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PRZEDMOWA

Przedmiotem pracy jest opisanie oraz analityczne przed-
stawienie zmian rozktadu czastek pytu zachodzacych w trak-
cie procesu rozdrabniania.

Podstawg pracy sa doswiadczenia, w wyniku ktorych ustato
na zostata pewna charakterystyczna i powtarzalna prawidto-
WosC«

Dane eksperymentalne postuzyty do opisania zjawiska i
ustalenia wzorow, ktére w sposoh bardziej doktadny anizeli
dotychczas stosowane wzory, ujmujg rzeczywisty przebieg roz
ktadu czastek pytu*

Praca inspirowana byta przez prof« H«Heywooda (Uniwersy-
tet londynski)9 dzieki pomocy i opiece ktérego wykonano
cze$S¢ dosSwiadczalng9



VWKAZ OZNACZEN

Alfabet tacinski:

a mm10 (U - Sredni rozmiar czgstki pytu,

b, n - wspotczynniki réwnan wyktadniczych,

c, d - wspotczynniki rozkiadu log. normalnego,
k mm parametr charakterystyczny kruszarki,

p % udziat pytu wtérnego w pyle wypadk.

R % N pozostato$é sitowa,

X mmlO QJ - rozmiar czastki,

S - liczba korekcji rozktadu ucietego,

u, t, z - zZmienne pomocnicze,

w % - przepadtos¢ sitowa

Alfabet grecki:

o, @ - moduty na osiach wspdtrzednych,
- parametry papieru normalnego,
< - dyspersja,
\Y, - czas.
Indeksy I, Il oznaczajg numery rozktadow, znak x oznacza

rozktad peiny nieuciety.



1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Rozdrabnianie ciat statych stosowane jest w wielu proce-
sach technologicznych w roznych gateziach przemystu.

Bardzo czesto witasciwy przebieg procesu technologicznego
uzalezniony jest nie tylko od sktadu chemicznego lecz row-
niez i od wielkos$ci czgstek rozdrabnianego materiatu«

Pyty monodyspersyjne, zawierajgce czastki tego samego
rozmiaru praktycznie w technice nie istniejg. Na ogdt pyt
sktada sie z czagstek roznej wielkosci, ktérych rozkiad za-
lezny jest od rodzaju substancji i sposobu rozdrabniania«

Z uwagi na polidyspersje, stopien rozdrabniania pytu mo-
ze by¢ jednoznacznie okre$lony za pomocg funkcji R = <?(x),
gdzie R oznacza udziat masowy wszystkich czgstek proby py-
tu, wiekszych od rozmiaru x« Niekiedy stosowana jest funk-
cja W=1- R=1f(x), przy czym W oznacza udziat masowy
wszystkich czgstek pytu mniejszych od rozmiaru x.

Zwykle czgstke pytu traktuje sie jako kule, ktorej Sred-
nica uwazana jest za jej rozmiar x. Ksztatt czgstek pyto-
wych nie jest na ogdt kulisty, a rozbiezno$¢ te ujmuje tzw,
liczba ksztattu* Wyraza jg stosunek powierzchni Sredniej
czgstki do powierzchni czgstki kulistej, tej samej objeto-
§ci* Wartosci liczby ksztattu sg wieksze od jednos$ci i na
przyktad dla wegla zawarte sg pomiedzy 1,3 a 1,6.

Wkonimetiii podstawowg metodg rozdziatu czgstek jest
analiza sitowa, dlatego wielkoS¢ R oznaczana jest jako
tzw® pozostatos¢ sitowa, a wielkos§¢ W odpowiednio jako
przepadto$¢ sitowa*

Na rysunku la przedstawiono obydwie Cystrybuanty przy
czym skala R i W zawarta jest w granicach od 0 do 100 %,
Obie krzywe powstaty przez potgczenie punktow dyskretnych
uzystanych z analizy sitowej. Sg one wzgledem siebie odwrotne wzdtuz
prostej 15*7=50%a6wnolegtej do osi x. Stosunkowo czesciej uzywana,
jest funkcja R =<f(x) i w tej postaci zostaty przedstawio-
ne wyniki doswiadczen zawarte w tabelach arkuszy pomiarowych.



Funkcja R * <p(X) w statystyce matematycznej nosi nazwe Kku-
mulowanego szeregu rozdzielczego.

Tiiedzy kumulowanym szeregiem rozdzielczym R(x), a witasci-
wym szeregiem rozdzielczym R*(x} zwanym tez gestoScig funk-
cji e>(x) Ilub tez krdtko rozkitadem, istnieje dla kazdego
dowolnego punktu Xq nastepujaca zaleznos$c¢

przy czym udziat masowy dR czgstek przypadajgcych na frak-
cje dx okreslony jest powierzchnig zakreskowang na rysun-
ku 1b.

Catkowita powierzchnia pola zawartego miedzy histogramem
a osiami x jest catkg oznaczong rowng sumie wszystkich
udziatbw masowych tj. 1008,

0

Krzywg dR/dx wykreslong na rysunku 1b otrzymano droga
rozniczkowania jednej z dwu krzywych catkowych z pominigeciem
znaku algebraicznego. Jest to graficzne przedstawienie roz-
ktadu informujgcego o gestos$ci funkcji R ="(x) czyli o
rozdziale masowym czgstek na poszczegélne frakcje.

Rozktady statystyczne wystepujgoe w technice dajg sie wy-
razi¢ wzorami rozktadow typowych takich jak rozkiad normalny
logarytmicznie nomialny, gamma, beta i inne.

Problem doktadnego analitycznego okreslenia funkcji
R =«f(x) jest mimo wielu prac w tej dziedzinie do dzi$ prak-
tycznie nie rozwigzany. Wszystkie proponowane formuly sg em
piryczne. Powstaty one jako wynik aproksymacji duzej ilos$ci
dystrybuant otrzymanych z doswiadczen laboratoryjnych.

Proponowane formuty, nie wytaczajagc najbardziej rozpow-
szechnionego wzoru Rosina-Rammlera-Benneta opisuja rzeczywi-
sty przebieg funkcji R = <f(x) w sposéb przyblizony: wiadomo
z praktyki, ze dokiadnos¢ tych formut jest stosunkowo mata

i zmienna w zalezno$ci od stanu rozdrobnienia materiatu.
Wzory dotychczas stosowane noszg charakter réwnan <sta-

tycznych™, gdyz nie uwzgledniajg parametru czasowego ujmuja-
cego aktualny stan rozdrobnienia materiatu.



Rys*1» Wykresy dystrybuanty i rozkiadu czastek pytu



Trescig pracy niniejszej jest préba analitycznego przed-
stawienia skomplikowanych zmian rozktadu czgstek pytu zacno-
dzacych w trakcie rozdrabniania.

2. PRACE OBCE DOTYCZACE ANALITYCZNEGO PRZEDSTAWIENIA
ROZKEADU CZASTEK PYLU

Problem analitycznego przedstawienia rozktadu czgstek
pytu byt tematem wielu prac. Ponizej w porzadku historycz-
nym przedstawiono najwazniejsze z nich*

a) Formuta Rosina-Rammlera-Benncta

W latach trzydziestych Rosin, Rammler [i] na podstawie
badan nad pytem weglowym ustalili, wzdér empiryczny kumulo-
wanego rozkiadu pytu w nastepujgcej postaci .

R = 100 ¢ X" (3)

gdzieg
b,n - state wspotczynniki charakterystyczne.

Réwnanie (3) zmodyfikowat Bennet [2] do postaci

R =100 e“™ X

gdzieg
X - Sredni rozmiar czastki pytu odpowiadajgcy wartosci
m R a 50%.

