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PRZEDMOWA

Przedmiotem p racy  j e s t  o p isa n ie  o raz  a n a li ty c z n e  p rzed ­
s ta w ie n ie  zmian ro zk ład u  c z ą s te k  py łu  zachodzących w t r a k ­
c ie  p rocesu  ro z d ra b n ia n ia .

Podstaw ą p racy  s ą  dośw iadczen ia , w wyniku k tó ry ch  u s ta ło  
na z o s ta ła  pewna c h a ra k te ry s ty c z n a  i  pow tarzalna  p raw id ło ­
wość«

Dane eksperym entalne p o s łu ż y ły  do o p isa n ia  z jaw iska i  
u s ta le n ia  wzorów, k tó re  w sposóh b a rd z ie j  dokładny a n iż e l i  
do tychczas stosowane wzory, u jm ują  rze cz y w is ty  p rzeb ieg  ro z  
k ładu  c z ą s te k  pyłu*

P raca  insp irow ana b y ła  p rzez  prof«  H«Heywooda (Uniwersy­
t e t  lo n d y ń sk i) 9 d z ię k i pomocy i  o p iece  k tó reg o  wykonano 
część  dośw iadczalną9



WYKAZ OZNACZEŃ

A lfabet ła c iń sk i:
a mm 10 (¿u) -  średn i rozmiar c z ą s tk i pyłu ,
b, n -  w spółczynniki równań wykładniczych,
c , d -  w spółczynniki rozkładu lo g . normalnego,
k mm parametr charakterystyczny kruszark i,
p % u d z ia ł pyłu wtórnego w p yle wypadk.
R % ^  p o zosta łość  sitow a,
x mmlO Ou) -  rozmiar c z ą s tk i,
s -  lic z b a  k orek cji rozkładu u c ię teg o ,
u , t ,  z -  zmienne pomocnicze,
W % -  przepadłość sitow a

A lfabet greck i:
cc, (3 -  moduły na osiach  współrzędnych,

-  parametry papieru normalnego,
<r -  dyspersja ,
V -  c z a s .

Indeksy I ,  I I  oznaczają numery rozkładów, znak x  oznacza 
rozkład pełny n ie u c ię ty .
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1. WIADOMOŚCI WSTĘPNE

Rozdrabnianie c i a ł  s ta ły ch  stosowane j e s t  w w ielu  proce­
sach technologicznych w różnych g a łęz ia ch  przemysłu.

Bardzo c z ę s to  w łaściw y przebieg procesu technologicznego  
uzależniony j e s t  n ie  ty lk o  od składu chemicznego le c z  rów­
n ież  i  od w ie lk o śc i cząstek  rozdrabnianego m ateriału«

Pyły monodyspersyjne, zaw ierające c z ą s tk i tego samego 
rozmiaru praktycznie w tech n ice  n ie  i s t n ie j ą .  Na ogół p ył 
składa s ię  z cząstek  różnej w ie lk o śc i, których rozkład za­
leżny j e s t  od rodzaju su b sta n cji i  sposobu rozdrabniania«

Z uwagi na p o lid y sp e rsję , stop ień  rozdrabniania pyłu mo­
że być jednoznacznie określony za pomocą fu n k cji R = <?(x), 
gdzie R oznacza u d z ia ł masowy w szystk ich  cząstek  próby py­
łu , większych od rozmiaru x« N iekiedy stosowana j e s t  funk­
cja  W = 1 -  R = f ( x ) ,  przy czym W oznacza u d z ia ł masowy 
w szystkich cząstek  pyłu m niejszych od rozmiaru x .

Zwykle cząstkę pyłu tra k tu je  s ię  jako k u lę , której śred­
n ica  uważana j e s t  za je j  rozmiar x . K szta łt cząstek  pyło­
wych n ie  j e s t  na ogół k u l is ty ,  a rozbieżność tę  ujmuje tzw, 
lic z b a  k sz ta łtu *  Wyraża ją  stosunek powierzchni śred n iej  
c z ą s tk i do powierzchni c z ą s tk i k u l i s t e j ,  t e j  samej ob jęto ­
śc i*  W artości l ic z b y  k sz ta łtu  są  w iększe od jed n ości i  na 
przykład d la  węgla zawarte są  pomiędzy 1,3 a 1 ,6 .

W k o n im etiii podstawową metodą ro zd zia łu  cząstek  j e s t  
an a liza  s ito w a , d latego w ielkość R oznaczana j e s t  jako 
tzw® p o zo sta ło ść  sitow a, a w ielk ość W odpowiednio jako 
przepadłość sitowa*

Na rysunku la  przedstawiono obydwie ćystrybuanty przy 
czym ska la  R i  W zawarta j e s t  w granicach od 0 do 100 %, 
Obie krzywe powstały przez  p o łączen ie  punktów dyskretnych 
uzysłanych z analizy sitowej. Są one względem siebie odwrotne wzdłuż 

prostej 15̂ *7=50%równoległe j do osi x . Stosunkowo czę śc ie j  używana, 
j e s t  funkcja R = <f(x) i  w te j  p o sta c i z o s ta ły  przedstaw io­
ne wyniki doświadczeń zawarte w tabelach  arkuszy pomiarowych.
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Funkcja R * <p(x) w s ta ty s ty c e  matematycznej n o s i nazwę ku­
mulowanego szeregu ro zd z ie lczeg o .

Tiiędzy kumulowanym szeregiem  rozdzielczym  R (x), a w ła śc i­
wym szeregiem  rozdzielczym  R*(x} zwanym te ż  g ę s to ś c ią  funk­
c j i  ę>(x) lub też  krótko rozkładem, i s t n ie j e  d la  każdego 
dowolnego punktu x następująca zależnośćcl

przy czym u d z ia ł masowy dR cząstek  przypadających na frak­
c ję  dx określony j e s t  powierzchnią zakreskowaną na rysun­
ku 1b.

Całkowita powierzchnia pola  zawartego między histogramem  
a osiam i x j e s t  ca łk ą  oznaczoną równą sumie w szystkich  
udziałów masowych t j .  100$,

Krzywą dR/dx wykreśloną na rysunku 1b otrzymano drogą 
różniczkowania jednej z dwu krzywych całkowych z pominięciem  
znaku a lgeb raiczn ego . J e s t  to  g ra ficzn e  przedstaw ienie roz­
kładu informującego o g ę s to ś c i  fu n k cji R = ^ (x )  c z y l i  o 
ro zd z ia le  masowym cząstek  na poszczególne fr a k c je .

Rozkłady s ta ty sty czn e  występująoe w tech n ice  dają s ię  wy­
r a z ić  wzorami rozkładów typowych tak ich  jak rozkład normalny 
logarytm iczn ie nomialny, gamma, beta  i  in n e .

Problem dokładnego analitycznego ok reślen ia  fu n k cji 
R = «f(x ) j e s t  mimo w ielu  prac w t e j  d z ied z in ie  do d z iś  prak­
ty czn ie  n ie  rozwiązany. W szystkie proponowane formuły są  em­
p iryczn e. Pow stały one jako wynik aproksymacji dużej i l o ś c i  
dystrybuant otrzymanych z doświadczeń laboratoryjnych. 

Proponowane form uły, n ie  wyłączając najbardziej rozpow­
szechnionego wzoru Rosina-Rammlera-Benneta op isu ją  rzeczyw i­
s ty  przebieg fu n k cji R = <f(x) w sposób przybliżony: wiadomo 
z praktyki, że dokładność tych formuł j e s t  stosunkowo mała 
i  zmienna w za leżn o śc i od stanu rozdrobnienia m ateria łu .

Wzory dotychczas stosowane noszą charakter równań •’s ta ­
tycznych", gdyż n ie  uw zględniają parametru czasowego ujmują­
cego aktualny stan  rozdrobnienia m ateria łu .

0

8



Rys*1» Wykresy d y s try b u an ty  i  ro zk ład u  c z ą s te k  pyłu
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T reśc ią  pracy n in ie js z e j  j e s t  próba analitycznego przed­
staw ien ia  skomplikowanych zmian rozkładu cząstek  pyłu zacno- 
dzących w tra k c ie  rozdrabniania.

2 . PRACE OBCE DOTYCZĄCE ANALITYCZNEGO PRZEDSTAWIENIA 
ROZKŁADU CZĄSTEK PYŁU

Problem an alityczn ego  przedstaw ienia rozkładu cząstek  
pyłu b ył tematem w ielu  prac. Poniżej w porządku h isto ry cz ­
nym przedstawiono najw ażniejsze z nich*

a) Formuła Rosina-Rammlera-Benncta

W la tach  trzy d ziesty ch  R osin, Rammler [i] na podstawie 
badań nad pyłem węglowym u s t a l i l i ,  wzór empiryczny kumulo­
wanego rozkładu pyłu w następującej p o sta c i

* '

-bxnR = 100 e (3)

gdzieg
b ,n  -  s ta łe  w spółczynniki charakterystyczne.

