci warstwy na sicie - tym razem juz z pominieciem czynnika cza-

su - przeprowadzono kolejng prébe przyblizenia -wynikéw doswiadczen
funkcja
bh + b
0=Dbl + t2co + (b3 - b2co) e 4 5, (7.1-15)

na podstawie ktdrej mozna poda¢ réwnania dla poszczegdlnych mutéw:

dla mulu A

c - -7,711 + 1,177 co + (79,681 - 1,177 cc)e”*°5l h + 0,843 (7.1-16)

dla mutu B

C = -9,526 + 1..268 co + (79,732 - 1,268 c~e"0'055 h + 0,949 (7.1-17)

dla mutlu C

c = -68,553 + 2,186 ¢ + (141,857 -2,186 c )e“0,°22 h + °»345
(7,1-18)
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dla mutu D

0 =-19,301+ 1,495 cQ + (94,977 - 1,495 c”e-0'051 h + 0,835 (7.1-19)

dla mulu E

c =-7,658 + 1,28 co + (83,899 - 1,28 c0)e"0,°63 h + 1,011. (7.1-20)

W przypadku potraktowania wszystkich wynikéw pomiaréw przeprowadzo-

nych dla mutbw A + B+ C+ D+ E tacznie otrzymuje sie réwnanie

c =-16,545 + 1,389 c + (90,009 - 1,389 c )e"0,°47 h + O*77*.
(7.1-21)

Okres$lenie stopnia trafnosci doboru funkcji przeprowadzono na pod-
stawie pordwnania rezultatow pomiaréw z wynikami obliczen, co zilu-
strowano graficznie na lys. 7.1-6 do 11. Wartosci obliczone zestawio-
no z wynikami doswiadczen otrzymanymi po 21 sekundach odwadniania tj.
w czasie uznanym za optymalny. Z wzajemnego uktadu krzywych mozna wnio-
skowaé¢, ze z technologicznego punktu widzenia aproksymacja jest zado-
walajaca.

Przedstawione réwnanie peku krzywych wybrano tak, aby wychodzit z
okreslonego punktu, odcietg tego punktu wyznacza iloraz (-b_/b.) i
wtedy c¢ = bj + b~. Dla rosnacej grubosci warstwy h, wartosci c da-
73 do wielkosci c = b* + ~2co* zalezno$é ta wg réwnania jest linio-
wa - w praktyce za$ wystepujg pewne odchylenia widoczne na rys. 7.1-
1 do 5, spowodowane odmiennoscig wiasnosci badanych mutéw. Wspédiczyn-
nik b~ decyduje o szybkos$ci zmiany wartos$ci zageszczen w zaleznosci
od h.

Rozpatrywana funkcja jest witasciwa tylko w zakresie

praktycznie mozna przyja¢ h ~ = 20 mm
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grubo$¢ warstwy £ wm

Rys. 7.1-6. Zmiana zageszczenia materiatlu odwodnionego otrzymana z po-
miaréw (linia ciggta) i wg funkcji c¢ = -7,711 + 1,177 c + (79,681 -
1,177 cQ)e 0,085l+ 0,843 (linia przerywana) dla mulu A po t=21 s
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Rys. 7.1-7. Zmiana zageszczenia materiatu odwodnionego otrzymana z po-
miaréw (linia ciagta) i wg funkcji c¢ = -9,526 + 1,268 ¢ + (79,732 -

- 1,268 cQ)e 0,0 + °’ 49 (linia przerywana) dla mulu B po t= 21 s
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grubo$¢ warstwy h wat

Rys, 7.1-8. Zmiana zageszczenia materialu odwodnionego otrzymana z po-
miarow (linia ciagta) i wg funkcji c¢ = -68,553 + 2,186 oq +(141,857-

- 2,186 c )e“°’°22 h + 0,345 (linia przerywana) dla mulu Cpo t= 21 s

grubo$¢ warstwy b Mi

Rys, 7.1-9. Zmiana zageszczenia materiatu odwodnionego otrzymana z po-
miaréw (linia ciggta) i wg funkcji ¢ = -19,3 + 1,495 cq + (94,977 -

- 1*495 c )e"0,°51 h + 0,835 (linia przerywana) dla mulu Dpo t=21 s
o
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gruboi 6 warstwy h m»

zageszczenia materiatu odwodnionego otrzymana z
c - -7,658 + 1,28 cq + (83,899-

t =21 s

Rys. 7.1-10. &niana
pomiaréw (linia ciggta) i wg funkcji

- 1,28 co)e~°*0" h + 1,01 (linia przerywana) dla mulu E po

crntott Rl |

Rys. 7.1-11. Anna zageszczenia materiatu odwodnionego
-16,545 + 1,389 cQ + (90,0 - 1,389 c~e"0°047 h + 0,774 dla mutu
A, B, C, D i E #tacznie

wg funkcji

c =
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Odchylenia poszczegé6lnych krzywych od zaleznos$ci stwierdzonych do-
Swiadczalnie, wynikaja z pominiecia w obliczeniach czynnika czasu od-
wadniania t, co daje stosunkowo niewielkie réznice, bo w przewazaja-
cej liczbie przypadkéw ponizej 2%. Istnieja wprawdzie mozliwosci jesz-
cze lepszego przyblizenia tej funkcji, lecz kosztem znacznie wieksze-

go jej skomplikowania co uznano za nieuzasadnione.