Rownanie R,R.B, jest najpowszechniej stosov/anym wzorem. Po
przeksztatceniu i podwdjnym zlogarytmowaniu przedstawia sie
nastepujaco:

100 a e "1, 1g %% abx', Igilg 4p% alg b + n 1g x (3b)
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To ostatnie wgrazenie jest podstawg ogélnie stosowanego wy-

kresu Ig Ig -+ = f(lg x) na ktérym kumulowany rozkitad przed-
stawia sie w postaci linii prostej o pochyleniu n i prze-
sunieciu Ig b (rys,2), Na tak skonstruowanym wykresie punkty
rozktadu kumulowanego powinny uktadac¢ sie wedle linii pro-
stej, Istniejg jednak w wielu przypadkach znaczne odchyle-
nia, szczegolnie wystepujgce w obszarze frakcji drobnych
czgstek (x)<20” gdzie mozna zaobserwowac znaczne zwieksze-
nie pochylenia n, Anselm [3] nazwat to zjawisko 'zubozaniem
matych czgstek”.

Wzor R,R,B, po zrozniczkowaniu przedstawia sie:

_ 1 -bxn
dx = 100 n b (4)

Wzor R,R,B, ze wzgledu na swag prostote znalazt szerokie
zastosowanie w praktyce. Prowadzi on jednak w przypadku n<1
(co czesto zachodzi) do nielogicznych rezultatow, gdyz wow-
czas funkcja dR/dx dla x rownego zeru przybiera wartos¢
nieskonczenie wielkg. Przebieg krzywej rozktadu w zaleznosci
od parametru n najlepiej ilustruje rysunek 3, Oznacza to,
ze dla n<l1l powierzchnia wtasciwa pytu bedzie nieskoncze-
nie wielkg co nie jest prawdziwe.

b) Formuta Heywooda

W 1933 r, Heywood [4] zaproponowat, by rozkiad czgstek
pytu ujgé analitycznie nastepujagcym wzorem:

fd;(.aXS, <5>

Réwnanie to czyni zado$¢ warunkom brzegowym, gdyz dla war-
tosci x =0 oraz x = funkcje dR/dx przyjmuje warto$c
zerowg. Jedynie catkowanie wzoru (5) jest trudniejsze ani-
zeli w przypadku rownania (4),

11
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c) Formuta Schumanna

Podany przez Schumanna [§ wzo6r rozktadu czgstek pytu
przedstawia sie nastepujgco?

WV n-1
g = (5)

Znajduje on zastosowanie jedynie w ograniczonym zakresie frak-
cji czagstek drobniejszych, gdy n>1« Gdy n<1l to krzywa
rozktadu ze wzrostem Xx rozbiega sie.

d) Rozkiad normalny
Istniaty rowniez proby [6], [?],[s] przedstawienia rozkta-

du czastek pytu jako normalnego rozktadu Gaussa, Wzér tego
rozktadu przedstawia sie nastepujaco;

-(*ra)2
¢R 1 N2 <2
dx (7)
a2AG-
gdzie;
a - Srednia warto§¢ x (mediana),

& - dyspersja.

Parametr a okresla potozenie rozkiadu w uktadzie wspot-
rzednych, natomiast o ksztatcie decyduje dyspersja <9 Rozktad
ten jest symetryczny wzgledem wartosci a przybierajagc cha-
rakterystyczny ksztatt krzywej dzwonowej« wielc# pomocny jest
tu tzw, papier normalny na ktérym punkty kumulowanego normal-
nego rozKiaau powinny utworzy¢ linie prostg, Wowczas pochyle-
nie prostej okresla parametr 4, a warto$¢ Srednia okreslona
jest przez pozostato$¢ sitowg R = 50./)»

Analize porownawczg wzoru R«R,B, z wzorem Gaussa przepro-
wadzit Batel [9 wskazujac na duzg zgodnos¢ obu wzorow w przy-
padku, gdy wspotczynnik n wzoru R«R,B, przybiera auze war-
tosci, Natomiast aproksymacja wzorem rozktadu normalnego py-
tébw o matej wartosci n nie daje dobrych rezultatow«

13



e) Rozkiad .logarytmicznie normalny

Bardziej udoskonalong postacig rozktadu normalnego jest
tzw,, rozktad logarytmiczny okre$lony po raz pierwszy przez
Razumowskiego i Kolmogorowa [i0] 9[11] O

Wpostaci analitycznej rozktad przedstawia sie nastepu-
jaco?

€)

przy czym

4= In(cx) (8a)

gdzie?

c - wspotczynnik rédwny odwrotnosci medieny*

d - wspotczynnik dyspersji,

Podobnie jak dla rozktadu normalnego punkty kumulowanego
logarytmicznie rozktadu na wykresie logarytmicznym normalnym
tworzg linie prostg«

Wedtug Gebeleina [12) rozktad logarytmiczny lepiej ujmuje
zakres drobnych czastek pytu anizeli wzér R«ReBo Natomiast
daje wyrazne odchylenie od stanu rzeczywistego dla czgstek
duzych i wymaga zastosowania dodatkowej korekcji«

3» PRZEBIEG | WYNIKI BADAIt

Przedmiotem badan byto okreSlenie przebiegu zmian rozkita-
du czgstek pytéw réznych materiatow w trakcie procesu roz-
drabniania«

Seria doSwiadczen* ktore autor wykonat w laboratorium
Woolwich Polytechnic w Londynie (od 1«1X058 do 1eVXI059)
postuzyty dc opracowania nowej metody analitycznej aproksy-
macji rozktadu czgstek pytowych tworzonych w procesie roz-
drabniania.



Rys®40 Pu&keja R{x) i R*(x) rozktadu normalnego

*Rypa5& Schemat kruszarki walcowej
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a) SposOb przeprowadzenia badan

W doswiadczeniach wykorzystano instalacje uzywang przez
H,Heywooda dla prac badawczych o podobnym przeznaczeniu.

Instalacja pomiarowa sktadata sie z maszyny do rozdrab-
niania oraz przyrzagdow do badan stopnia rozdrobnienia pytu.

Zasadniczym elementem maszyny rozdrabniajgcej byta para
walcow, Srednicy 75 mm, utozyskowanych i sprzegnietych razem
przektadnig zebatg, Walc-e obracaty sie z predkoScig katowg
wynoszacg okoto 500 obr/min. Obudowane szczelng ostong bla-
szang posiadaty od gory doprowadzenie i odprowadzenie zmie-
lonego materiatu od dotu, Wmaszynie istniata mozliwos¢ re-
gulacji i nastawiania szczeliny miedzy walcami, co dawato
mozliwo$¢ produkowania pytu o roznych rozktadach czgstek.

Pomiaru rozstawu walcow k dokonywano za pomocg warszta-
towego szczelinonierza.

Aparatura pomiarowa uzyta w doswiadczeniach sktadata sie
z kompletu sit laboratoryjnych, wykonanych wedle norm bry-
tyjskich B,S, wstrzgsarki, wagi laboratoryjnej oraz wagi
sedymentacyjnej. Ta ostatnia z uwagi na stosunkowo duze
czgstki (Srednio v/ieksze od 60¢i) uzywana byta sporadycznie.

M ateriatem rozdrabnianym byt zwir, anhydryt, tupek bitu-
miczny, szkto,

Rozdrabnianiu poddawano prébke materiatu o masie wynosza-
cej Srednio 0,5 kg. Przed witasciwymi pomiarami materiat roz-
drabniano wstepnie przy jednakowym rozstawie walcOw wynoszg-
cym 5 oraz 4 mm Dla lepszego ujednorodnienia proby przed
kazdym rozdrabnianem materiat mieszany byt na ptaskiej tacy.
M ateriaty rozdrabniane przechowywane byty przeZ,dtugi czas
w suchym pomieszczeniu i zawieraty znikomg ilos¢ wilgoci.