Równanie (3 ) zmodyfikował Bennet [2] do p o sta c i

R =* 100 e“ ^ Xm̂

gdzieg
x -  średn i rozmiar c z ą stk i pyłu odpowiadający w artości 

m R a 50%.
Równanie R,R.B, j e s t  najpowszechniej stosov/anym wzorem. Po 
p rzek szta łcen iu  i  podwójnym zlogarytmowaniu przedstawia s ię  
następująco:

b * 1  i 1 0 0  v  n  i i  1 0 0  n v  i  / , v \100 a e , Ig a bx , lg  lg  - p -  a Ig b + n lg  x (3b)
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To o s ta tn ie  wgrażenie j e s t  podstawą o g ó ln ie  stosowanego wy­
kresu lg  lg  - t—-  = f ( l g  x) na którym kumulowany rozkład przed­
staw ia s ię  w p o sta c i l i n i i  p ro ste j o pochyleniu n i  prze­
su n ięc iu  lg  b ( r y s ,2 ) ,  Na tak skonstruowanym w ykresie punkty 
rozkładu kumulowanego powinny układać s ię  wedle l i n i i  pro­
s t e j ,  I s t n ie ją  jednak w w ielu  przypadkach znaczne odchyle­
n ia , szczeg ó ln ie  w ystępujące w obszarze fr a k c j i  drobnych 
cząstek  ( x ) < 20^  gd zie  można zaobserwować znaczne zw iększe­
n ie  pochylenia n , Anselm [3] nazwał to  zjawisko "zubożaniem 
małych czą stek ”.

Wzór R,R,B, po zróżniczkowaniu przedstaw ia s ię :

= 100 n bdx
.1 -bxn (4 )

Wzór R,R,B, ze względu na swą p ro sto tę  zn a la z ł szerok ie  
zastosow anie w praktyce. Prowadzi on jednak w przypadku n < 1  
(co cz ę s to  zachodzi) do n ie lo g iczn y ch  rezu lta tów , gdyż wów­
czas funkcja dR/dx d la  x równego zeru przybiera wartość 
niesk oń czen ie  w ie lk ą . Przebieg krzywej rozkładu w za leżn o śc i  
od parametru n n a j le p ie j  i lu s t r u je  rysunek 3 , Oznacza to ,  
że d la  n < 1  powierzchnia właściw a pyłu będzie n ieskończe­
n ie  w ielk ą  co n ie  j e s t  prawdziwe.

b) Formuła Heywooda

W 1933 r ,  Heywood [4] zaproponował, by rozkład cząstek  
pyłu ująć a n a lity cz n ie  następującym wzorem:

f t  .  a X3 ,  <5 >dx

Równanie to czyn i zadość warunkom brzegowym, gdyż d la  war­
t o ś c i  x = 0 oraz x  = funkcje dR/dx przyjmuje wartość 
zerową. Jedynie całkowanie wzoru (5) j e s t  tru d n ie jsze  an i­
ż e l i  w przypadku równania ( 4 ) ,
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c) Formuła Schumanna

Podany p rzez  Schumanna [5] wzór ro zk ład u  c z ą s te k  pyłu  
p rzed staw ia  s ię  n astęp u jąco ?

,,v n-1
g  = ( 5 )

Z najdu je  on zasto sow an ie  je d y n ie  w ograniczonym  z a k re s ie  f r a k ­
c j i  c z ą s te k  d ro b n ie jsz y c h , gdy n >1« Gdy n < 1  to  krzywa 
ro zk ład u  ze w zrostem  x ro z b ie g a  s i ę .

d) Rozkład norm alny

I s t n i a ł y  rów nież próby [6] , [?] , [s] p rz e d s ta w ie n ia  ro z k ła ­
du c z ą s te k  py łu  jak o  normalnego ro zk ład u  G aussa, Wzór tego  
ro zk ład u  p rzed s taw ia  s i ę  n a s tę p u ją c o ;

- ( * r a ) 2
ćR _ 1  ̂ 2 <r2
dx ■\f2IrG-

(7 )

g d z ie ;
a -  ś re d n ia  w artość  x (m ed iana),

& -  d y s p e rs ja .
P aram etr a o k re ś la  p o ło żen ie  ro zk ład u  w u k ła d z ie  w sp ó ł­
rzędnych , n a to m iast o k s z ta łc ie  decyduje d y sp e rs ja  <r9 Rozkład 
te n  j e s t  sym etryczny względem w a r to śc i a p rz y b ie ra ją c  c h a ­
ra k te ry s ty c z n y  k s z ta ł t  krzywej dzwonowej« w ie lc#  pomocny j e s t  
tu  tzw , p a p ie r  normalny na którym  punkty kumulowanego norm al­
nego rozK iaau powinny utw orzyć l i n i ę  p r o s tą ,  Wówczas pochyle­
n ie  p r o s te j  ok reśla  param etr <7",  a w artość  ś re d n ia  o k re ś lo n a  
j e s t  p rzez  p o z o s ta ło ść  s ito w ą  R = 50./)»

A nalizę porównawczą wzoru R«R,B, z wzorem Gaussa p rzep ro ­
w ad ził B a te l [9]  w skazując na  dużą zgodność obu wzorów w p rzy ­
padku, gdy w spółczynnik n wzoru R.«R„B, p rz y b ie ra  auze war­
t o ś c i ,  N atom iast aproksym acja wzorem ro zk ład u  normalnego py­
łów o m ałej w a r to śc i n n ie  d a je  dobrych rezu lta tó w «
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e ) Rozkład .lo g a ry tm iczn ie  normalny

B a rd z ie j udoskonaloną p o s ta c ią  ro zk ład u  normalnego j e s t  
tzw„ ro z k ła d  logary tm iczny  o k reślo n y  po ra z  p ierw szy  przez 
Razumowskiego i  Kolmogorowa [i 0] 9 [11] 0

W p o s ta c i  a n a l i ty c z n e j  ro z k ład  p rzed staw ia  s ię  n as tę p u ­
jąco?

(8)

p rzy  czym

4=  ln (c x )  (8a)

gdzie?
c -  w spółczynnik równy odw rotności medieny* 
d -  w spółczynnik d y s p e r s j i ,
Podobnie jak  d la  ro zk ład u  normalnego punkty kumulowanego 

lo g a ry tm icz n ie  ro zk ład u  na w ykresie  logarytm icznym  n o r m a ln y m  
tw orzą  l i n i ę  p ro stą«

Według G ebeleina  [12J ro z k ła d  logary tm iczny  le p ie j  ujm uje 
zak res  drobnych c z ą s te k  pyłu  a n iż e l i  wzór R«ReBo N atom iast 
d a je  wyraźne odch y len ie  od s tan u  rzeczyw istego  d la  c zą s te k  
dużych i  wymaga zastosow ania dodatkowej k o rek c ji«

3» PRZEBIEG I  WYNIKI BAD Alt

Przedmiotem badań b y ło  o k re ś le n ie  p rzeb iegu  zmian ro z k ła ­
du c z ą s te k  pyłów różnych m ateria łów  w t r a k c ie  procesu ro z ­
d rab n ian ia«

S e r ia  doświadczeń* k tó re  a u to r  wykonał w lab o ra to riu m  
Woolwich P o ly tech n ic  w Londynie (od 1«IX058 do 1eVXI059) 
p o s łu ż y ły  dc opracow ania nowej metody a n a li ty c z n e j aproksy­
m acji ro zk ład u  c z ą s te k  pyłowych tworzonych w p ro c e s ie  ro z ­
d ra b n ia n ia .
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Rys®4 o Pu&keja R{x) i  R*(x) ro zk ład u  norm alnego

• Ryp a 5 & Schemat k ru sz a rk i walcowej
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a) Sposób przeprow adzenia badań

W dośw iadczeniach  w ykorzystano i n s t a l a c j ę  używaną p rzez  
H,Heywooda d la  p rac  badawczych o podobnym p rzezn aczen iu .

I n s t a l a c j a  pomiarowa s k ła d a ła  s ię  z maszyny do ro zd rab ­
n ia n ia  o raz  przyrządów  do badań s to p n ia  ro z d ro b n ie n ia  p y łu . 

Zasadniczym elementem maszyny ro z d ra b n ia ją c e j  b y ła  p ara  
walców, ś re d n ic y  75 mm, ułożyskowanych i  sp rzęg n ię ty ch  razem 
p rz e k ła d n ią  z ę b a tą , Walc-e o b raca ły  s ię  z p rę d k o śc ią  kątową 
wynoszącą około 500 ob r/m in . Obudowane sz c z e ln ą  o s ło n ą  b la ­
szaną  p o s ia d a ły  od góry  doprowadzenie i  odprowadzenie zmie­
lonego m a te r ia łu  od d o łu , W maszynie i s t n i a ł a  możliwość r e ­
g u la c j i  i  n a s ta w ia n ia  s z c z e lin y  między w alcam i, co dawało 
możliwość produkowania py łu  o różnych ro zk ład ach  c z ą s te k . 