L4

7.2. Odzyskiwanie cze$ci statych .jako f(t. h. c?)

Zmiana technologicznych parametréw procesu odwadniania powoduje o-
bok wahan zageszczenia materiatu na sicie takze odchylenia uzysku cze-
Sci stalych, ktére graficznie zilustrowano na rys, 7.2-1 do 5. Charak-
terystyczny dla wszystkich badanych zawiesin jest wzrost wartosci uzy-
sku towarzyszacy rosngcym grubosciom warstwy h oraz malejagcym cza-
esom t trwania ruchu drgajacego. Przy nievielkich grubosciach warstw
stwierdza sie duze zréznicowanie uzyskéw, ktére jest tym wieksze, im
nizsze jest cq nadawy oraz im krétszy jest czas odwadniania. Przy-
czyna tak wielkich réznic jest zmienna gesto$¢ upakowania ziam i réz-
na diugos¢ kapilar miedzyziarnowych, przez ktére przeptywajgca ciecz
transportuje najdrobniejsze ziarna lub osadza je w nich} z tego powo-
du zaréwno wzrost grubosci warstwy jak i zageszczenia poczatkowego
sprzyjaja zatrzymywaniu czesci statych na sicie. Pakt ten ttumaczy wy-
sokie uzyski otrzymywane przy grubosci warstwy 50 nm znamienne jest
przy tym zmierzanie wynikéw pomiaréw do wartosci wynoszacej dla po-
szczegblnych mutéw 93 do 98%, co w danych przypadkach mozna wyjasnic¢
zréznicowaniem sktadéw ziarnowych przedstawionych na rys. 4-1. Praw-
dopodobnie wtasnosci fizyczne ziam ksztattujg réwniez wartosci uzys-
ku przez wpltyw na zdolno$é¢ przyczepiania sie ziam do siebie, co jed-
nak wobec ruchu drgajacego nie ma zasadniczego znaczenia.

W Swietle przedstawionych rozwazan zrozumiatlg staje sie rowniez ro-
la czasu trwania drgan w procesie odzyskiwania czesci statych} dla ni-
skich zageszczenn i niewielkich grubosci warstw gesto$¢ upakowania

ziam jest mata a kapilary miedzyziamowe sa kroétkie i dlatego ze
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Rys. 7.2-1. Wptyw grubosci warstwy h nut+twint,,
C*»xa p ««* Iy .| 00 czasu

too statych u

Rys. 7.2-2. Wplyw grubos$ci warstwy h material!,
".zeniapoczto,»go 0> ozasu oawatolsj f 7/

statych u
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t*14.a~~
t* 21 n--

t a28 s—

grubos$¢ warstwy mstorista h mn

Rys, 7.2-3. Wplyw grubosci warstwy h materiatu C na sicie, 289€SZ-
czenia poczatkowego c oraz czasu odwadniania t na uzysk C€Z€ScCl
6} statych u

grwbo$C W f—y fe mm

Rys. 7.2-4. Wplyw grubosci warstwy h materiatu D na sicie zagesz-
czenia poczatkowego o oraz czasu odwadniania t na uzysk czescl
0 statych u
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grubos¢ warstwy materialu h mm

zagesz-

Rys. 7.2-5. Wptyw grubosci warstwy h materialu E na sicie,
czesci

czenia poczatkowego cq oraz czasu odwadniania t na uzysk
statych u

wzrostem czasu trwania ruchu drgajgcego wypadaja z warstwy coraz to
inne ziarna. W miare upltywu czasu kapilary ulegaja powaznemu zatkaniu,
warstwa staje sie znacznie ubozsza w wode i ubytek ziam gwattownie

maleje.
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Obok fizycznej interpretacji mechanizmu zatrzymywania ziarn na si-
cie, przedstawiono réwniez matematyczne ujecie zaleznos$ci u=f(t,h,c0).
Rezultaty odpowiednich obliczen ujeto tak, ze kolejno eliminowano naj-
mniej istotne wspodtczynniki regresji kierujac sie testem Studenta»
rownania podano dla przypadkéw, w ktérych wszystkie wspoétczynniki re-
gresji sa istotne.

Rezultaty obliczen wynikajace z przyblizania wynikébw  doswiadczen

funkcja

opisano zaleznie od rodzaju uzytego mutu.

Z otrzymanych wartosci wynika, ze dla kazdego mutu otrzymuje sie
inng posta¢ funkcji, wobec czego niecelowe jest przytaczanie poszcze-
gélnych zaleznos$ci tym bardziej, ze przeprowadzono =z lepszym skut-

kion kolejne obliczenia przy pomocy funkcji

b + bt + b2h + b3cO + bd4t2 + b5h2 + b6c2
u==e *

Dla mulu A otrzymuje sie nastepujaca zaleznos$é

4,191 + 0,0036 h + 0,004 c
u=-=e ° (7.2-3)
dla mulu B
4 + 0,0046 h + 0,006 c
u=e (0] (7.2-4)
dla mulu C

4,146 + 0,0039 h + 0,0044 o
u=e 0 (7.2-5)



dla mutu D

4,235 + 0,0033 h + 0,0037 c

u=-=e ° (7.2-6)

dla mulu E

4,229 + 0,0034 h + 0,0037 ¢
u=e 0 (7.2-7)

Majac na uwadze identycznag posta¢ funkcji dla badanych rodzajow nn®
tu przeprowadzono dodatkowe obliczenia majace na celu otrzymanie funk-
cji wspdlnej dla mutbw A + B-rC + D+ E tgcznie, ktdra przedstawia
sie nastepujaco

4,161 + 0,0037 h + 0,0044 c

u=-=e ° . (7.2-8)

Niezaleznie od przedstawionych prawidtowos$ci przeprowadzono obli-

czenia majace na celu przyblizenie wynikéw doswiadczen funkcja

u = ebo . tbl . hb2 . cé’% (7.2-9)

a rezultaty odpowiednich obliczen zestawiono ponizej.