Pomiary rozpoczynano od rozdrabniania przy nastawianiu
szczeliny na szerokos¢ k = 3,04 mm Pyt przepuszczony przez
tak nastawiony miyn poddawano analizie sitowej, Z kolei usta-
wiano rozstaw walcow na nastepng warto$¢ k = 2,29 mm a
otrzymany z jednorazowego przemielenia pyt poddawano nastep-
nej analizie. Ten sam tok postepowania stosowano dla innych
rozstawéw walcow.

Analize sitowg przeprowadzano zgodnie z przepisami normy
brytyjskiej British Standard 1796-1952, Préba pytu uzyta
w analizie posiadata mase 50 g. Wazono jg z doktadnoscig
— 0,025 g, Wpomiarach stosowano zestaw sit firny Bndecotts,
ktorych dane techniczne zawarte sg w tabeli I,
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Tabela 1
Rozmiary stosowanych sit laboratoryjnych

Nr sita 7 U 25 52 100 170

Szeroko$é
oczka (mikron) 2411 1204 599 295 152 89

Wprzypadkach, gdy badany pyt zawierat duzg ilos¢ czgstek
mniejszych od 60<u analize rozpoczynano od segregacji tych
czgstek sitem o najdrobniejszych oczkach. Pozostato$ci sito-
we wazono z dokitadnoscia + 0,01 g, Wedle normy brytyjskiej
B.S. 1796-1952 ubytek pytu w czasie nie powinien przekroczyc¢
0,5% masy proby. Gdy warunek ten nie byt dochowany,pomiar
anulowano.

b} Opracowanie wynikéw badan

Wyniki doswiadczen zestawione sg w arkuszach pomiarowych
1 do 11, Doswiadczenia wykonywano w 3-ch seriach, Do pierw-
szej serii przynalezg arkusze 1 do 3, do drugiej 4 do 7,
do trzeciej 8 do 11, Kazdy arkusz pomiarowy dotyczy innego
materiatlu rozdrabnianego, Warkuszach pomiarowych podane sg
dla poszczegdlnych rozstawow walcow Kk, pozostato$ci kumulo-
wane R wyrazone w procentach. Stosowane rozstawy walcow
podane sg w tabeli 11,

Tabela 11
Rozstawy walcow

Rozmiar
t
LO\Z,:aﬁ;VgVL\J, 3,04 2,29 1,52 0,76 0,38 0,19
nmm
N_astawie-
nie szcze.120/1000 90/1000 60/1000 30/1000 15/1000 7,5/1000
linomicrza
cal

Na podstawie danych zawartych w arkuszach pomiarowych
sporzadzono wykresy dystrybuant R =f(x) w postaci funkcji
ciggtej (album) taczac punkty otrzymane z doswiadczen.

17



Z kolei krzywe

ciggtych zrdézniczkowano graficznie* Funkcje

ktadu czgstek* Dla uzyskania dobrej doktadnosci krzywe

R - tp(x) przedstawione w postaci funkcji
R = f(x) bedace
rozktadami czgstek sg uwidocznione na wykresach zawartych

w albumie* Obrazujg one charakterystyczny przebieg zmian roz-

R*=

= f(x) wyznaczono przy uzyciu Srednio 25 punktow dystrybuan-

ty R(x).

Arkusz pomiarowy nr 1

PozostatoSci sitowe R%

Rozstaw walcow

k mm

h 2411
gg 1204
599

152

89
OH reszta

(nr 7)
(nr 14)
(nr 25)
fnr 52)
(nr 100)
(nr 172)

Pozostatos$ci sitowe

Rozstaw walcow

k mm
fgo 2411
1204
c—+3 599
295
3% 152
89
g-"“reszta

18

(nr 7
(nr 4,
(nr 25)
Enr 52)
(nr 100)
(nr 172)

3,04

%52

1,28
17,50
41,54
73,90
93,91
97,3

100,0

0,76

Arkusz pomiarowy nr 2

R%

M ateriat% zwir

0,38

0,10
2,04
22,00
61,90
87,51
94,8
100,0

0,19

0,00
0,00
1,70
19,74
69,80
66,00

100,00

M ateriat? szkio

0,38

0,00
1,60
5,7

o~ o1 W

OO O

0,19

0,00

0,00

3,08
31,2
69,2

84,7
100,00



Arkun3 pomiarowy nr 3

Pozostatosci sitowe
Rozstaw walcow 3.04 1,52 0,76
k nm
2411 (nr 7) 1,66 0,34
M K 1204 (nr 14) 17.7 6,46,
N ® 599 (nr 25) 41,2 32,60
0" 295 (nr 52) 727 72,8
2 g 152 (nr 100) 94.7 94,0
GG, 89 (nr 172) 98,2 97,7
o 3 100,0 100,0
Arkusz pomiarowy nr 4
PozostatosSci sitowe
Rozstaw walcow
m 3,04 1,52 0,76
2 2411 (nr 7) 26,2 0,00
a 1204 (nr 14) 80,2 16.5
E 599 (nr 25) 935 64,7
3k
h*a ng (nr 52) 97.7 83.2
8 152 (nr 150) 93.8 91.5
89 (nr 172) 99,3 @& 95.2
mm reszta 100,0 100,0

Materiald? zwir

0,38

0,00

0,55
23.7
66.7
89.8
96,5
100,0

0,19

0,00

0,22

2,32
30,5
74.2
87.2

100,0

M ateriat? zwir

0,38

0,00

0,68
19,9
62.5
82.5

90.6
100,0

0,19

0,00
0,00
5,22

46,3

77,8

88,6
100,0
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Arkusa pomiarowy nr 5

PozostatosSci sitowe

Rozstaw walcéw

Materials szkto

0,38

0,00

1,83
31,2
68,9
86,1
93*0
100,0

0,19

Materials anhydryt

K mm 3,04 1,52 0,76

2411 (nr ?} 7,56 0,00
i} 1204 (nr 14) - 50,2 12,7
iy 599 (nr 25) - 75,9 55,6
‘v 205 (nr 52) 88,4 79,6
A 152 (nr 150) 94,2 89,2
EeS 8 (nr 172) 97.3 95,0
o-&‘ reszta 100,0 100,0
a

Arkusz pomiarowy nr 6
Pozostatosci sitowe R
Rozstaw walcoY/

K m 3,04 1,52 0,76

2411 (nr 7) 42 .9 10,6 0,00
AN 1204 (nr 14) 93,0 71,5 H,2
% 5 599 (nr 25) 99,5 89,2 58,8
gnr« 295 (nr 52) 99.9 94.2 77.5

152 (nr 100) 99.9 96.2 84,0
t+ * 89 (nr 172) 99.9 96,4 86.6
0i? reszta 100,0 100,0 100,0
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0,38

0,00

5,82

17,70
58,1
72,2
76,8
100,0

0,19

0,00
0,2

1,82
30,2
58,5
66,2
100,0



.rkusz pomiarowy nr 7
Pozostatosci sitowe R%
Materiad? H+upek

Rozstaw walcow

Ic nm 3*04  1*52 0,76 0,38 0,19

_ 2411 (nr 7] 42,2 — 3,27 0,00 0,00

& "1204 (nr 14) 92,2 — 37*5 10,1 2,27
8 « 599 (nr 25) 99*7 - 72*4 39,6  15*9
295 (nr 52) 99*7 — 85,1 72,8 56,5
«§152 (nr 100)  99*7 - 91*7 85,2  77*3
'E+> (nr 172)  99*7 — 94,5 90*5 85,2
g reszta 100,0 100,0 100,0 100,0