Pomiaru rozstaw u walców k dokonywano za pomocą w arsz ta ­
towego s z c z e l in o n ie rz a .

A para tu ra  pomiarowa u ży ta  w dośw iadczeniach s k ła d a ła  s ię  
z kom pletu s i t  la b o ra to ry jn y c h , wykonanych wedle norm bry­
ty js k ic h  B ,S , w s tr z ą s a rk i ,  wagi la b o ra to ry jn e j  oraz wagi 
sedy m en tacy jn e j. Ta o s ta tn ia  z uwagi na stosunkowo duże 
c z ą s tk i  ( ś re d n io  v/iększe od 6 0 ¿ i)  używana b y ła  sp o rad y czn ie . 

M ateriałem  rozdrabnianym  b y ł żw ir, anhydry t, łupek b i tu ­
m iczny, s z k ło ,

R ozdrabnian iu  poddawano próbkę m a te r ia łu  o m asie wynoszą­
c e j  ś re d n io  0 ,5  kg . P rzed  właściwymi pomiarami m a te r ia ł  ro z ­
d rabniano  w stęp n ie  p rzy  jednakowym ro z s ta w ie  walców wynoszą­
cym 5 o raz  4 mm. D la lepszego  u je d n o ro d n ie n ia  próby przed 
każdym rozdrabnianem  m a te r ia ł  m ieszany b y ł na p ła s k ie j  ta c y . 
M a te ria ły  ro zd rab n ian e  przechowywane b y ły  p rz e Z ,d łu g i czas 
w suchym pom ieszczeniu  i  zaw ie ra ły  znikomą i l o ś ć  w ilg o c i. 

Pomiary rozpoczynano od ro z d ra b n ia n ia  p rzy  n as taw ian iu  
s z c z e l in y  na szero k o ść  k = 3 ,04  mm. P y ł przepuszczony p rzez  
ta k  nastaw iony  młyn poddawano a n a l iz ie  s i to w e j,  Z k o le i  u s ta ­
wiano ro zstaw  walców na n a s tę p n ą  w artość k = 2,29  mm, a 
otrzym any z jednorazowego p rzem ie len ia  p y ł poddawano n a s tę p ­
n e j a n a l i z i e .  Ten sam to k  postępow ania stosowano d la  innych 
rozstawów walców.

A nalizę s ito w ą  przeprowadzano zgodnie z p rzep isam i normy 
b r y ty j s k ie j  B r i t i s h  S tandard  1796-1952, Próba p y łu  u ży ta  
w a n a l i z i e  p o s ia d a ła  masę 50 g . Ważono j ą  z dok ład n o śc ią  
— 0,025 g , W pom iarach stosowano zestaw  s i t  f i r n y  B ndecotts, 
k tó ry ch  dane te c h n ic z n e  zaw arte są  w t a b e l i  I ,
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Tabela I
Rozmiary stosowanych s i t  laboratoryjnych

Nr s i t a 7 U 25 52 100 170
Szerokość 
oczka (mikron) 2411 1204 599 295 152 89

W przypadkach, gdy badany pył zaw ierał dużą i lo ś ć  cząstek  
mniejszych od 60<u a n a lizę  rozpoczynano od seg reg a cji tych  
cząstek  sitem  o najdrobniejszych oczkach. P o z o sta ło śc i s i t o ­
we ważono z dokładnością + 0,01 g , Wedle normy b ry ty jsk ie j  
B .S . 1796-1952 ubytek pyłu w c z a s ie  n ie  powinien przekroczyć 
0,5% masy próby. Gdy warunek ten  n ie  b y ł dochowany,pomiar 
anulowano.

b} Opracowanie wyników badań

Wyniki doświadczeń zestaw ione są  w arkuszach pomiarowych 
1 do 11, Doświadczenia wykonywano w 3-ch ser ia ch , Do pierw­
sze j s e r i i  przynależą arkusze 1 do 3 , do drugiej 4 do 7 , 
do tr z e c ie j  8 do 11, Każdy arkusz pomiarowy dotyczy innego 
m ateriału  rozdrabnianego, W arkuszach pomiarowych podane są  
d la  poszczególnych rozstawów walców k, p o z o s ta ło śc i kumulo­
wane R wyrażone w procentach. Stosowane rozstawy walców 
podane są  w ta b e li  I I ,

Tabela I I
Rozstawy walców

Rozmiar 
rozstawu 
k walców 

mm
3,04 2,29 1,52 0,76 0 ,3 8 0,19

Nastawie­
n ie  sz c z e .  
linom icrza  

c a l

120/1000 90/1000 60/1000 30/1000 15/1000 7 ,5 /1 0 0 0

Na podstawie danych zawartych w arkuszach pomiarowych 
sporządzono wykresy dystrybuant R = f ( x )  w p o sta c i fu n k cji 
c ią g łe j  (album) łącząc punkty otrzymane z doświadczeń.
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Z k o le i  krzywe R -  tp(x) p rzedstaw ione  w p o s ta c i  fu n k c ji  
c ią g ły c h  zróżniczkowano g ra f ic z n ie *  Funkcje R = f (x )  będące 
rozkładami c z ą s te k  są  uw idocznione na wykresach zaw artych 
w albumie* O brazują one c h a ra k te ry s ty c zn y  p rzeb ieg  zmian ro z ­
k ład u  cząstek*  D la u zy sk an ia  dobrej dok ładnośc i krzywe R*=
= f  (x ) wyznaczono p rzy  użyciu  ś red n io  25 punktów dys try b u  an­
ty  R (x ).

Arkusz pomiarowy n r  1 

P o z o s ta ło ś c i s itow e R%

M a te r ia ł% żw ir

Rozstaw walców 
k mm 3,04 %52 0,76 0 ,38 0,19

h 2411 (n r  7) 1 ,28 _ 0,10 0,00
gg 12o4 (n r  14) - 17,50 2,04 0,00

599 (n r  25) 41,54 22,00 1,70
f n r  52) — 73,90 - 61,90 19,74

152 (n r  100) - 93,91 - 87,51 69,80
89 (n r  172) r 97,3 mm 94 ,8 66,00

r e s z taO H — 100,0 mm 100,0 100,00

Arkusz pomiarowy n r  2 

P o z o s ta ło ś c i  s ito w e  R%
M ateria ł?  szk ło

Rozstaw 
k mm

walców 3 ,04 1,52 0,76 0 ,3 8 0,19
U  

fcj o 2411 (n r 7) 3,60 0,00 0,00 0,00
1204 (n r H ) - 29,6 1 1 ,0 1,60 0,00

Cr>— +3 599 (n r 25) - 58,3 5 1 ,2 25,7 3 ,0 8
295 £nr 52) - 77,9 75 ,0 61,3 31,2

0j  CCS 
d 152 (n r 100) - 89,5 88,2 90,5 69,2& 05N-P 89 (n r 172) - 95,0 9 3 ,8 89,7 84,7g -^ re s z ta - 100,00 100,00 100,00 100,00
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Arkun 3 pomiarowy nr 3
Pozostałości sitowe

Materiał? żwir

KiM -P
N •H
0O ^

CQ

Uu d><a B
•H 3
S  rt C
Cśi-t->— ->
O-H 
fn OJ 3

Rozstaw walców 
k mm

2411 (n r  7) 
1204 (n r  14) 

599 (n r  25) 
295 (n r  52) 
152 (n r  100) 

89 (n r  1?2)

3 ,04 1,52

1,66
17.7 
4 1,2
72.7
94.7 
98,2

1 0 0 , 0

0,76

0,34
6 ,4 6 ,

32,60
72,8
94 ,0
9-7,7

100 ,0

0 ,38

0 ,0 0
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

Arkusz pomiarowy n r  4 
P o z o s ta ło ś c i  sitow e

M ate ria ł?  żw ir

Rozstaw walców 
k mm 3,04 1 ,5 2 0,76 0 ,3 8 0,19

?  2411 
x  -h 1204N 01
0 599O 3 k
h * a ^ 5
3 § 152Hi cdK5-P 890'r! ,mm r e s z ta

( n r  7) 
( n r  14) 
(n r  25) 
( n r  52) 
( n r  150) 
(n r  172)

26 ,2
80,2
93,5
97.7
93 .8
99,3

100,0
aa»

0 ,00
16.5 
64,7
83.2
91.5
95.2  

100,0

0,00
0 ,6 8

19,9
62.5
82.5
90.6  

100,0

0 ,00
0 ,00
5,22

46,3
7 7 ,8
88,6

100,0
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Arkus a pomiarowy nr 5
Pozostałości sitowe