Dla mulu A

u ., . ,0,119 . ,0.177 (7-M Q)
dla mulu B

u . 0p- 266 (7.2-11)
dla mulu C

u. »5.3 .,0.128 . ,0,195 (7_2 12)
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dla mutu D
u=1e3'519 . h0'109 . c°*164. (7.2-13)

Roéwniez dla mutu E posta¢ funkcji jest podobna do wyzej przedsta-

wionych
u = e3'505 . h°*112 . c;'163. (7.2-14)

Kierujac sie podobienstwem postaci funkcji (7.2-10 do 14) przepro-
wadzono odpowiednie obliczenia celem otrzymania zaleznosci wspolnej
dla mutbw A+ B+C+ D+ E

u=e3329 .h0°'124 . c° 193. (7.2-15)

Analizujac trafnos$¢ przyblizenia podanych funkcji do wynikéw do-
Swiadczen tatwo stwierdzié¢, ze peki krzywych otrz;ymane z wzoréw (7.2-
8 i 15) sg do siebie réwnolegte i uktadajg sie w kierunku osi uzys-
kéw - co nie jest zgodne z zaleznosciami stwierdzonymi podczas pomia-
réow, jak to zilustrowano na rys. 7.2-1 do 5.

Celem znalezienia prostej postaci takiej funkcji, ktéra odzwier-
ciedlataby przebieg zmian uzyskéw czesci statych nasicie przy roéz-
nych CO oraz h- z pominieciem najmniej istotnego t - przeprowa-

dzono kolejng prébe aproksymaciji funkcja

b.h + bc
u=-"hb, + (b2 + b3cQ) e 4 5 (7.2-16)
i otrzymano nastepujgce zaleznosci:
dla mutu A
/ «0 —0,048 h — 2,653 tri o *n\
u =969 + (-1509,4 + 23,5 cQ) e = 17.2-17;
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dla mutu B

u=941 + (-1861,9 + 29,1 co)e-°’039 h ~ 2*784 (7.2.18)

dla mulu C
u= 96,9 + (-1847,1 + 27,7 co)e‘°‘°41 h “ 2»946 (7.2-19)

dla mutlu D
u = 99,2 + (-2070,8 + 31,2 c”e"0*042 h “ 3,147 (7e2_20)

dla mutu E
“odnl. (7.2-21)

u =985 + (-284,7 + 4,319 cje “0’046 h

Trakiujac wyniki pomiaréw otrzymanych dla muibw A+ B+ C+ D+ E

tacznie, otrzymuje sie réwnanie

u- 97,1 + (-1232,0 + 18,85 c”e"0’043 h * 2,515» (742_22)

Ocene stopnia trafnosci doboru funkcji mozna przeprowadzié przez

porownanie wynikOéw pomiaréw z rezultatami obliczen, co zilustrowano

graficznie na rys. 7.2-6 do 11. Wartosci obliczone zestawiono z wyni-

kami doswiadczen otrzymanymi po czasie 21 sekund, gdyz ten czas uzna-

no za optymalny. z ukiadu krzywych wynika, z punktu widzenia Kkryte-

riow technologicznych przyblizenie réwnaniem (7.2-16) jest
jace.
Przedstawione réwnanie peku przyjeto na podobnych zasadach jak omo-

zadowala-

wiong funkcje (7.1-15). wWzér (7.2-16) mozna interpretowaé matematycz-

ne tylko dla wartosci h> -y b , dla grubosci warstwy h = -b /b
N4

uzysk czesci statych u =b + h_+ b§'
1 2 o*

h=0 wtedy u-b + (b + bc ~5

Przyjmujac poktadowe
ktére dazy do b°. Wspbiczyn-

cym wartosciom h odpowiada wzrost u,

nik b4 decyduje o wartosci u, zaleznie od h w ten sposéb, ze im

b~  jest wieksze, tym u zmienia sie szybciej.
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statych

uzysk czesci

grubosé warstwy h «0

Rys. 7.2-6. Zmiana uzysku czes$ci statych otrzymana z pomiaréw (linia
ciggta) i wg funkcji u = 96,9 + (-1509,4 + 23,5 c0)e“0,°48 h “ 2,653

(linia przerywana) dla mulu A po t =21 s
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statych

uzysk czesci

20 30 40 50
grubos¢ warstwy b mm

Rys. 7.2-7. Zmiana uzysku czes$ci statych otrzymana z pomiaréw (linia
ciggta) i wg funkcji u =94,1 + (-1861,9 + 29,12 co)e_0,°39 2,784

(linia przerywana) dlamulu B po t =21 s
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Rvs. 7.2-8. Zmiana uzysku, czes$ci statych otrzymana z pomiaréw (linia
/ \ -0,041 h -2,946
ciggta) i wg funkcji u - 96,9 + (-1847,1 + 27,68 cQ)e

(linia przerywana) dla mutu C po t = 21 s

Rys. 7.2-9. uzysku czesci statych otrzymana z pomiarow (linia
ciggta) i wg funkcji u = 99,2 + (-2070,8 + 31,23 cQ)e
(linia przerywana) dla mulu D po t = 21 s



ntllanty & k
Rys« 7.2-10. Zmiana uzysku czes$ci statych otrzymana z pomiaréw (li -
nia ciagta) i wg funkcji u o 98,5 +(-284,7 + 4,319 ¢ )e-°»°46h - 1,1

(linia przerywana) dla mulu E pot = 21 s

Werattr & aa
Rys. 7.2-11. Zmiana uzysku czesci staSych wg funkcji u = 97,1+(-1232+

+ 18,85 cQ)e °»°43 h 2,515 di& »~ A, B, C, Di E tacznie
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Odchylenia poszczegdélnych krzywych od zaleznos$ci stwierdzonych do-
Swiadczalnie, wynitsajga z pominiecia w obliczeniach czynnika czasu od-
wadniania t, co daje stosunkowo niewielkie réznice. Z mozliwosci lep-
szego przyblizenia tej funkcji nie skorzystano, ze wzgledu na jej zna-

cznie bardziej skomplikowang postac.