Arkusz pomiarowy nr 8
Pozostatosci sitowe Ro
Materiat? zwir

w walcow %
K mm 3,04 1*52 0,76 0,38 0*19
(nr 7) 63*8 20,7 0,00 0,00 0,00
o (nr 14) 90,8 67*6 9,20 1,74 0,00
| (nr 25) 97*4 84,3 40,3 17,6 2*57
%} (nr 52) 99,3 92*5 71*7 62*3 43,8

(nr 100)  99*7 96,3 865 83,0 75,0
o (nr 172) 99,7 87,8 935 914 87,1
%—@I reszta 100,0 1000 100,0 100,0 100%0



Arkusz pomiarowy nr 9
PozostatosSci sitowe R/i

Materiat: anhydryt

Rozstaw walcow

K an 3,04 1,52 0,76 0,38 0,19

2411  (nr 7) 55.0 16,8 0,00 0,00 0,00

« = 1204 (nr 14) 931 73.2 141 1,87 0,00
N 2 599 (nr 25) 98,0 88,8 59.0 235 4,27
© 295 (nr 52) 98,8 935 76.2 64.5 37,5
= & 152 (nr 100) 98,8 95,4 83,3 76,4 62,4
Es2 89 (nr 172) 98,8 96.2  86.0 78,7 71,0
S= 7 reszta 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

| .
Arkusz pomiarowy nr 10
Pozostatosci sitowe RS
M ateriat: szkto
Rozstaw walcéw 304 152 076 038

k mm ’ ' ) ! 0,19

2411  (nr 7) 4,27 0,00 0,00 0,00

1204 (nr 14} . 53,4 7,73 0,38 0,00
. 599 (nr 25) o 78,0 52,7 17,4 1.2
5« 295 (nr 52) - 90,0 77,7 59,5 23,5
152 (nr 100) o 95,5 89,5 81,0 65,7
a 89 (nr 172) = 97,6 94,7 905 827
:’r reszta ; 100,0 100,0 100,0  100,0



Arkusz pomiarowy nr 11
Pozostatosci sitowe
Materiat: 4upek

Rozstaw walcow 3.04 152 0,76 0,38 0,19

k nmm

2411 (nr 7) 43,7 1125 1,72 - 0,00
>§1204 (nr 14) 89,0 53.3 30,8 m 6.05

'@ g o0 (nr 25) 98,2 81.3 70,0 ; 26.4
oA 295 (nr 52) 98,9 90,4 85,8 - 65,3
hX0 152 (rr 100) 993 945 92,0 . 81,5
h 8 (nr1722) 995 96,2 948 - 87,9
W reszta 100,0 100,0 100,0 - 100,0

4, CHARAKTERYSTYKA ROZKEADU WYPADKOWEGO

Ksztattowanie sie rozktadu czastek pytu najlepiej obrazu-
ja wykresy przedstawiajgce funkcje R*= f(z) w postaci cig-
gtej, Wzaleznos$ci od rozstawu walcow k, w ktorych odbywa
sie proces rozdrabniania, rozktad czastek pytu przybiera,
charakterystyczny przebieg (album),

Z poréwnania krzywych uwidocznionych na wykresach, wyni-
ka, ze rozktad czgstek pytu przybiera posta¢ nietypowa, za-
lezng przede wszystkim od rodzaju rozdrabnianego materiatu.

Rozktad czgstek pytu jest rozktadem wypadkowym, sktada-
jacym sie z rozkiadéw sktadowych. Dla pewnych materiatow
rozktad wypadkowy moze by¢ tylko jednym rozktadom, dla in-
nych jest sumg rozktadéw sktadowych, Najczesciej jednak roz-
ktad wypadkowy sktada sie z dwoch rozktadow skiadowych. Moz-
na zaobserwowac, ze oba rozktady skiadowe charakteryzujg
sie pewnymi powtarzalnymi wtasnosciami, Pokrdtce mozna je
scharakteryzowa¢ w nastepujgacy sposoéb.

Pierwszy rozktad sktadowy wystepuje w zakresie frakcji
czagstek wiekszych. Jego przebieg jest zblizony do rozkta-
du normalnego wzglednie normalnego ucietego lewostronnie.
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Wmiare rozdrabniania materiatu fk-~O) pierwszy rozktad
sktadowy wykazuje dwie charakterystyczne witasciwoscig

a) przesuwanie si¢ wartosci Sredniej a“ w kierunku
mniejszych wartosci, oraz

b) zmniejszanie sie dyspersji 0”.

Rozktad ten nazwano rozkiadem pierwotnym. Przypuszcza
sie, ze gtowny wplyw na przebieg zmian tego rozktadu ma obok
rodzaju materiatu, technologia rozdrabniania.

Rozktad drugi skiadowy umiejscowiony jest v, zakresie frak-
cji drobnych czastek. Ksztatt jego zblizony jest do rozkta-
du normalnego. Drugi rozktad sktadowy w miare zmniejszania
sie parametru k posiada nastepujgce wtasnosci!

a) zmniejszanie wartosSci Sredniej ajj,
b) zmniejszanie dyspersji frjj*

Rozktad ten nazwano wtérnym. Jak to ilustruje poréwnanie
wykresow (w albumie) parametry ajj oraz ffji zalezg gtownie
od struktury rozdrabnianego materiatu,

Oba wyzej opisane rozktady pierwotny oraz wtorny uwidocz-
nione sa na wykresach jako wykresy wypadkowe, bedgce sumg
rozktadéw sktadowych,

Na rysunku 6 przedstawiono kolejne fazy ksztattowania sie
wykresu wypadkowego. Dla parametru k = k, (rys,6a) prawie
caty pyt jest pytem pierwotnym. Wowczas rozktad ten jest
rozktadem normalnym nieucietym, Wpunkcie X a ajj na rys»6b
zarysowuje sie juz powstawanie rozktadu wtdrnego. Zaznacza
sie wyrazne przesuwanie wartosSci Sredniej aj' rozktadu pier-
wotnego V kierunku mniejszych wartosci X oraz zmniejszanie
dyspersji 0j. Y/ystepuje rdwniez wyraznc zmniejszanie sie
dyspersji 6XIt P**zy czym warto$¢ ajj maleje réwniez, Whna-
stepnej fazie k = k3 (rys,6c) opisane zmiany wystepuja
jeszcze wyrazniej, '

Przypuszcza sie, ze w koncowym efekcie warto$¢ Srednia
rozktadu wtdérnego pokryje sie z wartoscig Srednig rozktadu
pierwotnego (aj s an”"#

Wowczas rozktad wypadkowy zredukowatby sie do jednego
rozktadu. Charakterystyczny przebieg obu rozktadéw sktado-
wych najlepiej ilustruje wykres przestrzenny o wspotrzednych
R', x, k (rys.7),

Przeprowadzone badania dotyczg czgstek o rozmiarach od
60 do 3mm. Jest wielce prawdopod) bnym, ze zauwazona cy-
klicznos¢ moze powtarza¢ sie w zakresie frakcji zaréwno
mniejszych jak i wiekszych od zbadanych*
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Opisany przebieg rozktadu wypadkowego jest charakterys-
tyczny dla szeregu materiatow badanych w pracy niniejszej,
Istotng roznice stanowig jedynie rozne wartosci parametrow
rozktadéw sktadowych, Rozkiady dwuskiadnikowe tworzone sg
np, przez czastki pytu szklanego i tupka bitumicznego, oraz
pytu anhydrytu. Czastki otrzymane z rozdrabniania zwiru sta-
nowig rozktad, ktdry mozna uwaza¢ za jec¢nosictadowy.