Materials szkło

Rozstaw walców 
k mm 3,04 1,52 0,76 0 ,3 8 0,19

2411 (n r  ?} mm 7 ,56 0 ,00 0 ,00
—scd 1204 (n r  14) - 50,2 12,7 1,83 mm

fcŃJo 599 (n r  25) - 75 ,9 55,6 31,2 -
° v 295 (n r  52) mm 88,4 79,6 68,9 om

c3
o6 152 (n r  150) mm 94,2 89,2 86,1 -

•rt J3E ta s 89 (n r  172) - 97,3 95,0 93*0 mm

N+>n_̂>
O-rł r e s z ta - 100,0 100,0 1 0 0 , 0 •
u ta

Arkusz pomiarowy nr 6 
P o zo sta ło śc i sitow e R%

M aterials anhydryt

Rozstaw walcoY/ 
k mm 3,0 4 1,52 0,76 0 ,38 0,19

2411 (n r  7)
^  ^  1204 (n r  14) 
% 5  599 (n r  25) 
8 ^ “ 295 (n r  52) 

152 (n r  100) 
t + *  89 (n r  172) 
oi? r e s z ta

42.9 
93 ,0  
99,5
99.9
99.9
99.9 

100,0

10,6
71 ,5
89,2
94.2
96.2 
96,4

100,0

0 ,00
H ,2
58,8
77 .5  
84,0
86.6 

100,0

0,00
5,82

17,70
58,1
7 2 ,2
7 6 ,8

100,0

0,00
0,2
1,82

30,2
58,5
66,2

100,0
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.rkus z pomiarowy nr 7
Pozostałości sitowe R%

Materiał? łupek

Rozstaw walców 
lc mm 3*04 1*52 0 ,?6 0 ,3 8 0,19

_  2411 (n r  7 j 42,2 — 3,27 0 ,00 0 ,00
«i ^  1204 (n r  14) 92,2 — 37*5 10,1 2 ,2?
8S! « 599 (n r  25) 99*7 - 72*4 39,6 15*9
O 295 (n r  52) 99*7 — 85,1 7 2 ,8 56,5
fe « § 1 5 2 (n r  100) 99*7 - 91*7 85,2 77*3
•r?£K 89+> (n r  172) 99*7 — 94,5 90*5 85 ,2
g r e s z ta 100,0 100,0 100,0 100,0

Arkusz pomiarowy nr 8 
P o z o sta ło śc i s itow e Rfo

M ateriał? żwir

k

+>•iini
i u0̂)

W o»o-ri r e sz taf* M

w walców 
mm 3 ,04 1*52 0,76 0 ,3 8 0*19

(n r  7) 63*8 20,7 0 ,00 0 ,00 0 ,00
( n r  14) 90 ,8 67*6 9 ,20 1,74 0,00
( n r  25) 97*4 84,3 40,3 17,6 2*57
( n r  52) 99,3 92*5 71*7 62*3 43 ,8
(n r  100) 99*7 96,3 86,5 83,0 7 5 ,0
(n r  1 7 2 ) 99,7 87 ,8 93,5 9 1 ,4 87,1

100,0 100,0 100,0 100,0 100*0
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Arkusz pomiarowy nr 9
Pozostałości sitowe R/i

Materiał: anhydryt

Rozstaw walców 
k ram 3,04 1 ,5 2 0,76 0 ,3 8 0,19

| r
oz

m
ia

r 
oc

zk
a 

si
ta (n

um
er

 
si

ta
)

2411 (nr 7) 
1204 (nr 14 ) 

599 (nr 25 ) 
295 (nr 52) 
152 (nr 100) 

89 (nr 172) 
r e sz ta

55.0
93.1 
98 ,0  
98 ,8  
98 ,8  
98 ,8

100,0

16 ,8
73 .2  
88 ,8  
93,5  
95,4
96.2  

100,0

0 ,00
14 .1
59.0
76 .2  
83,3
86.0  

100,0

0 ,00
1,87

23.5
64.5  
76 ,4  
78,7

100,0

0 ,00
0,00
4,27

37,5
62,4
7 1 ,0

100,0

I
Arkusz pomiarowy nr 10 
P o zo sta ło śc i sitow e RyS

M a te ria ł: szk ło

Rozstaw walców 
k mm 3,04 1,52 0,76 0 ,38 0,19

2411 (nr 7) 4,27 0 ,00 0,00 0,00
1204 (nr 14} - 53,4 7 ,73 0,38 0,00

N  * H
599 (nr 25) mm 78 ,0 52,7 17,4 1 .2

O  Ki 

° 295 (nr 52) - 90 ,0 77 ,7 59,5 23,5

a
Í Ñ - P ----

152 (nr 100) mm 95,5 89,5 81,0 65,7
89 (nr 172) mm 97,6 94,7 90,5 82,7

G " H  
Í4  t/l r e sz ta - 100,0 100,0 100,0 100,0

22



Arkusz pomiarowy nr 11
Pozostałości sitowe

Materiał: łupek

Rozstaw walców 
k mm 3 ,04 1,52 0,76 0 ,38 0,19

2411 (n r  7) 43,7 11,25 1,72 - 0,00
>—. ca ca 1204 (n r  14) 89,0 53,3 30 ,8 mm 6,05

M -P N -rl 599 (n r  25) 98,2 81,3 70 ,0 - 26,4O 0]
° ^ r , 295 (n r  52) 98,9 90,4 85,8 - 65,3
h X O

IQ RS fi N+>*—

152 ( r r  100) 99,3 94,5 92,0 - 81,5
89 (n r  1?2) 99,5 96,2 94 ,8 - 87,9

O *Hii W r e s z ta 100,0 100,0 100,0 - 100,0

4 , CHARAKTERYSTYKA ROZKŁADU WYPADKOWEGO

K sz ta łto w an ie  s ię  ro zk ład u  c z ą s te k  pyłu  n a j l e p ie j  obrazu­
j ą  w ykresy p rz e d s ta w ia ją c e  fu n k c je  R*= f ( z )  w p o s ta c i  c i ą ­
g ł e j ,  W z a le ż n o śc i od rozstaw u  walców k , w k tó ry ch  odbywa 
s ię  p roces ro z d ra b n ia n ia , ro z k ład  c z ą s te k  pyłu  p rz y b ie ra , 
c h a ra k te ry s ty c z n y  p rzeb ieg  ( album ),

Z porównania krzywych uw idocznionych na w ykresach, wyni­
ka , że ro z k ła d  c z ą s te k  pyłu  p rz y b ie ra  p o s tać  n ietypow ą, za­
le ż n ą  p rzede  w szystkim  od ro d z a ju  rozd rabn ianego  m a te r ia łu .  

Rozkład c z ą s te k  py łu  j e s t  rozkładem  wypadkowym, sk ład a ­
jącym s ię  z rozkładów  składow ych. D la pewnych m ateria łów  
ro z k ła d  wypadkowy może być ty lk o  jednym rozkładom , d la  in ­
nych j e s t  sumą rozkładów  składow ych, N a jc z ę śc ie j jednak  ro z ­
k ład  wypadkowy sk ła d a  s ię  z dwóch rozkładów  składow ych. Moż­
na zaobserwować, że oba ro zk ła d y  składowe c h a ra k te ry z u ją  
s ię  pewnymi pow tarzalnym i w łasn o śc iam i, P o k ró tce  można je  
scharak teryzow ać w n a s tę p u ją c y  sposób.

P ierw szy  ro z k ła d  składowy w ystępu je  w z a k re s ie  f r a k c j i  
c z ą s te k  w iększych. Jego p rzeb ieg  j e s t  z b liżo n y  do ro z k ła ­
du normalnego w zględnie normalnego u c ię te g o  le w o s tro n n ie .
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Rys®6# P roces tw o rzen ia  s ię  ro zk ład u  wypadkowego
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W m iarę ro z d ra b n ia n ia  m a te r ia łu  fk -^ O )  p ierw szy  ro zk ład  
składowy wykazuje dwie c h a ra k te ry s t yczne w łaściw ością

a) p rzesuw anie s ię  w a r to śc i ś re d n ie j  a .̂ w k ierunku  
m niejszych  w a r to śc i ,  o raz

b) zm n ie jszan ie  s ię  d y s p e r s j i  0^.
Rozkład te n  nazwano rozkładem  pierwotnym . P rzypuszcza 

s i ę ,  że główny wpływ na p rzeb ieg  zmian tego  rozk ładu  ma obok 
ro d za ju  m a te r ia łu ,  te c h n o lo g ia  ro z d ra b n ia n ia .