8. Odwadnianie zawiesin jato funkcja skitadu ziarnowego

Z przeprowadzonych doswiadczen nad wpltywem na odwadnianie amplitu-
dy i czesto$ci wahan, zageszczenia nadawy i grubosci warstwy oraz czar-
su wynika, ze rezultaty pomiaréw zageszczen koricowych i uzyskéw przy
zachowaniu statych pozioméw tych czynnikéw wykazujag rézne wartosci.
Zasadniczym czynnikiem ksztattujagcym te réznice jest skiad ziarnowy
czesci statych, cho¢ wptyw innych wtasnosci fizycznych i fizykoche-
micznych jest prawdopodobny.

Celem przebadania wptywu skitadu ziarnowego na odwadnianie, przepro-
wadzono serie doswiadczen z mutami A, B, C, Di E w klasach 1-0 oraz
1-0,1 mmprzy réznych udziatach najdrobniejszych ziarn. Klase 1-0,1Imm
stosowano dlatego, aby zmniejszy¢ wplyw ziam najdrobniejszych i za-
wierajacych najwieksze ilosci substancji mineralnej. Wyniki doswiad-
czen zilustrowano graficznie na rys. 8-1 do 5.

Charakterystyczny dla wszystkich badanych przypadkéw jest podobny
przebieg zmiany zageszczenia mutéw w klasie 1-0 nm oraz odmienna w
stosunku do niego zalezno$¢ wystepujaca dla zbioru 1-0,1 mm- réwniez
analogiczna dla poszczegélnych mutéw.

Interpretacja fizyczna przebiegu zmiany zageszczenia materiatu od-
wodnionego otrzymanego z nadawy w klasie 1-O mm jest nastepujaca:
Zbiér ziam 1-0,3 mm charakteryzuje sie tym,ze posiada duze przestrze-
nie miedzyziarnowe» z ktdérych woda zostaje wytrzasnieta dlatego, po-
niewaz sita bezwiadnosci przewyzsza sity przylegania wody do ziam}
z tego powodu stwierdza sie wysoka warto$s¢ zageszczenia tej klasy -
co wida¢ na rys. 8-1 do 5. W przypadku, kiedy w skiad nadawy wchodzi
kilka do okoto 30% klasy 0,3-0 mm,'przestrzenie pomiedzy ziarnami wie-
kszymi zostajg w niewielkiej czesci wypeilnione ziarnami mniejszymi z
tym, ze woda otaczajgca je zostaje tylko w pewnym stopniu usunieta pod-

czas drgan i dlatego stwierdza sie spadek odwodnienia, tzn. nizsze zar-
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Rys. 8-1. Wplyw skitadu ziarnowego mutu A na zageszczenie koncowe
i uzysk u

------- ° aia 1-0 mm z udziatem klasy 0,3-0 mm

------- 8aia 1-0,1 ran, z udziatem klasy 0,3-0,1 mm

w cU ww WV »
»ewartos¢ najdrobniajftzych tiaro s %

Rys, 8-2. Wplyw sktadu ziarnowego mutu B na zageszczenie Koricowe
i uzysk u

------- ® dla 1-0 mm z udziatem klasy 0,3-0 mm

------- 8 dla 1-0,1 nm 2z udziatem klasy 0,3-0,1 iam
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Mwé&rtoitd najdrobniajtsyeh siara a %

Rys. 8.3, wplyw skiadu ziarnowego mutu C na zageszczenie koricowe ¢
i utMysk wu

o0——» Q
~ u dla 1-0 nm, z udziatem klasy 0,3-0 nm

u dla 1“0O»1 z udziatem klasy 0,3-0,1 nm

Rys. 8 w4 wWplyw sktadu ziarnowego mutu D na zageszczenie Kkorcowe ¢
i uzysk u

dla 1-0 mm z udziatem klasy 0,3-0
dla 1-0,1 mm z udziatem klasy 0,3-0,1 nm
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Rys. 8-5. Wplyw sktadu ziarnowego mutu E na zageszczenie koncowe c

i uzysk u

dla 1-0 mm z udziatem klasy 0,3-0 sm

dla 1-0,1 ram z udziatem klasy 0,3-0,1

geszczenie. Dalsze zwiekszenie udziatu klasy 0,3-0 ran w granicach oko-
to 30 do 60% powoduje stosunkowo "szczelne" wypetnienie przestrzeni

pomiedzy wiekszymi ziarnami co powoduje, ze woda pozostaje tylko na
powierzchni ziam oraz w makro i mikroszczelinach skutkiem czego jest
podwyzszenie zageszczenia w tym zakresie skiladu ziarnowego. Zbiory
ziarn o udziale klasy 0,3-0 mmponad okoto 60% wykazuja spadek zagesz-
czenia, poniewaz powierzchnia wtasciwa ziam rosnie gwattownie,a wraz
z nig ilo$s¢ zaadsorbowanej wody trudnej do mechanicznego usuniecia.
Odmiennie od przedstawionej przebiega zmiana zageszczenia mulu w

klasie 1-0,1 mm W przypadku gdy udziat klasy 0,3-0,1 ma zwieksza sie
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od O do okoto 30%, wypeinienie przestrzeni raiedzyziamowych nastepuje
przez stosunkowo duze ziarna (0,3-0,1 mm) o nieznacznie zwiekszajacej
sie powierzchni, co powoduje wyciskanie wody i tatwe jej usuniecie
podczas ruchu drgajacego. Dalsze zwiekszenie udziatu klasy 0,3-0,1 mm
w nadawie powoduje wyrazny spadek odwodnienia, gdyz w coraz mniej-
szych przestrzeniach miedzyziarnowych zamknieta jest woda zatrzymana
sitami adhezji wiekszymi od sit bezwitadnosci pochodzacych od sita. Po-
rébwnujac koncowe zageszczenie klasy 0,3-O0 nmi 0,3-0,1 mm stwierdza
sie lepsze odwodnienie tego ostatniego zbioru, poniewaz ilos¢ zatrzy-
manej na powierzchni ziarn wody jest mniejsza, bo mniejsza jest wiel-
kos$¢ powierzchni witasciwej.