Poréwnujac rozktady wypadkowe szkta i tupka bitumicznego
zaobserwowa¢ nozna wyrazng réznice miedzy obu rozktadami.
Rozktad strukturalay pytu szklanego posiada parametr an
znacznie wiekszy od parametru ajj rozktadu wtdérnego tupka
bitumicznego przy tej samej wartosci k. RoOwniez dyspersje
(fjj obu materiatdw zachowujg sie podobnie.

Wystepuje tez rdéznica parametrow rozktadow pierwotnych.
Parametr aj pytu szklanego jest wiekszy od parametru aj
tupka podobnie jak parametry dl obu rozdrabnianych materia-
tow.

Rozktad wypadkowy anhydrytu ma przebieg zblizony do roz-
ktadu tupka bitumicznego. Rozkiad wtorny anhydrytu usytuowa-
ny jest w zakresie bardzo matych czgstek (aj j«200 mm 10--")«
*7 czasie graficznego rozniczkowania wykresow R = <f(x) okaza-
to sie, ze istnieje prawdopodobnie i trzeci rozktad skiadowy,
Rozktad ten jest znikomo maly w poréownaniu do poprzednich
i dlatego pominieto go w rozwazaniach.

Rozkiad dwusktadcwy na przyktadzie anhydrytu wystepuje
bardzo wyraznie i dlatego wyniki doSwiadczen uzyskane przy
jego rozdrabianiu postuzyty dalej do sporzadzenia obliczen
przedstawionych w rozdziale 5 pracy.

5, ANALIZA ROZKEADU WYPADKOMAEGO

Analize rozktadu wypadkowego oparto na aproksymacji roz-
ktadu rzeczywistego rozktadem dwusktadowym.

Pyt wypadkowy jak to juz opisano w rozdziale 4 pracy,
mozna traktowaé jako sume dwoch pytow? pierwotnego i wtor-
nego,

ngyniku szeregu prob okazato sie, ze rozkitad pierwotny
mozna najlepiej opisaC za pomocg rozktadu normalnego ucie-
tego lewostronnie.
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1'Tatomiast rozktad wtorny,, ktérego udziat w pyle wypadko-
wym jest stosunkowo maty, moze by¢ aproksymowany rozktadem
normalnym, nieucietym®

Tak wiec w przypadku rozktadu wypadkowego - dwusktadowego
wystepuje az 5 zmiennych* p - udziat pytu wtoérnego w pyle
wypadkowym, aj, ajj = Srednie wartosci czastek obu pytow
oraz flj, - ich dyspersje«

Metoda iteracyjnego postepowania aproksymujacego zapro-
ponowana w pracy polega na wyznaczeniu tych 5 parametréw w
zaleznos$ci od wyrdznionego parametru k charakteryzujgcego
stadia rozdrabniania«

Y dalszych rozwazaniach stosowana bedzie wytgcznie funk-
cja Y/(X) i jej pochodna WH(x), ktorymi wygodnie jest ope-
rowa¢ z uwagi na znak, (Funkcja \7(x) zwigzana jest z H(x)
prosta zalezno$cig W(x) = 100 - R(x) skad wynikaj W*(x) -
= - RA{x))-

Rozktad v/ypadkowy, dwuskiadowy przedstawia nastepujaca
zalezno$¢?

Wi(x) « p WIZ(x) + (1 - p) W'(x) (9)
gdzie?
p - udziat pytu wtérnego w pyle wypadkowym,
(1-p) - udziat pytu pierwotnego w pyle wypadkowym,
w'(x), - pierwotny rozktad sktadowy,
wii(x) - wtorny rozktad skiadowy.

Roztozenie rozktadu wypadkowego na rozktady skladowe nie
jest zagadnieniem prostym,

W pracy wykorzystano sposéb zaproponowany przez Dan0, [i3]
W artosSci rozktadu naniesione na papier potlogarytrdczny
tworzg parabole,

Jezeli przedziat At jest dostatecznie maly to dla rozkta-
du normalnego otrzymuje sie?

¥i *'7? AV a)2
b.ssn / W'(x) dx an, dt,w'(t. )« , e N2
1 y ffc (10b)
ti "2
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stad.

(10b}

Z wzoru (1Gb) wynika, ze punkty t., Ig f4 tworzg parabole
0 0osi symetrii t * aa 1 A

Jezeli na papierze poétlogarytmicznym wykresli sie rozktad
dwusktadcwy to mozna go rozdzieli¢ na dwie parabole, jak to
przedstawiono na rysa8a.

Rozklad pierwotny wystepuje w zakresie duzych czgstek py-
tu. Aproksymuje sie go rozktadem normalnym, lewostronnie
ucietym, gdyz w rozktadzie nieucietym tzw, ujemne czastki/*
nie majg logicznego uzasadnienia, przy czym pole objete krzy-
wg dzwonowg i osiami powinno wynosi¢ l00/SO Proby opisania
tego rozktadu w inny sposob za pomocag rozktadu logaryt-
micznie normalnego nie daty pozytywnych rezultatéw.

Rozktad normalny, uciety lewostronnie okre$lony jest dla
zakresu 0<Xx o nastepujagcym wzorem

an
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We wzorze tyra wzér rotektadu normalnego jest mnozony przez
czynnik korekcyjny s, bedacy stosunkiem powierzcnni

3 5
i r f (x-air)2 1
1~W=<rT J eXPL 2 «i 2 J d"
_ 1
-a_7<F.
1- —i | Texp f-jdt 1-8(-~)
V2T
100 (11a)
100 - Wr(0)

: "aT
przy czym WI(o) = 100 . p(— jest tzw, stopniem uciecia
(indeks gwiazdka oznacza rozktad normalny nieuciety)» We
wzorze na czynnik korekcyjny zasto>§o,y.\/§§lo funkcje normalng

0 zmiennej standaryzowanej t = —u—- wyrazajacg sie wzo-
rem

t 2
iwife | 'H
iw'ife/ ep['H at
Wartosci funkcji ${t) sa tabelaryzowane. Qi
W przypadku gdy czynnik korekcyjny s praktycz-
nie rowny jest jednosSci; a pyt pierwotny mozna opisa¢ rozkia-
dem normalnym nieucietymx,
Dystrybuante rozktadu normalnego ucietego lewostronnie
przedstawia wzors X

<gq./exp f- %;gid~J\ex

-wh/sep[ - 2d!



&l g

b)

Xmm

Rys»8. Rozdziat rozktadu wypadkowego metodg Da»0
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=
5 8 8

a at+G' a+20-
X mm

X mm X mm

Ryss9. Krzywe W(x) i W*(x) rozktadu normalnego
i normalnego z 30% ucieciem

Ryr,10, Dystrybuanty trzech ucietych rozkiadow
normalnych przedstawione na papierze normalnym
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Na rysunku przedstawiono obie funkcje W (x) oraz V/jfx) roz-
ktadu ucietego dla 30% - stopnia uciecia oraz zwigzane z ni-
mi funkcje W'(x) i WIL.(x) rozkiadu nieucietego. Pole zakres-
kowane wzglednie odcinek W¥(°) przedstawiajg udziat nie-
istniejgcy "ujemnych” czgstek pytu.

Na papierze normalnym £rys,10) wykresSlony jest przebieg
trzech dystrybuant z stopniem uciecia rownym 10, 20 i 30%.
Krzywe posiadajg pionowe asymptoty w punktach przeciecia.
Przy duzych wartosciach x Kkrzywe przebiegaja prawie linio-
Wo.

Analityczne okreSlenie stopnia przeciecia nie jest sprawa
tatwa.