Rozkład d ru g i składowy um iejscow iony j e s t  v; z a k re s ie  f r a k ­
c j i  drobnych c z ą s te k . K s z ta ł t  jego  z b liżo n y  j e s t  do ro z k ła ­
du norm alnego. D rugi ro z k ła d  składowy w m iarę zm n ie jszan ia  
s ię  param etru  k p o siad a  n a s tę p u ją c e  w łasn o śc i!

a) zm n ie jszan ie  w a rto śc i ś re d n ie j  a j j ,
b ) zm n ie jszan ie  d y s p e r s j i  frjj*
Rozkład te n  nazwano wtórnym. Jak  to  i l u s t r u j e  porównanie 

wykresów (w album ie) param etry  a j j  o raz  f f j i  z a le ż ą  głów nie 
od s t r u k tu ry  rozd rabn ianego  m a te r ia łu ,

Oba wyżej o p isan e  ro zk ład y  p ierw otny  o raz  w tórny uwidocz­
n io n e  s ą  na wykresach jako  wykresy wypadkowe, będące sumą 
rozkładów  składow ych,

Na rysunku 6 przedstaw iono  k o le jn e  fa z y  k sz ta łto w a n ia  s ię  
wykresu wypadkowego. D la param etru  k = k , ( ry s ,6 a )  praw ie 
c a ły  p y ł j e s t  pyłem pierw otnym . Wówczas ro z k ła d  te n  j e s t  
rozkładem  normalnym n ieu c ię ty m , W punkcie x a a j j  na rys»6b 
zarysow uje s ię  ju ż  powstawanie ro z k ład u  w tórnego. Zaznacza 
s ię  wyraźne przesuw anie w a r to śc i ś re d n ie j  a j '  ro zk ład u  p i e r ­
wotnego v/ k ierunku  m niejszych  w a r to śc i x  o raz  zm n ie jszan ie  
d y s p e r s j i  0 j .  Y /ystępuje rów nież wyraźnc zm n ie jszan ie  s ię  
d y s p e r s j i  6Xlt  P**zy czym w artość  a j j  m ale je  rów nież, W na­
s tę p n e j f a z ie  k = k 3 ( ry s ,6 c )  o p isan e  zmiany w ystępu ją  
je s z c z e  w y ra ź n ie j, '

P rzypuszcza s i ę ,  że w końcowym e fe k c ie  w artość ś re d n ia  
ro zk ład u  w tórnego po k ry je  s ię  z w a r to śc ią  ś re d n ią  ro zk ład u  
pierw otnego ( a j  s  an ^ #

Wówczas ro z k ła d  wypadkowy zredukow ałby s ię  do jednego 
ro z k ła d u . C h arak te ry sty czn y  p rzeb ieg  obu rozkładów  sk ład o ­
wych n a j l e p ie j  i l u s t r u j e  wykres p rz e s trz e n n y  o w spółrzędnych 
R ',  x , k ( r y s . 7 ) ,

Przeprowadzone b ad an ia  d o ty czą  c z ą s te k  o rozm iarach  od 
60 do 3mm. J e s t  w ie lc e  prawdopod) bnym, że zauważona cy- 
k lic z n o ść  może pow tarzać s ię  w z a k re s ie  f r a k c j i  zarówno 
m niejszych  ja k  i  w iększych od zbadanych*
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Opisany p rze b ieg  ro zk ład u  wypadkowego j e s t  c h a ra k te ry s ­
tyczny  d la  szereg u  m ateria łów  badanych w p racy  n i n i e j s z e j ,  
I s to tń ą  ró ż n ic ę  s tanow ią  je d y n ie  różne w a r to śc i parametrów 
rozkładów  składow ych, Rozkłady dwuskładnikowe tworzone są  
np, p rzez  c z ą s tk i  py łu  szk lanego  i  łupka b itum icznego , o raz  
py łu  an h y d ry tu . C z ą s tk i otrzym ane z ro z d ra b n ia n ia  żw iru s t a ­
nowią ro z k ła d , k tó ry  można uważać za jećnoslcładowy.

Porównując ro zk ład y  wypadkowe sz k ła  i  łupka b itum icznego 
zaobserwować nożna wyraźną ró ż n ic ę  między obu ro zk ładam i. 
Rozkład s t r u k tu r a la y  py łu  szk lanego  p o s iad a  param etr a n  
znaczn ie  w iększy  od param etru  a j j  ro zk ład u  wtórnego łupka 
bitum icznego p rzy  t e j  samej w a r to śc i  k . Również d y sp e rs je  
(fj j  obu m ateria łów  zachowują s ię  podobnie.
W ystępuje te ż  ró ż n ic a  param etrów rozkładów p ierw otnych . 
P aram etr a j  py łu  szklanego j e s t  w iększy od param etru  a j  
łupka podobnie ja k  param etry  d l obu ro zd rab n ian y ch  m a te r ia ­
łów.

Rozkład wypadkowy anhydrytu  ma p rzeb ieg  zb liżo n y  do ro z ­
k ładu  łupka b itum icznego . Rozkład w tórny anhydrytu  usytuowa­
ny j e s t  w z a k re s ie  bardzo małych c z ą s te k  ( a j  ¡«200 mm lO- -’)«
*7 c z a s ie  g ra fic zn e g o  różn iczkow ania wykresów R = <f(x) okaza­
ło  s i ę ,  że i s t n i e j e  prawdopodobnie i  t r z e c i  ro z k ła d  składow y, 
Rozkład ten  j e s t  znikomo mały w porównaniu do poprzednich  
i  d la te g o  pom in ięto  go w rozw ażaniach .

Rozkład dwuskładcwy na p rz y k ła d z ie  anhydrytu  w ystępuje  
bardzo w yraźn ie  i  d la te g o  w yniki doświadczeń uzyskane p rzy  
jego  ro z d ra b ia n iu  p o s łu ży ły  d a le j  do sp o rząd zen ia  o b liczeń  
p rzedstaw ionych  w ro z d z ia le  5 p rac y .

5 , ANALIZA ROZKŁADU WYPADKOWEGO

A nalizę ro zk ład u  wypadkowego o p arto  na aproksym acji ro z ­
k ładu  rzeczy w isteg o  rozkładem  dwuskładowym.

Pył wypadkowy ja k  to  już  opisano w ro z d z ia le  4 p racy , 
można trak to w ać jako  sumę dwóch pyłów? p ierw otnego i  w tór­
nego,

W wyniku szereg u  prób okazało  s i ę ,  że ro zk ład  p ierw otny  
można n a j l e p ie j  o p isać  za pomocą ro zk ład u  normalnego u c ię ­
tego  lew o s tro n n ie .
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1'Tatomiast ro z k ła d  w tórny,, k tó reg o  u d z ia ł  w p y le  wypadko­
wym j e s t  stosunkowo m ały, może być aproksymowany rozkładem  
normalnym, nieuciętym®

Tak więc w przypadku ro zk ład u  wypadkowego -  dwuskładowego 
w ystępu je  aż 5 zmiennych* p -  u d z ia ł  pyłu  wtórnego  w py le  
wypadkowym, a j ,  a j j  -> ś re d n ie  w a r to śc i c z ą s te k  obu pyłów 
o raz  f l j , -  ic h  dyspersje«

Metoda ite ra c y jn e g o  postępow ania aproksymuj ącego zapro­
ponowana w p racy  po lega  na wyznaczeniu ty ch  5 parametrów w 
z a le ż n o śc i od wyróżnionego param etru  k ch a rak te ry zu jąceg o  
s ta d ia  ro zd rab n ian ia«

Y/ d a lszy ch  rozw ażaniach  stosow ana b ęd zie  w yłącznie funk­
c ja  Y/(x) i  j e j  pochodna W#( x ) ,  k tórym i wygodnie j e s t  ope­
rować z uwagi na znak, (Funkcja \7(x) związana j e s t  z H(x) 
p ro s ta  z a le ż n o śc ią  W(x) = 100 -  R(x) skąd wynikaj W * ( x) -  
= -  R {x ) ) •

Rozkład v/ypadkowy, dwuskładowy p rzed staw ia  n a s tę p u ją c a  
zależność?

W '(x) « p W*IZ (x) + (1 -  p) W '(x) (9)

gdzie?
p -  u d z ia ł  py łu  wtórnego w p y le  wypadkowym,
(1 -p ) -  u d z ia ł  pyłu  pierw otnego w p y le  wypadkowym, 
w '(x ), -  p ierw o tny  ro zk ład  składow y,
Wj j ( x )  -  w tórny ro z k ła d  składow y.

R ozłożen ie  ro zk ład u  wypadkowego na ro z k ła d y  składow e n ie  
j e s t  zagadnieniem  prostym ,
W p racy  w ykorzystano sposób zaproponowany p rzez  Dan0, [i 3j 
W artości ro zk ład u  n a n ie s io n e  na p a p ie r  p ó łlo g a ry trd c z n y  
tw orzą p a ra b o lę ,
J e ż e l i  p rz e d z ia ł  A t  j e s t  d o s ta te c z n ie  mały to  d la  ro z k ła ­
du normalnego otrzym uje s ię ?

¥i  * '7 ?  _ ̂ V a ) 2
b .s s n  /  W '(x) dx a* n , d t , w '( t .  )« , e ^ ?

1 y  £fc (10b)
t i  " 2
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stąd.

(1 0b }

Z wzoru (1Gb) wynika, że punkty t . ,  Ig  fc4 tw orzą p a rab o lę  
o o s i  s y m e tr i i  t  * a a 1 A
J e ż e l i  na p a p ie rz e  półlogarytm icznym  w y k re ś li s ię  ro z k ład  
dwuskładcwy to  można go r o z d z ie l ić  na dwie p a ra b o le , ja k  to  
p rzedstaw iono  na r y s a8a.