Analizujac zmiane wartosci uzyskéw (linia przerywana na wykresach)
mozna ogllnie stwierdzié¢, ze ze wzrostem udziatu najdrobniejszych
ziam zwiekszajg sie straty czes$ci statych. Dla zbioru 1-0 mm wzrost
zawartosci klasy 0,3-0 mmpowoduje gwattowny spadek uzysku, gdyz naj-
drobniejsze ziarna bardzo tatwo przechodza przez przestrzenie pomie-
dzy ziarnami wiekszymi i przez otwory sita. Podczas odwadniania zbio-
ru 1-0,1 mm spadek uzysku towarzyszacy wzrostowi udziatu klasy 0,3 -
0,1 mn jest nieznaczny, poniewaz ziarna o takiej wielkosci zostaja w
wiekszosci zatrzymane w przestrzeniach miedzyziamowych.

Obszerne badania nad wptywem skiadu ziarnowego na rezultaty odwad-
niania wykazaty, ze przy okreslonym statym poziomie czynnikéw pozo-
statych, wystepuje przesuniecie krzywych o podobnym przebiegu w gére
lub w dét zaleznie od tego czy najwazniejsze czynniki jak sq, n, c ,
t przyjmuja wartosci wyzsze, czy tez nizsze. Stwierdzono réwniez, ze
dla identycznych udziatéw okreslonych klas ziarnowych réznych mutéw
otrzymano inne wartos$ci zageszczen i uzyskoéw} przyczynag zréznicowania
sa gtéwnie rézne skiady ziarnowe klas 1-0,3 nmoraz 0,3-0 lub 0,3 -
0,1 mm tatwo wykazaé¢, ze uzywajac do badan réznych mutéw o prawie i -
dentjfcznej wielkosci ziam (0,5-0,3 mm), otrzymuje sie w tych samych
warunkach pomiaru odwodnienia prawie identyczne wartosci zageszczen i
uzyskéw co ilustruje tabl. 0-2} réznice mieszczg sie w granicach bie-
du pomiaréw. Wynika stad, ze inne witasnosci fizyczne Ilub fizykoche-
miczne prawie monodyspersyjnego zbioru ziam nie odgrywajg istotnej

roli w procesie odwadniania na sicie wprawionym w mch drgajacy.
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Tablica 8-2

Zageszczenie klasy 0,5-0*3 nmmutdbw A, B, C, Di E jako funkcja roz-
nych kombinacji sq, n, Co, h, t wyrazonych symbolami |-V II

Rodzaj Symbol oznaczajacy kombinacje sq, nNs« °0* h’ t
mutu | 1 11 v \% \1 v
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



9. Podsumowanie

Obok interpretacji fizycznej i matematycznego opisu zaleznosci za-

chodzacych podczas procesu odwadniania wielosktadnikowych i polidys-

persyjnyoh mutéw weglowych, celowym jest przeprowadzenie analizy zja-

wiska o otrzymanych rezultatach doswiadczen z punktu widzenia macha-

nizew zatpzya”“ywania wody w zbiorze ziam#

Wykorzystanie lub adaptacja wzoréw na predkosé¢ przeptyw cieczy

przez warstwe porowatg (wzory 1.1-16 do 18 i 21) nie jest mozliwe pozs-

de wszystkim z powodu trudnos$ci w znalezieniu odpowiedniego réwnowaz-

nika réznicy cisnien po obydwu stronach warstwy - co jest szczegdlnie

dyskusyjne w ruchu drgajagcym. Duzy problem stanowi rdéwniez poprawne

okreslenie wielko$ci powierzchni kinetycznej dla badanych zbioréw nie

zdefiniowanych geometrycznie ziam, ze wzgledu na bantzo szerotsg kla-
se ziarnowg i wzglednie wysoki udziat duzych ziam, ktérych powierz-

chnie trudno obliczy¢ z wystarczajgca doktadnoscia, a jeszcze trud-

niej zmierzy¢.
Obliczenie wartosci sit kapilarnych (wzér 1.2-4) i granicznych

(wzor 1.2-5) wystepujacych w mieszaninach cieczy i wielosktadniko-

wych oraz polidyspersyjnych zbioréw ziam nie jest mozliwe 2z powodu
roznych katéw zwilzania wystepujacych przy poszczegélnych sktadnikach,

a takze ze wzgledu na powaznie zréznicowane wielkos$ci i ksztatty ziam

catego zbioru; tak wiec nie jest mozliwe okres$lenie analogu sity spoéj-
nosci (jak na rys. 1.2-3) ani tez jego odpowiednika - co wykonano dla

modelu dwéch zetknietych monolitycznych jednoskitadnikowych kul. Z tych

samych powodow nie udato sie teoretycznie okresli¢ ilosci wody zam

knietej przez polidyspersyjny i wielosktadnikowy zbiér ziam analo-
gicznie jak to zrobiono dla uktadu modelowego opisanego na rys.1.2-4.
Analizujac pewne przypadki kontaktu ziam 2z cieczg zilustrowane na

rys. 1.2-5 latwo stwierdzié¢, ze dla kul monodyspersyjnych wystepuje

124



wiele kombinacji uktadéw geometrycznych (bo az 10), a dla kul o r6z-
nych Srednicach takich uktadéw istnieja setki} niecelowe wiec bytoby
poszukiwanie réwnan okreslajacych .idziat wody w poszczegélnych zbio-
rach ziarn tym bardziej, ze w praktyce spotykamy sie z ziarnami o
ksztattach trudnych do zdefiniowania, jak to wida¢ na rys* 1,2-6. Z
podanych przyczyn konieczne byto skierowanie uwagi na muly przemysto-
we pod katem ich odwodnienia, bez mozliwosci rozwazania mechanizmu
wigzania wody i wartos$ci sit wystepujacych w obrebie tzw. mostkéw wod-
nych.