W pewnych przypadkach mozna sie postuzy¢ nastepujacg meto-
da. Z przeksztatcenia wzoru (12) wynika?

T (x)=1fe ™M(x) [10° “ W(0)] + W(o) (13)

Jezeli znana jest warto$¢ stopnia uciecia W_(0)9 to funkcja
W*(x) powinna na papierze normalnym przedstawi¢ sie w posta-
ci linii prostej.

Droga koleinych przyblizen ustali¢ mozna najodpowiedniej-
szg wartos¢ VL.(0)0 Korzystajac z wtasciwosci papieru normal-
nego mozna ustali¢ parametry ~ i a”9

Znacznie szybsze i doktadniejsze rezultaty osiggna¢ mozna
wykorzystujagc metode opisang przez Fischera 15].

Niech (VC)i# (W];)5 ee¢= (K)n oznaczaja N zmierzo-
nych wielkos$ci rozktadu ucietego odpowiadajgcych kolejnym
wartosciom X., X_S X_... rozmieszczonych w réwnych odci:

kac-h na osi odcietych. Celem uproszczenia przeliczen arytme-
tycznych w praktyce przyjmuje sie zamiast wielkosci x,, x_,

X,,t wielkosci {, a 1s t_ =3, = 5 przy czym miedzy
X i t istnieje zaleznos¢ i =c . t.
Z kolei wyznacza sie 3 pomocnicze wielkosci
if*m
i«l (14)
'Zm Cwi) . t sa - C° T (w*). . %
issl 1=1



WielkoSci powyzsze wykorzystane sg dla wyznaczenia liczby vy
wg wzoru

(15)

Postugujgc sie tabelami Fischera okre$la sie zalezno$¢
z» ( - —I) o f(y). Orientacyjny przebieg funkcji z = f(y)

przedstawia rysunek (11a).

Znajac z tatwo przy uzyciu tabel zmiennej standaryzowanej
okresli¢ stopien uciecia WMT(0),

Warto$¢ dyspersji OL rozktadu nieucietego oblicza sie wzo-
rem?

(16)

przy czym funkcja g(z) przedstawiona jest w tabelach Fische-
ra. Przebieg funkcji g(z) obrazuje rysunek (11b).
Y/artos¢ Sredniej a  okre$la wzors

aj - - z . aj (17)

Rozkiad drugi wystepuje w zakresie matych czgstek pytu.
Jest on aproksymowany rozkiadem normalnym, nieucietym. Roz-
ktad ten okre$la dla 0 <x< *“ ponizszy wzcrs

2

Odpowiednio wzér dystrybuanty przedstawia sie nastepujgcos
X 2



Przebieg rozktadu i dysirybuanty przedstawiono na rysQ4o

Aproksymacje rozktadu wtdrnego przeprowadza sie podobnie
jak w przypadku rozktadu pierwotnego wykorzystujgc metode
Dan”»

Uzyskane metodg Dan# rozktad wtorny uzupetnia sie do roz-
ktadu petnego tzn, takiego, ktdrego powierzchnia wynosi 100"o
Wtym celu wyznacza sie wartoS¢ udziatu p przez piani-
metrowanie powierzchni jednego z rozkiadow najlepiej wieksze-

00
| Drogg graficznego catkowania rozktad peiny przeksztatca
sie w rozktad kumulowany i nanosi sie punkty dystrybuanty na
papier normalny,,

Arkusz papieru normalnego jest wykresem funkcyjnym o réwna-
niachs

£,=<£0 N, na@GcoeTi (W (20)

gdzie? xsl3sg modutami na osiach papieru a $™~W) jest funk-
cjg odwrotng do funkcjis

V 3<p(@ a—-~

“Joep[~i

Na papierze funkcyjnym o réwnaniach (20) funkcja

£V A

W3* -— . f exp [ ii=ae|i«
7o J [ 2 I

ma wykres prostoliniowyg

@1)

Z rébwnan (21) widac¢, ze parametr a mozna obliczy¢ najtatwiej
gdy 73 0 (co odpowiada W3 503%)»
Wodwczas:

( oc-er ' &

a 3 = X (22)
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Rys*119 Przebieg zaleznodci y(s) i g(z)



Oznacza to,.ze warto$¢ parametru, a jest réwna wartosci x
w punkcie przeciecia prostej z osig - 0 lub W= 50%,
Obierajagc dowolnie dwa punkty prostej na przykitad punkty

pl(&Il» V-j) 1 p2~ 2°~2' otrzymany

JL hzJl (23)
* 72 -71
Najwygodniej jest obra¢ jako P* i ?2 punkty przeciecia pro-
stej z dwoma liniami poziomymi np, y. =01 ~ s ” (lub

= - 1), co odpowiada wartosciom W(x) a 50%, oraz 84%

(lub 16%)o

Zaproponowany sposOb matematycznego ujecia zjawiska prze-
mieszczania sig rozktadow w czgstek pytowych jest metodg gra-
foenalityczng, SciSle 'wyznaczenie parametrow , an, Gt

wylacznie w oparciu o analize matematyczng wymagatoby np.
dla pytu dwuskladowego rozwigzania uktadu pieciu, skompliko-
wanych réwnan typu (9), co jest praktycznie niewykonalne.
Jak to wynika z przytoczonych nizej przeliczen zaleznoSci
miedzy p, aT, an, a parametrem Kk mozna w prze-

badanym zakresie”linearyzowac*

Przyktad obliczeniowy

Celem sprawdzenia stuszno$ci proponowanych wzoréw oraz
zaproponowanej metody analitycznej aproksymacji doswiadczen
wykonano przyktad obliczeniowy.

Podstawg obliczen sg arkusze pomiarowe 6 i 9 zawierajace
dane dotyczace rozdrabniania anhydrytu. Materiat ten wybrano
celowo ze wzgledu na szczegdlnie wyraznie wystepujgce tu
zjawisko tworzenia sie dwodch rozktadowe Wykorzystano warto-
§ci Srednie obu arkuszy,, gdyz obie serie pomiaréw wykonywa-
ne byty w tych samych warunkach.

Srednie wartosci przepadtosSci sitowych W(x) % oraz rdéznic
przepadtosci W(X) % anhydrytu w zaleznosSci od rozmiaru szcze-
liny Kk podane sg wtabeli III,

Wykorzystujgc dane zawarte w tabeli 11l i postugujgc sie

zaleznoscig w'(x) » -~ % e mi’l, przy czym Ax nmm jest
roznicg rozmiarow czgstek pytu odpowiadajgcg zwazonej roz-
nicy przepadtosSci sitowej A'ut okreslono warto$ci rozktadu
wypadkowego W(x) dla réznych wartosci parametru K.