Rozkład p ierw o tny  w ystępu je  w z a k re s ie  dużych c z ą s te k  py­
łu .  Aproksymuje s ię  go rozkładem  normalnym, lew o s tro n n ie  
uc ię tym , gdyż w ro z k ła d z ie  n ieu c ię ty m  tzw„ ’'ujemne cząstk i/*  
n ie  m ają log icznego  u z a sa d n ie n ia , p rzy  czym p o le  o b ję te  k rzy ­
wą dzwonową i  osiam i powinno wynosić lOO/S0 Próby o p isa n ia  
tego  ro zk ład u  w inny  sposób za pomocą ro zk ład u  lo g a ry t­
m icznie normalnego n ie  d a ły  pozytywnych re z u lta tó w .

Rozkład norm alny, u c ię ty  lew o s tro n n ie  o k reślo n y  j e s t  d la  
zak resu  0 < x  c» następującym  wzorem

(11)
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We wzorze tyra wzór rotekładu normalnego j e s t  mnożony przez  
czynnik  korekcyjny  s ,  będący stosunkiem  pow ierzcnni

3  =5

i  r  f  ( x - a ir) 2 1

1 ~ W-<rT J  eXPL 2 «i 2 J  d"

  _  1
-a_7<F.

1 -  — i  /  Texp f - j d t  1 -  $ ( -  ~ )
V2T

100
100 -  W* (o )

(11 a)

' " a T
przy  czym WT(o) = 100 . <p(— j es t  tzw , stopniem  u c ię c ia

(in d ek s gwiazdka oznacza ro zk ład  normalny n ie u c ię ty )»  We 
wzorze na czynnik  korekcyjny  zastosowano fu n k c je  norm alnąX *" Ŝy.
o zmiennej standaryzow anej t  = — u.-—-  wyrażaj ącą  s ię  wzo­
rem

t  2

i W '  i f e  / exp [ '  H a t -
— oo

W artości fu n k c j i  ${ t ) są  tabelaryzow ane. Ql4I
W przypadku gdy czynnik  korekcyjny  s p rak ty cz ­

n ie  równy j e s t  je d n o śc i;  a p y ł p ierw otny  można o p isać  ro z k ła ­
dem normalnym nieuciętym«,

D ystrybuantę ro zk ład u  normalnego u c ię te g o  lew o stro n n ie  
p rzed s taw ia  wzórs x

<gg_/e x p  f -  S ™ d ~ \ex  TfZS*0%V 2<?i JW (x) - ----------- La
-w h / °exp [ - ^ 2] dj!— 00 J.



5: i'?

x mm

b)

Rys»8. R ozdział rozkładu wypadkowego metodą Da»0
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Na rysunku przedstawiono obie funkcje W (x )  oraz V/jfx) roz­
kładu u c ię teg o  d la  30% -  stop n ia  u c ię c ia  oraz związane z n i­
mi funkcje W'(x) i  Wl.(x) rozkładu n ie u c ię te g o . Pole zakres- 
kowane w zględnie odcinek V7̂’( ° )  przedstaw iają u d z ia ł n ie ­
is tn ie ją c y  "ujemnych” cząstek  pyłu .

Na papierze normalnym £ rys,10 ) wykreślony j e s t  przebieg  
trzech  dystrybuant z stopniem u c ię c ia  równym 10, 20 i  30%. 
Krzywe posiad ają  pionowe asymptoty w punktach p r z e c ię c ia .  
Przy dużych w artościach  x krzywe p rzeb iegają  prawie l in io ­
wo.

A nalityczne o k reś le n ie  stop n ia  p r z e c ię c ia  n ie  j e s t  sprawą 
ła tw ą.

W pewnych przypadkach można s ię  posłużyć następującą meto­
dą. Z p rzek szta łcen ia  wzoru (12)  wynika?

;7I ( x ) = l f e  'YI (x ) [ 10°  “ WI (o ) ]  + WI (o ) (13)

J e ż e l i  znana j e s t  w artość s to p n ia  u c ię c ia  W_(o)9 to  funkcja  
W*(x) powinna na p a p ie rz e  normalnym p rzed staw ić  s ię  w posta­
c i  l i n i i  p r o s t e j .

Drogą k o le in y ch  p rz y b liż e ń  u s t a l i ć  można n a jodpow iedn ie j­
s z ą  w artość VL.(o)0 K o rzy sta jąc  z w łaśc iw ości p a p ie ru  norm al­
nego można u s t a l i ć  param etry  ^  i  a ^9

Znacznie szybsze  i  d o k ła d n ie jsz e  r e z u l t a ty  osiągnąć można
15].
ą n zm ierzo-

w ykorzystu jąc  metodę o p isan ą  p rzez  F isc h e ra  
N iech (VC)1# (w];)5 • • •  ( K ) n oznaczaj
nych w ie lk o śc i ro zk ład u  u c ię te g o  odpow iadających kolejnym  
w artościom  x . „ x_s x _ . . .  rozm ieszczonych w równych odci: 
kac-h na o s i  o d c ię ty c h . Celem u p ro szc z en ia  p rz e l ic z e ń  arytm e­
tycznych w p rak ty ce  p rzy jm uje s ię  zam iast w ie lk o śc i x , , x_, 
x , „ t w ie lk o śc i {, a 1 s t_  => 3, = 5 p rzy  czym między
x i  t  i s t n i e j e  za leżność  i  = c . t .

Z k o le i  wyznacza s ię  3 pomocnicze w ie lk o śc i
if*m 

i«1
i s -m  2  . 2Z  C w i )  .  t  s a  -  C T  ( w ' ) .  .  t ±
i s s l  1  =  1

(14)
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W ielkośc i powyższe w ykorzystane s ą  d la  w yznaczenia l ic z b y  y 
wg wzoru

(15)

P osługu jąc  s ię  tab e lam i F isc h e ra  o k re ś la  s ię  zależność
Iz » ( -  — ) o f ( y ) .  O rien tacy jn y  p rzeb ieg  fu n k c j i  z = f ( y )

p rze d s ta w ia  rysunek  (1 1 a ) .
Znając z łatw o p rzy  u ży c iu  ta b e l  zmiennej standaryzow anej 
o k r e ś l ić  s to p ie ń  u c ię c ia  V/T(o) ,
W artość d y s p e r s j i  0L ro zk ład u  n ie u c ię te g o  o b lic z a  s ię  wzo­
rem?

p rzy  czym fu n k c ja  g (z )  p rzedstaw iona j e s t  w ta b e la c h  F isc h e ­
r a .  P rzeb ieg  fu n k c j i  g (z )  o b razu je  rysunek  (1 1 b ).

Y/artość ś re d n ie j  a o k re ś la  wzórs

Rozkład d ru g i w ystępuje  w z a k re s ie  małych c z ą s te k  p y łu . 
J e s t  on aproksymowany rozkładem  normalnym, n ieu c ię ty m . Roz­
k ła d  te n  o k re ś la  d la  0 < x <  “  pon iższy  wzćrs

Odpowiednio wzór dystrybuanty przedstawia s ię  następującos

(16)

a j -  -  z . a-j (17)

2

x 2



P rzeb ieg  ro zk ład u  i  d y s iry b u an ty  p rzedstaw iono  na r y s 04o 
Aproksymację ro zk ład u  wtórnego przeprow adza s ię  podobnie 

jak  w przypadku ro zk ład u  pierw otnego w ykorzystu jąc  metodę 
Dan^»

Uzyskane metodą Dan# ro zk ład  w tórny u z u p e łn ia  s ię  do ro z ­
kładu pełnego tzn „  ta k ie g o , k tó reg o  pow ierzchnia wynosi 100^ o 

W tym c e lu  wyznacza s ię  w arto ść  u d z ia łu  p p rzez  p ia n i -  
m etrowanie pow ierzchni jednego z rozkładów  n a j l e p ie j  w iększe- 
go0

Drogą g ra fic zn eg o  całkow ania ro zk ład  p e łn y  p rz e k s z ta łc a  
s ię  w ro z k ła d  kumulowany i  n an o s i s ię  punkty d y s try b u an ty  na  
p a p ie r  normalny,,

Arkusz p a p ie ru  normalnego j e s t  wykresem funkcyjnym  o równa- 
n iachs

£,= <£0 Xj, ri a(30 ęT i (W) (20)

gdzie? x s l3 s ą  modułami na o s iac h  p ap ie ru  a $> ^(W) j e s t  funk­
c j ą  odw rotną do fu n k c jis

V/ 3 <p(a) a — ~ " /  exp[ ~ i
du

Na p a p ie rz e  funkcyjnym  o rów naniach (20) fu n k c ja
•V- ^

-—  . f  exp ["- i i = a ę i «
7-cr J  l  2 i

W 3 *

ma wykres p r o s toliniowyg

(21)
( oc - er '  &

Z równań (21) w idać, że param etr a można o b lic zy ć  n a jła tw ie j 
gdy 7^3 0 (co  odpowiada W 3 50$)»