Negatywnie nalezy réwniez oceni¢ mozliwos¢ adaptacji wzoru (1.2-21)
przeznaczonego do obliczania minimalnej zawartosci wody w zbiorze
ziarn dla przemystowych mutéw weglowych} przyczyna lezy w trudnosci
prawidtowego okreslenia wielkosci powierzchni witasciwej ziarn i w nie-
mozliwosci zastgpienia szerokiego zakresu wielkos$ci ziarn odpowiednig
wartoscia D~”. Mozliwo$é¢ uzyskania zadowalajacych rezultatéw obli-
czen jest ograniczona réznorodnoscia substancji mutowej w tym takze
itow.

Szczegdllnie znikome sg mozliwosci obliczenia koricowej zawartosci
wilgoci w zbiorach ziarn podlegajacych podrzutowi np. na przesiewaczu;
wiadomo, ze podczas ruchu sita i materialu na nim nastepuje przemiesz-
czanie sie ziarn wzgledem siebie oraz ich wzajemne upakowywanie, co
powoduje nieustanne zmiany uktadu geometrycznego ziarn w otoczeniu
ptynu. Nadto, ciecz hamuje ruch ziarn wzgledem siebie i sita, ponie-
waz sity spdéjnosci znacznie przekraczaja oddzialywania dynamiczne po-
chodzace od przesiewacza. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez wzrost
wartosci wypetnienia podczas drgan w stosunku do przypadkéw, gdy ziar-
na sa luzno usypane co zilustrowano na przyktadzie ukiadu dwudysper-
syjnego na rys. 1.2-8. W Swietle przedstawionej zaleznosci nasuwa sie
wniosek, ze konieczne jest uwzglednienie we wszelkich rozwazaniach
takze zmiany porowatosci warstwy wywotanej ruchem drgajacym} nalezy
przy tym pamieta¢ o wptywie czasu drgan na stabilizacje wartosci wy-
peinienia.

Scisty zwigzek z omawianymi czynnikami ma réwniez liczba podrzutéw

warstwy na sicie, co jak wynika z rys. 1.2-9 ma pewne znaczenie dla
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zmiany porowatosci warstwy, tzn. takze dla mechanicznego wyciskania
wody z przestrzeni miedzyziarnowych} przebieg tej zmiany uzalezniony
jest w powaznym stopniu od skiadu ziarnowego, co tatwo zauwazy¢ na
przyktadzie rys. 1.2-10 i 12.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze niezwykle skomplikowane zaleznosci
zachodzace pomiedzy wazniejszymi czynnikami ksztattujacymi proces od-
wadniania mutéw przemystowych na sitach, czynia bezskuteczne - stara-
nia ujecia tych prawidtowosci w posta¢ funkcji wytacznie z teoretycz-
nego punktu widzenia. Z tego powodu najwazniejsze zaleznosci ujeto w
formie wzoréw empirycznych.

Kierujgc sie informacjami zestawionymi w rozdziale 1.2, rozwazono
na ich tle podstawowe kryteria ruchu materiatu na sicie, celem wybra-
nia najwtasciwszych warunkéw doswiadczen. W takim ujeciu poddano kry-
tycznej analizie tory ruchu nawet pojedynczego ziarna (wg rys. 1.3-1
12)} jezeli obserwuje sie ruch polidyspersyjnego i wielosktadnikowe-
go zawodnionego zbioru drobnych ziam (np. ponizej 1 mm) wtedy mozna
zauwazyc¢, ze tory ruchu warstwy i jej elementéw na sicie sa powaznie
znieksztatcone w stosunku do trajektorii obliczonej. Wspomniana de-
formacja polega na znacznym zmniejszeniu wysokos$ci toru lotu ziam,
co spowodowane jest wzajemnym oddziatywaniem ich na siebie oraz udzia-
tem wody, ktéra "wigze" ziarna ze sobg utrudniajac im ruch wzgledem
siebie. W trakcie obserwacji poszczegdlnych faz odwadniania mozna za-
uwazy¢, ze podczas wprowadzania zawiesiny na sito nastepuje prawie na-
tychmiastowe przeptyniecie przewazajacej objetos$ci cieczy wraz z naj-
drobniejszymi ziarnami, natomiast w nastepnych sekundach trwania pro-
cesu obciekania ubytek wody znad sita jest niewielki - co potwierdzi-
ty w catej rozciggtosci badania przeprowadzone na Wszystkich pieciu
mutach.

Bardzo stusznym okazat sie wybdér wartosci amplitud i czestosci wa-
han do przeprowadzenia doswiadczen, ktéry poprzedzono obszernymi ba-
daniami pilotujacymi uwzgledniajac zaleznosci pokazane na rys. 1.3-
3, 4i 5. Eksperymentalnie ustalono, ze dolna wartos¢ amplitudy jest
wyraznie ograniczona i wynosi okoto 2,5 mm} przy zbyt matych jej war-
tosciach razem z ziarnami drga woda, ktdéra nawet w postaci kropel nie

odrywa sie od sita. Z tego powodu wszystkie doswiadczenia poza pilo-
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tulagcymi przeprowadzono przy anplitudach wyraznie wiekszych od warto-
Sci granicznej. Pomimo, ze stwierdzenie to jest sprzeczne ze znang za-
sadg "stosowania niskich wartosci amplitud dla matych ziam", to jed-
nak w przypadkach odwadniania na przesiewaczaich powinny by¢ zachowane
warunki nakreslone w niniejszej pracy, a wiec i takze znacznie wyzsze
wskazniki podrzutu anizeli w operacjach przesiewania.