W artosci rozktadu wypadkowego W (x) anhydrytu przedsta-
wia tabela IV, (Podane xr tabeli Ti wartoSci x, sa Sredni-
mi rozmiarami, czastek w odpowiednim przedziat

Jak to uzasadniono wrozdziale 5 rozktad wypadkowy W*(x)
tworzy na papierze poOt logarytmicznym krzywe sktadajgca sie
z dwdch parabol (rysOnr 12)0

Rozkiad pierwotny W*(x) jest rozktadem” ktérego tidziat
wyraznie przewaza w rozktadzie wypadkowym. Zezwala to na
doktadniejszg jego analize w porownaniu z rozktadem wtornymO

Z tego tez wzgledu korzystajagc z witasciwosci papieru pot-
logarytmicznego wyznaczono wartosci rozktadu pierwotnego
w zakresie wszystkich czgstek pytu (rowniez i tych przy kté-
rych wystepuje rozktad wtorny),

W artos$ci rozktadu pierwotnego9 traktowanego jako rozktad
normalny, uciety lewostronnie (v; punkcie x - C) uzyskane
z wykresu potiogarytmicznego przedstawione sg w tabeli V,

Z kolei celem wyznaczenia udziatu p rozktadu wtornego
z rozktadem wypadkowym dane tabeli V przedstawiono w posta-
ci wykresu w uktadzie wspotrzednych prostokgtnych (rys.13}«

Droga planinetrowania powierzchni rozktadu pierwotnego
F ustala sie udziat p wg wzoruj

100 - ~fn W)(yix) dx
P 100

Rysunek 13 jest wykresem funkcyjnym c¢ réwnaniach

4 =0c0 x y =/13. wx(x)
gdzies ¢ R sa modutami na osiach. f run
Wpracy wykorzystano moduty? «c= 100er2 (3a 1 —lmr

gdzie [mn] oznacza podziatke skali wykresu. Wowczas pole roz-
ktadu pierwotnego MX(x) wyznacza wzor

JURAT "W
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Warto$¢ udziatu p rozktadu wtérnego w rozktadzie wypad-
kowym dla réznych wartosci parametru k przedstawia tabela
VI.

Tabela VI
WartosSci udziatu p w zaleznos$ci od parametru k

nr a b C d e
k mm 0519 0,38 0,76 1,52 3,04
p % 27,0 21,0 17,5 6,5 6,0

Rozktad pierwotny jest aproksynowanym rozktadem normalnym
ucietym lewostronnie w punkcie x = 0.

Postugujac sie metodg Fischera opisang wrozdziale 5 pra-
cy okre$la sie parametry charakterystyczne rozktadéw pier-
wotnych przedstawionych na rysunku 13«

W metodzie tej nie jest przeszkodag fakt, Ze rozkitady nie
sg rozktadami petnymi, to znaczy takimi, ktérych pole jest
rowne 100,5,

O$ odcietych -wykresu podzielona zostata na odcinki
t = 0,05 ran oznaczone kolejno numerami 1,2,3,4««. tworzacy-
mi nowg skale t«

Ponizej przedstawiono 4 tabele Vllg,b,c,d zawierajgce
dane stuzgce dla wyznaczenia wielkoSci charakterystycznych
S, 83, n dla roznych wartosSci parametrow«

Tabela Vila
k = 0,18 mm
» i i f Wi * t+ Wi » 4"

69 1 i 69 69

131 3 9 393 1179
209 5 25 1045 5225
167 7 45 1169 8183
106 9 81 954 8586
70 11 121 770 8470

43 13 169 559 7267

24 15 225 360 5400

8 11, 289 136 2312

n = 8§27 ~~ S = 5455 SS = 46«691



44
61

80,5
93,5
100,0

99
91
77
62
46
36,5
26
18
11

5,5

n- 855,0

5 W -

~

1
13
15
17
19
21
23
25
27

29
31

33

25
49
81

121
&69
225
289
361
441
529
625
729
841
961
1089

44
183
402,5
654,5
900

1009
1183

1155

1054
912
-766,5
598
450
297

189,5
62

9910,0

Tabela

44

549
2012,5
4581,5

8100

11979
15379
17325
17918
17328

16096,5
13754
11250
8019
4628,5
1922
0

1508B2,5 = 38

VIiIb
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Tabela VTXo

k = 0,76 nm
Wi t; 2 whoot, Wi o %"

2295 m 1 1 22,5 22,5
30 3 9 90 270
33,5 5 25 192,5 962,5
47 7 49 329 2303
5705 9 81 517,5 4657,5
65 1 121 715,0 7865,0
70 13 169 910 11830
73 15 225 1095 16425
74 17 289 1258 21386
72 19 361 1368 25997
68 21 441 1428 29988
62 23 529 1426 32798
53 25 625 1325 33125
45 27 729 1215 32305
37 29 841 1073 31117
29 31 961 899 27869
21 33 1089 693 '22869
15 35 1225 525 18375
10 37 1369 370 13690

6 39 1521 234 9126

3,5 4 1681 143,5 5835

1,5 43 1849 64,5 2773,5

0 45 1980 0 0

n = 900,5 3 = 158935 352084 - SS



Tabela VIId

k ~ 1552 nmm
4 2 L 4 2
W L tx Wi * *i i ti
95 1 1 9.5 95
3 9 33

12 5 25 60 388
14 ! 49 98 686
155 139.5 255
13 11 121 158 3398
20 13 199 260 3380
5 15 330 4950
24,5 17 289 4165 70805
57'B 19 361 525 9927
315 21 441 6615 13671
35 23 529 805 18315
38 %5 695 950 53750
a1 57 729 1107 29889
43 29 841 1247 36163
45 81 961 1395 43245
47 33 1089 1551 51183
40 35 1225 1680 B8800
49 37 1369 1813 67087
47 39 1521 1833 71487
45 A 1681 1845 75645
43 43 1849 1849 79507
A A5 1980 1845 81180
38 47 9209 1786 83042
35 49 5401 1715 84035
315 51 2601 1606.5 81931,5
57’5 53 2800 1457’5 772475
24’5 55 3025 1347’5 74112'5
52 57 3249 1254’5 71478
%0 59 3481 1180 69620
18 3721 1098
15,5 &3 3969 9 61510 5
H 65 42 204 23688
11 & 4761 759 52371

9.5 71 5041 674.5 27899

8 73 B329 584" 42837

7 75 5625 525 39375

55 77 5929 293 5 326005

3 79 6241 316 54964

3 o 6561 243 10683

1 85 9832 85 m i

0 87 7569 0 0

n = 1036,5 3= 38559,5. 1744401 = 3S
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Postugujgc sie wyznaczonyrai wartosciami n, S, SS przy
uzyciu tabel Fischera |15) wyznaczono warto$ci funkcji z,
g”z) a nastepnie parametry Ol oraz stopien uciecia
Wj(o;» Dane te zawiera, tabela VIII. Przebieg dystrybuanty
WI(::) oraz Wij(ac) przedstawiony jest na papierach normal-
nych rys. l4a,b,c,d,e.

Nastepnie wyznaczone zostaty parametry rozktadu wtérnego
a A powodu zhyt szczuptej ilosci punktow pomiaro-
wych odtworzenie rozkiadu wtornego wg metody Dann nie byto
mozliwe. Przebieg rozktadu odtworzono szacunkowo prowadzac
prostg dystrybuante pytu przez punkt x = a ™ lezgcy na

linii 50/a papieru normalnego oraz stycznie do dystrybuanty
pytu wypadkowego. Punkty x. = (aTT). sg punktami przegie-
cia dystrybuant pytu wypadkowego (rys.15).

W arto$ci parametrow pytu wtérnego aTT, JlI_ zawiera ta-
bela IX. 11 11
Tabela IX
Wartosci alT, w zaleznoS$ci od parametru k
nr a b c d e
k nm 0,19 0,38 0,76 1,52 3,04
aTJ mm10 " 715 100,5 143 214 -
m 101 39,2 51,0 642 fzO .

Przebieg dystrybuanty WI _(x) odtworzony jest na papie-
rach normalnych rysO l4fatb,c,d,
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O 89152

295

500 599 100 v 150

Arkusz papieru normalnego nr 14a

(k=0,19mm)

J, x

24112500
mm'3
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O BH MW m m . m

Arkusz papieru normalnego nr 14b
(>«0,38mm)

m

X

W 7200

mm?*



O 8902

295

500 ne m 0

Arkusz papieru norm&luego nr 14c
(k-0,76mm)

M 25D
S X mm=3
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O 8952 295 500 59 1000 m 1500 2000 mm
»X mm'3

Arkusz papieru norraainego nr 14d
(k—L,32mm)
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S¢S

0 83152

235

500 m m m 1500 2000

Arkusz papieru normalnego nr 14®
(k=3,04mm)

T, X

24112500

=3
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Wtabeli X zestawione zostaty warto$ci wszystkich 5 pa-
rametrow pytu p, a*, O~ a-T* PTT w zaleznosScj od wartosci
k.