Wówczas:
a 3 = x  ( 2 2 )cc
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Rys*119 P rzeb ieg  z a le ż n o śc i y(s)  i  g (z)
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Oznacza to ,.że w artość  parametru, a j e s t  równa w a rto śc i x 
w punkcie p r z e c ię c ia  p r o s te j  z o s ią  ^ -  0 lub W = 50%„

O b ie ra jąc  dow olnie dwa punkty  p r o s te j  na p rzy k ład  punkty
p l(& l» V-j) 1 p 2^ 2 ’^ 2 ' otrzymany

J L  h Z J l  ( 2 3 )
*  72 -  71

Najwygodniej j e s t  obrać jako  P* i  ? 2 punkty p rz e c ię c ia  p ro ­
s t e j  z dwoma l in ia m i poziomymi np , y . = 0 i  ^  s   ̂ ( lu b  

= -  1 ) ,  co odpowiada w artościom  W(x) a 50%, o raz  84%
(lu b  16%)o

Zaproponowany sposób matematycznego u ję c ia  zjaw iska p rz e ­
m ieszczan ia  s ię  rozkładów  w c z ą s te k  pyłowych j e s t  metodą gra- 
fo e n a l i ty c z n ą ,  Ś c iś le  'wyznaczenie parametrów , a^ , Gt
w yłączn ie  w o p a rc iu  o a n a liz ę  m atem atyczną wymagałoby np. 
d la  pyłu  dwuskładowego ro zw iązan ia  uk ładu  p ię c iu ,  skom pliko­
wanych równań typu ( 9 ) ,  co j e s t  p ra k ty c z n ie  n iew ykonalne.

Jak to  wynika z przy toczonych  n iż e j  p rz e lic z e ń  z a le ż n o śc i 
między p , aT, a ^ ,  a param etrem  k można w p rz e ­
badanym zak resie^ lin eary zo w ać*

P rzyk ład  ob liczen iow y
Celem spraw dzenia s łu s z n o ś c i proponowanych wzorów o raz  

zaproponowanej metody a n a li ty c z n e j  aproksym acji doświadczeń 
wykonano p rzy k ład  ob liczen iow y .

Podstawą o b lic z e ń  s ą  a rk u sze  pomiarowe 6 i  9 zaw ie ra jące  
dane do tyczące ro z d ra b n ia n ia  anhydry tu . M a te ria ł te n  wybrano 
celowo ze względu na szc z e g ó ln ie  w yraźnie w ystępujące tu  
zjaw isko tw o rzen ia  s ię  dwóch rozkładowe W ykorzystano w arto ­
ś c i  ś re d n ie  obu arkuszy,, gdyż ob ie  s e r i e  pomiarów wykonywa­
ne b y ły  w ty ch  samych warunkach.

Ś red n ie  w a rto śc i p rz e p a d ło śc i s itow ych W(x) % o raz  ró żn ic  
p rz e p a d ło śc i W(x) % anhydrytu  w z a le ż n o śc i od rozm iaru  szcze­
l in y  k podane s ą  w t a b e l i  I I I ,

W ykorzystując dane zaw arte  w t a b e l i  I I I  i  posługu jąc  s ię
z a le ż n o ś c ią  w '(x )  » - ~  % e mm”1, p rzy  czym A x  mm j e s t  
ró ż n ic ą  rozm iarów c z ą s te k  py łu  odpow iadającą zważonej ró ż ­
n ic y  p rz e p a d ło śc i s ito w e j A'Ut określono  w a rto śc i rozk ładu  
wypadkowego W(x) d la  różnych w a r to śc i param etru  k .
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W artości ro zk ła d u  wypadkowego W‘ (x ) anhydrytu p rz e d s ta ­
w ia ta b e la  IV, (Podane >vr t a b e l i  Ti  w a r to śc i x ,  s ą  ś re d n i­
mi rozmiarami, c z ą s te k  w odpowiednim p rz e d z ia ł

Jak  to  uzasadniono w ro z d z ia le  5 ro z k ła d  wypadkowy W*(x) 
tw orzy na p a p ie rz e  pó ł logarytm icznym  krzywę s k ła d a ją c ą  s ię  
z dwóch p a ra b o l ( r y s 0n r  1 2 )0

Rozkład p ierw otny  W*(x) j e s t  rozkładem^ k tó reg o  t id z ia ł 
w yraźnie przeważa w ro z k ła d z ie  wypadkowym. Zezwala to  na 
d o k ła d n ie jsz ą  jego  a n a liz ę  w porównaniu z rozkładem  wtórnym0 

Z tego  te ż  względu k o rz y s ta ją c  z  w łaśc iw ości p a p ie ru  p ó ł-  
logarytm icznego wyznaczono w a rto śc i ro zk ład u  pierw otnego 
w z a k re s ie  w szy stk ich  c z ą s te k  pyłu (rów nież i  tych  p rzy  k tó ­
rych  w ystępuje ro z k ła d  w tó rn y ),

W artości ro zk ład u  p ierw otnego9 traktow anego jako  ro zk ład  
norm alny, u c ię ty  lew o stro n n ie  (v; punkcie x -  C) uzyskane 
z wykresu pó łiogary tm icznego  przedstaw ione s ą  w t a b e l i  V,

Z k o le i  celem w yznaczenia u d z ia łu  p ro zk ład u  wtórnego 
z rozkładem  wypadkowym dane t a b e l i  V przedstaw iono w p o s ta ­
c i  wykresu w u k ła d z ie  w spółrzędnych p ro sto k ą tn y ch  ( r y s . 13}« 

Droga p la n in e tro w an ia  pow ierzchni ro zk ład u  pierw otnego 
F u s ta l a  s i ę  u d z ia ł  p wg wzoruj

oo

100 -  f  Wy(x) dx~n x *
P “  100

Rysunek 13  j e s t  wykresem funkcyjnym c równaniach 

4 = oc0 x y = /3 . w'x(x)

gdzieś cp9 ß  s ą  modułami na o s ia c h . f ,  ru n
W p racy  w ykorzystano moduły? oc = 100L- ^ )  (3a 1 —i——r ,

mm mm” '
g d z ie  [mn] oznacza p o d z ia łk ę  s k a l i  w ykresu. Wówczas p o le  ro z ­
k ładu  pierw otnego V/X(x) wyznacza wzór

/ f j - W a x  .  " W  J
/I
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o Ofi 1,0 1,5 2,0 2,5
X mm

fiys, 12.  Rozdział rozkładu wypadkowego na papierze półlogaryt-
micznya
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W artość u d z ia łu  p ro zk ład u  wtórnego w ro z k ła d z ie  wypad­
kowym d la  różnych w a r to śc i param etru  k p rzed staw ia  ta b e la  
V I.

T abela VI

W artości u d z ia łu  p w z a le żn o śc i od param etru  k

n r a b c d e

k mm 0 S19 0 ,38 0,76 1,52 3 ,04

P % 27 ,0 21,0 17,5 6 ,5 6 ,0

Rozkład p ierw otny  j e s t  aproksynowanym rozkładem  normalnym 
uciętym  le w o s tro n n ie  w punkcie x  = 0 .

P o słu g u jąc  s ię  metodą F isc h e ra  o p isan ą  w ro z d z ia le  5 p ra ­
cy o k re ś la  s i ę  param etry  c h a ra k te ry s ty c z n e  rozkładów p ie r ­
wotnych przedstaw ionych  na rysunku 13«

W m etodzie t e j  n ie  j e s t  p rzeszkodą f a k t ,  źe ro zk ład y  n ie  
są  rozk ładam i pełnym i, to  znaczy ta k im i, k tó ry ch  po le  j e s t  
równe 100,5,

Oś o d c ię ty ch  -wykresu pod z ie lo n a  z o s ta ła  na o d c in k i 
t  = 0 ,05  ran oznaczone k o le jn o  numerami 1 ,2 ,3 ,4 « « . tw orzący­
mi nową sk a lę  t«

P o n iże j przedstaw iono  4 ta b e le  V I Ią ,b ,c ,d  zaw iera jące  
dane s łu ż ą c e  d la  w yznaczenia w ie lk o śc i ch a rak te ry s ty czn y ch  
S, 83, n d la  różnych w a r to śc i  parametrów«

Tabela V ila
k = 0 ,1 8  mm

» i i t .i “ 7i WI i  * t ± V/" t  ^ wI i  » “i
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 ...... 1 1 , 289 136 2312
n = §27 ~~ S = 5455 SS = 46«691
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Tabela VIIb
k = 0 ,3 8  ma