Analizujac wptyw obcigzenia jednostkowej powierzchni sita na re-
zultaty odwadniania, przeprowadzono proby ujecia efektu odwodnienia
jako funkcji grubosci warstwy lub zaleznego od niej oporu witasciwego
filtracji} jezeli dla statycznego obciekania zbioru ziam wypetnio-
nego ciecza podanie takiej zaleznosci jest mozliwe, to dla warstwy
podrzucanej nie udato sie ujgé omawiang prawidtowo$¢é nawet przy pomo-
oy wspotczynnika zaleznego od wskaznika podrzutu. Przyczyna tak du-
zych trudnosci jest zmiana wypetnienia warstwy przy réznych jej gru-
bosciach i sktadach ziarnowych oraz amplitudach i czestosciach wahan.

Oddzielne miejsce w rozwazaniach nad odwadnianiem mutéw i odzyski-
waniem czes$ci statych zajmuje wielkos¢ otwordéw i rodzaj sita - co wy-
nika z rys. 1.3-6 i 8. Po zakonczeniu zasadniczych serii doswiadczen
nad wplywem amplitudy i czestos$ci wahan oraz czasu, zageszczenia po-
czatkowego i grubosci warstwy materiatu na sicie na rezultaty odwad-
niania, przeprowadzono wyrywkowe préby sprawdzenia stwierdzonych za-
leznos$ci przy uzyciu innych sit (rys. 1.3-8 i, j) w stosunku do siat-
ki z fosforobrazu (rys. 1.3-8a). Doswiadczenia wykazaly, ze przebieg
zmiany zageszczenia i uzysku nie ulega zasadniczej zmianie, cho¢ war-
tosci bezwzgledne r6znia sie troche, co wynika z nieco innej przepusz-
czalnosci sita i oporéw ruchu stawianych przez nie. Mozna oczekiwacg,,
ze przy stosowaniu sit o specjalnych ksztalttach otworéw moze wystgpic¢
istotna zmiana przebiegu zaleznos$ci zageszczenia i uzysku od badanych
czynnikéw (so, n, t, h, cQ), poniewaz uksztattowanie gornej po-
wierzchni sita wpltywa na zdolnos¢ rozdzielczg fazy statej od ciektej.
Sito o profilu, jak np. na rys. 1.3-8g, dziata w ten sposéb, ze gor-
na cze$¢ otworu zostaje wypetaiona ziarnami pomiedzy ktérymi a sitem
przedostaje sie woda do dolnej czes$ci otworu tworzac duzg krople} pod-

czas drgan o dostatecznie duzej amplitudzie i odpowiednio wysokim



wskazniku podrzutu, kropla dzieki duzej masie zostaje oderwana od si-
ta, ap”ez to zasysa do otwom nowg porcje wody z warstwy mutu i tak
az do usuniecia catej ilosci wody, ktdéra da sie uwolni¢ na drodze ne
chanicznej.

Najistotniejsze zalezno$ci matematyczne i prawidtowosci stwierdzo-
ne podczas badan prowadzonych z mutami A, B, C, D, E nie wymagaja

oBtcwienia w tym miejscu i dlatego podano je w fortnie wnioskéw w na-
stepgyia rozdziale.
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10. Whnioski

Na podstawie analizy wynikéw i obserwacji przeprowadzonych badan

nad odwadnianiem drobnoziarnistych zawiesin mutowych i odzyskiwaniem

czesci statych mozna wyciagna¢ pewne ogdlne wnioski:

1.

Zalezno$¢ pomiedzy zageszczeniem mutu odwodnionego a amplitudg i
czestos$cig wahan sita wystepuje i zostata podana w postaci funk-
cji.

Zalezno$¢ pomiedzy uzyskiem czesci statych w mule odwodnionym a am
plituda i czestos$cig wahan réwniez zachodzi i zostata podana w po-

staci funkciji,

Istnieje mozliwo$¢ zastgpienia, w ocenie procesu anelitudy i czesto-
$ci wahan sita wskaznikiem podrzutu, ktérego wpltyw na zageszczenie
odwadnianego mutu oraz na uzysk czesci statych zostat podany jako

zaleznosci funkcyjne.

Najwazniejszymi czynnikami technologicznymi procesu odwadniania mu-
t6w i odzyskiwania czesci statych sg grubos$¢ warstwy i zageszcze-

nie nadawy, co opisano odpowiednimi funkcjami,

Przy konstmowaniu i prowadzeniu ruchu przesiewaczy odwadniajacych
nalezy zwréci¢é szczegdlng uwage na czas przebywania materiatu na
sicie, gdyz rola tego czynnika jest znacznie mniejsza niz dotad

przypuszczano.

Duze znaczenie w procesie odwadniania ma sktad ziarnowy - co nale-
zy uwzglednié¢ przy projektowaniu proceséw technologicznych w za-
ktadach przerdbczych} waznym jest zapewnienie odpowiedniego udzia-
tu tzw. wiekszych ziarn w nadawie na przesiewacze odwadniajace, co

wynika z odpowiednich rezultatow doswiadczen.
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7. Podane na podstawie badan wzory empiryczne moga byc¢ wykorzystane
zaréwno przy konstruowaniu przesiewaczy odwadniajacych jak i przy
projektowaniu technologii proces6w odwadniania na tych urzadze-

niach oraz przy kontroli tych proceséw w zakiadach juz pracujacych.