Tabela X
Zestawienie parametrow pytu wypadkowego
tir a b c d e
k nm 0,19 0,38 0,76 1,52 3,04
P 0,27 0,21 0,175 0,065 0,0
aT jma 10'3 299 516 629 1782 2600
(&  nm 10~ 206 376 494 916 1690
i*T(0) % 7,33 6,49 4.67 2,61 0,10
By MM 10° 71,5 1005 143 214 -
¢_ mMi10 " 39,2 45,0 64,2 2>jP w

Dane te postuzyty do sporzadzenia wykresu (rys»16), Wmiare
zmniejszania sie parametru k wzrasta udziat pytu wtdrne-
go p, Maleje natomiast Srednia warto§¢ aT oraz pytu
pierwotnego« RoOwniez rozktad wtorny charakteryzuje sie
zmniejszaniem parametrow a,,j i (7 w miare postepu roz-
drabniania,

Na podstawie danych tabeli VIII wplyw parametréw Kk na p,
aTf »TT, (T mozna wyrazi¢ w postaci n--stepujacych
réwnan liniowych

?71 sr 2S - 12,8 . k

a_ & 125 »k

% s 515 «k j19 fim<k < 3904 mm
Fres 200 »k

. a 80 ,k

. LX



m3

iBys.16. Wartosci p”, a”., 0™ rozkiadu wypadkowego an-t
hydrytu w zaleznos$ci od paraaeiru Kk
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Przeprowadzono sprawdzenie doktadnoSci uzyskanych rezul-
tatbw. Na podstawie znajomoS$ci parametrow? p, a , 0%, aTT,
(T oraz wzoréw (1la}~ (19) postugujgc sie tabelami funkcji

normalnej $ - wyznaczono wartosci dystrybuanty W(X)

pytu wypadkowego droga analityczng i poréwnano je z zatozo-
nymi danymi eksperymentalnymi. Poréwnanie to uwidacznia ta-
bela XI. Baje sie zauwazy¢ stosunkowo duzy btgd w zakresie
matych czgstek spowodowany przyblizong aproksymacjg rozkta-
du wtdrnego.

6. WNIOSKI

I7 oparciu o przeprowadzone dosSwiadczenia oraz zwigzane
z nimi teoretyczne rozwazania wysnu¢ mozna nastepujgace wnio-
ski:

a) Charakterystyka R(x) lub W(x) uzywana powszechnie w
technice pytowej dla okreSlania stopnia rozdrabniania pytu
jest w ogdlnym przypadku krzywg catkowg (dystrybuantg) nie-
jednego - jak to przyjmowano dotychczas, lecz conajnniej
dwu rozktadow sktadowych. K m»

b) Rozktady sktadowe zmieniajg swe udziaty i parametry
w trakcie procesu rozdrabniania przemieszczajac sie w kie-
runku czgstek drobniejszych, Zjawisko to dla przypadku pytu
dwusktadowego opisano w dziale 4 pracy.

c) Charakterystyka pytu R(x) wzgl, \'{(x) jest zalezna nie
tylko od materiatu rozdrabnianego, lecz réwniez i od sposo-
bu rozdrabniania,

d) Dla kazdego procesu rozdrabniania nalezy wyrdézni¢ pa-
rametr charakterystyczny kruszarki, bedacy funkcjg czasu,
przez zmiang ktdérego mozna regulowaC stopien rozdrabniania
pytu. Wprzypadku rozpatrywanym jest nim szeroko$¢ szczeliny
miedzy walcami. Zaktada sie, ze parametrem tym moze byC np.
predkos¢ przeptywu powietrza przez miyn otwarty lub czas roz-
drabniania w mitynie zamknietym wzglednie inna wielkos¢ wpty-
wajgca na technologie rozdrabniania,
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@ Chcac okresl? $ aktualng charakterystyke pytu. nalezy
ustali¢ zalezno$¢ R(x,k) lub \?(xfk) okreslajgca przebieg
dy3trybuanty pytu wypadkowego w zalezno$ci od parametru
nastawienia kruszarki*

f) Sposéb analitycznego przedstawienia zaleznos$ci H(x,k)
lub V/(x,k) dla przypadieu rozktadu dwuskladowego przedsta-
wiony zostat w niniejszej pracy*

g) Rozkiad dwusktadowy dzieli sie ns rozktad wiasciwy
nazwany pytem pierwotnym i stanowigcy wiekszg cze$¢ pytu
wypadkowego oraz rozktad dodatkowy nazwany pytem wtornym*
Stwierdzono, ze pierwszy rozktad sktadowy najlepiej mozna
sproksyaowaé¢ rozktadem normalnym ucietym lewostronnie. Na-
tomiast drugi rozktad sktadowy aproksymuje rozktad normal-
ny nieuciety.

h) Frzypuszcza sie, ze niektdore materiaty mogg tworzyc
rozktady wielosktadcwe np, trdjsktadowe* Trzeci rozktad
zaobserwowano przy rézniczkowaniu dystrybuant anhydrytu.
Ze wzgledu na znikomg wielko$S¢ nie byt brany pod uwage*.
Uwzglednianie trzeciego rozktadu powoduje wzrost ilosci pa-
rametrow okreslajacych rozkitad wypadkowy z 5-ciu do 2-miu.

i) Wdoswiadczeniach oparto sie gtownie na rozdrabnianiu
anhydrytu i tupka bitumicznego* M ateriaty te wybrane przez
prof. K.Heywooda wykazujg wyrazng tendencje do tworzenia
rozktadu wielosktadowego w trakcie ich rozdrabniania* Do-
datkowo rozdrabniano zwir i szkto* Pierwszy materiat wyka-
zuje znikomo maty rozktad dodatkowy tak, ze mozna go trak-
towa¢ z wystarczajgcg doktadnos$cia jako rozktad jedr.oskita-
dowy, Natomiast szkto w trakcie rozdrabniania tworzy dwa
wyrazne wystepujace rozktady skifadowe*.

j) M dosSwiadczeniach nie byt rozdrabniany wegiel kamien-
ny*. Opierajgc sie na wynikach innych prac mozna stwierdzic,
ze funkcja R(x) pytu weglowego przedstawiona na papierze
normalnym wykazuje w zakresie drobnych czgstek wyrazny
wzrost pochylenia prostej« Swiadczy to o tym, ze rowniez
i pyt weglowy mozna traktowac¢ jako pyt dwuekladowy*

k) Zaproponowany wzor {9} oraz metoda aproksymacji krzy..
wych doswiadczalnych majg charakter ogdlny, gdys w przypad-
ku rozktadu jednesktadowego mozna go aproksymowac rozktadem
normalnym, ktory bedzie rozktadem lewostronnie ucietym lub
tez nieucietym w zalezno$ci od usytuowania go na osi Xx*
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Rozktady dodatkowe; drugi i ewentualnie trzeci nalezy uwzc?le-
dnia¢ wowczas, gdy ich udziaty p.,, pO sa wystarczajgco -
Ze«

Bezposrednia korzys¢ jaka wynika z przedstawionej pracy dla
gospodarki materiatowej i energetycznej w ktorych wystepujg
procesy rozdrabniania ciat statych polega nie tylko na wy-
jasnieniu kinetyki ksztattowania sie rozkiadow czgstek pyto-
wych lecz rowniez na doktadnej analizie tego zjawiska.
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