8. Wyniki pracy wytaniaja réwniez dalsze probiercy, ktérych rozwigza-
nie przyczym sie do pewnego obnizenia korncowej zawartosci wilgoci
w mutach odwodnionych} na szczegdlng uwage zastuguje skoncentro-
wanie przysztych badan nad odwadnianiem na przesiewaczach ultra-

szybkich o bardzo wysokich wskaznikach podrzutu.
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Streszczenie

W pracy omoéwiono zagadnienia z zakresu odwadniania obciekowego na
przesiewaczach. Scharakteryzowano przeptyw cieczy przez warstwe poro-
watg i przeanalizowano zjawiska warunkujgce zatrzymywanie ptynéw w
zbiorach ziara, celem okreslenia maksymalnego stopnia odwodnienia.
Przedstawiono zasadnicze czynniki procesu odwadniania na przesiewa-
czach i opisano technike doswiadczen i metodyke badan. Przeprowadzono
ocene stopnia istotnos$ci poszczegélnych czynnikéw ksztattujagcych ob-
ciekame cieczy i odzyskiwanie czesci statych} najwazniejsze czynniki
przebadano doswiadczalnie» Zaleznosci zachodzace pomiedzy zageszcze-
niem materiatu odwodnionego oraz amplituda i czestoscia wahan opisano
odpowiednimi wzorami empirycznymi} réwniez doswiadczalnymi wzorami o-
pisano wptyw tych czynnikéw na uzysk czesci statych. Przedstawiono
takze probe wyrazenia wielkosci wyjsciowych procesu jako funkcji wskaz-
nika podrzutu okreslonego na podstawie amplitudy i czestos$ci wahan.
Scharakteryzowano i opisano wzorami empirycznymi wplyw zageszczenia
poczatkowego zawiesiny, grubosci warstwy materiatlu na sicie oraz cza-
su odwadniania na zageszczenie koncowe i uzysk czesci staltych w pro-

dukcie gérnym schodzacym z przesiewacza. Obok matematycznego opisu

stwierdzonych zaleznos$ci podano réwniez ich fizykalng interpretacje.
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OBE3BOXVBAHVIE YTO/bHBIX LLNMAVOB HA TPOXOTAX JIHEVHOMO BKEH/A
Pe3wmMme

B pa6oTe onucaHbl BOMpoCbl M3 061acTu 06e3BOXKMBaHUN, OTEeKaHWEeM Ha FpPoxo-
Tax. OxapaKTepu3oBaHO MNPOXOXKAEHWE >XMAKOCTW 4epe3 MOPUCTbIA cnoii 1 npoaHa-
NM3NpPOBaHbl sIBNeHUs, o6ycnaBnnBalolmMe 3a4ep>KUBaHUE >XUAKOCTEA B CKOMNEHUNX
3epeH C Uenbio onpefeneHMs MakKcUMasbHOW cTerneHW o06e3BoXXMBaHUA.MpeacTaBneHbl
rnaBHble hakTopbl MpoLecca 06e3BEKMBAHUS Ha rpoxoTax W OMMcaHbl TeXHMKa onbk
TOB W MeToguKa uccnefoBaHui. CpaenaHa oOugHKa CTEMEHU BadKHOCTU OTAENbHbIX hak-
TOPOB, OPMUPYIOLLMX CTEKAHME >XUAKOCTM W o6paTHoe MnonyvyeHue  TBepAablIX  Ten;
rnaBHeriLuMe (QaKTopbl UCCNEeA0NNCH OMbITHbIM NyTeM. 3aBUCUMOCTb,BbICTYMAOLAS MK
[y CcryuwieHvem 06e3BOXKEHHOro MaTepuana v aMnaMTyfdoid W 4yacToTolli  KonebaHui
n3o6padkeHa MNpy MOMOLLW COOTBETCTBYIOLLMX SMMVPUYECKMX (POPMYAn;  Takoke npu Mno-
MOLLY 3KCMEepMMeHTaNlbHbIX (OpMy/n MOKa3aHO BAUSIHUE 3TUX (PAKTOPOB Ha Mosy4veHue
TBepablXx Ten. oKasaHa TOXKe MOMbITKA BbIPKEHWSI UCXOAHbLIX BeIMUUH MnpoLecca Kak
hyHKUMN  KoadhdmLeHTa noaodpoca, OnpefeneHHOro Ha OCHOBaHUM aMnauTyAabl U Yac-
TOTbl Kone6aHuin. OxapaKTepu3oBaHO U M306PAXKEHO 3MMUPUYECKMMU OPMyNaMn  BU-
SIHWE waronsHoi# CrYLEHHOCTU B3BEMEHHbIX 4YacTul, TOMWMHBLI CoS MaTepuana  Ha
CUTe a TakkKe BpemMeHU 06e3BOXKMBAHUA Ha KOHEYHYH CryueHHOCTb n nonyyeHue
TBepAbIX Ten B BepXHeM MNpPoAyKTe, CXojsAWwem C rpoxoTa. Hapsagy ¢ matemartmyec-
K/M OMMcaHMeM YCTAHOB/MEHHbIX 3aBUCMMOCTel MnojaHo Takke KX (u3myveckoe TON-
KOBaHMe.

DEWATERING OF COAL-MSIDS BY MEANS OP A IINEAR SCREEN

Summary

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
of liquids in grain collections were analized to detexmine the maxi-
mum degree of dewatering. The principal factors of dewatering by me-
ans of screens have been presented and a technique of experiments as
well as the investigations methodology have been described. An evalu-
ation of the most important factors forming the liquids dripping and
the recovery of solid parts has been carried out. Most important fac-
tors were investigated in an experimental way. Dependencies between
dewatered materials concentration and the amlitude as well as fre-
quency of oscillations have been described by means of empirical for-

mulae. The influence of these factors on the output of solid parts
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has been also described by means of enpirical formulae. An attempt of
expressing output quantity of the process as the throw 19 indicator«
determined on the basis of amplitude and frequency of oscillations
has been also presented. The Influence of initial suspension, thick-
ness of the material» layer on the sieve and the time of dewatering
on the final concentration and output of solid parts of the tipper pro-
duct getting off the scceen bare been characterized and described
with empirical formulae. Besides a mathematical description of confir-

med dependencies their physical interpretation has been giben too*
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