W*” t 4lie
•L
" I

7
•i* w ' .  . t .i. i  X W' . t  2' I i  i

44 I 44 44 44
61 3 9 183 549

80,5 ■n* 25 • 402,5 2012,5

9 3 ,5 7 49 654,5 4581,5

1 0 0 , 0 O
J 81 9 0 0 8100

99 11 121 1009 11979

91 13 169
\
225

1183 15379

77 15 1155 17325

62 17 289 1054 17918

46 19 361 912 17328

36 ,5 21 441 -766,5 16096,5

26 23 529 598 13754

18 25 625 450 11250

11 27 729 297 8019

5 ,5 29 841 189,5 4628,5

2 31 961 62 1922
rjw 33 1089 o 0

n -  855, 0 9910,0 15o8B2,5 = 38

4 5



Tabela VTXo

k = 0 ,76  mm

w'
. I i t . 2i w' .  . t„ V7 '  + ^

“l i  9 "i

22g 5 ■ 1 1 22,5 22,5
30 3 9 90 270
33,5 5 25 192,5 962,5
47 7 49 329 2303
57 o 5 9 81 517,5 4657,5
65 11 121 715,0 7865,0
70 13 169 910 11830

73 15 225 1095 16425
74 17 289 1258 21386
72 19 361 1368 2599?
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 41 1681 143,5 5835
1 ,5 43 1849 64,5 2773,5
0 45 1980 0 0

n = 900,5 3 = 15893,5 352084 -  SS
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Tabela VIId
k ~ 1552 mm

4 2 ... * 4 2W. I i
4-i* •X t .X WI i  * * i i i  • t i

9 ,5 1 1 9 ,5 9,5
11 3 9 33 9912 5 25 60 300
14 7 49 98 686
15,5 9 81 139,5 1255,5
18 11 121 198 2178
20 13 169 260 3380
22 15 225 330 4950
24,5 17 289 416,5 7080,5
27,5 19 361 525 9927
31 ,5 21 441 661,5 13671
35 23 529 805 18315
38 25 625 950 23750
41 27 729 1107 29889
43 29 841 1247 36163
45 31 961 1395 43245
47 33 1089 1551 51183
40 35 1225 1680 58800
49 37 1369 1813 67087
47 39 1521 1833 71487
45 41 1681 1845 75645
43 43 1849 1849 79507
41 45 1980 1845 81180
38 47 2209 1786 83942
35 49 2401 1715 84035
31 ,5 51 2601 1606,5 81931,5
27,5 53 2809 1457,5 77247,5
24,5 55 3025 1347,5 74112,5
22 57 3249 1254,5 71478
20 59 3481 1180 69620
18
15,5 §1o3

3721
3969

1098
965 615^9,5

H 65 4225 910 59150
12 & 4489 804 53868
11 69 4761 759 52371
9 ,5 71 5041 674,5 47899
8 73 5329 584 . 42632
7 75 5625 525 39375
5 ,5 77 5929 423,5 32609,5
4 79 6241 316 24964
3 81 6561 243 19683
2
1

83
85

6889
7225

166
85 m i

0 87 .7569 0 0

n = 1036 ,5 3= 38559,5. 1744401 = 3S
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P o słu g u jąc  s ię  wyznaćzonyrai w artościam i n , S, SS przy  
u ży c iu  ta b e l  F isc h e ra  | 1 5 ) wyznaczono w a rto śc i fu n k c j i  z, 
g^z) a n a s tę p n ie  param etry  Ol o raz  s to p ie ń  u c ię c ia
Wj(o;» Dane t e  zaw iera, ta b e la  V I I I . P rzeb ieg  dy stry b u an ty  
WT(::) o raz  Wj(ac) p rzedstaw iony  j e s t  na p ap ie rach  norm al­
nych r y s .  14a ,b , c , d , e .

N astępn ie  wyznaczone z o s ta ły  param etry  ro zk ład u  wtórnego 
a ^  powodu zhyt szc zu p łe j i l o ś c i  punktów pomiaro­
wych odtw orzenie rozk ładu  wtórnego wg metody Danń n ie  było  
m ożliwe. P rzeb ieg  ro zk ład u  odtworzono szacunkowo prowadząc 
p r o s tą  d y s try b u an tę  pyłu  p rzez  punkt x  = a ^ le żą cy  na
l i n i i  50/a p ap ie ru  normalnego o raz  s ty c z n ie  do d y s try b u an ty  
py łu  wypadkowego. Punkty x. = (a TT). są  punktami p rz e g ię ­
c ia  d y s try b u an t pyłu  wypadkowego ( r y s . 1 5 ) .

W artości parametrów pyłu  w tórnego aTT, J l_  zaw iera t a ­
b e la  IX. 11 11

Tabela IX
W artości a IT , w za le ż n o śc i od param etru  k

n r a b c d e

k mm 0,19 0 ,38 0,76 1,52 3,04

aTJ mm 10 " 71 ,5 100,5 143 214 -

-1mm 10 39,2 51,0 64,2 •̂ tz Oi -

P rzeb ieg  d y s try b u an ty  WT_(x) odtworzony j e s t  na p ap ie ­
ra ch  norm alnych r y s 0 I 4 f a t b ,c ,d ,

48
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O 89152 295 500 599 1000 1204 1500 24112500 
J, x  m m '3

Arkusz papieru normalnego nr 14a
(k=0,19mm)
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O as 152 2S5 500 599 m m .  m  m  w zoo
i , x  m m *

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

50



O 8902 295 500 me m seo M  2500S .. X mm~3
Arkusz papieru norm&luego nr 14c

(k-0,76mm)

51



O 89/52 295 500 599 1000 m  1500 2000

Arkusz papieru norraainego nr 14d 
(k--1,52 mm)

m m
i» X m m '3
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0 83152 235 500 m m  m 1500 2000 24112500 

ï, X mm~3
Arkusz papieru normalnego nr 14®

(k=3,04 mm)
53
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W t a b e l i  X zestaw ione z o s ta ły  w a r to śc i w szystk ich  5 pa­
ram etrów py łu  p , a^., 0^f a-jT* f*TT w za leżn o śc j od w a rto śc i 
k .

T abela  X

Z estaw ien ie  parametrów py łu  wypadkowego

tir a b c d e

k nm 0,19 0 ,3 8 0,76 1,52 3 ,04

P 0,27 0,21 0,175 0,065 0 ,0

aT jnra 10 '3 299 516 629 1782 2600

(Z- mm 10~- 206 376 494 916 1690

i*T(0 )  % 7 ,33 6,49 4.67 2,61 0,10

-3a_„. mm 10Ir 71,5 100,5 143 214 -

< t;_ mm 10 " 39,2 45,0 64,2 p? > j — •w

Dane t e  p o s łu ż y ły  do sp o rząd zen ia  wykresu ( ry s» 1 6 ), W m iarę 
zm n ie jszan ia  s ię  param etru  k w zras ta  u d z ia ł  pyłu  w tórne­
go p„ M aleje n a to m iast ś re d n ia  w arto ść  a T oraz pyłu  
pierw otnego« Również ro z k ła d  w tórny c h a ra k te ry z u je  s ię  
zm niejszaniem  parametrów a„j i  (7^ w m iarę postępu  ro z ­
d ra b n ia n ia  ,

Na podstaw ie danych t a b e l i  V III  wpływ parametrów k na p , 
aTf  »TT, (hTT można w yrazić w p o s ta c i  n --stępu jących
równań lin iow ych

?1 sr 2S -  12 ,8  .
a_ 3? 12¿-5 » k
%  s  515 « k

a*r̂ £ s  200 » k
a  80 , k

. i.x

V#

k

► 0 j 19 ffim < k  <  3 9 04 mm



*
m-3

iBys. 16. Wartości p^, a^ ., 0 ^  rozkładu wypadkowego an-t
hydrytu w zależności od paraaeíru k
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Przeprowadzono spraw dzenie dok ładnośc i uzyskanych r e z u l ­
ta tó w . Na podstaw ie znajom ości parametrów? p , a , 0^., aTT, 
(?TT oraz wzorów (11a}~ ( 19 ) p o słu g u jąc  s ię  tab e lam i fu n k c ji
norm alnej $>( -  wyznaczono w a rto śc i d y s try b u an ty  W(x) 
py łu  wypadkowego d rogą a n a li ty c z n ą  i  porównano j e  z za ło żo ­
nymi danymi eksperym entalnym i. Porównanie to  uw idacznia t a ­
b e la  XI. Baje s ię  zauważyć stosunkowo duży b łąd  w z a k re s ie  
małych c z ą s te k  spowodowany p rzy b liż o n ą  aproksym acją ro z k ła ­
du w tórnego.

6. WNIOSKI

17 o p a rc iu  o przeprowadzone dośw iadczenia o raz  związane 
z nim i te o re ty c z n e  rozw ażania  wysnuć można n a s tę p u ją c e  wnio­
s k i :

a) C h a rak te ry s ty k a  R(x) lub W(x) używana powszechnie w 
te c h n ic e  pyłowej d la  o k re ś la n ia  s to p n ia  ro z d ra b n ia n ia  pyłu  
j e s t  w ogólnym przypadku krzywą całkową (d y s try b u a n tą )  n ie ­
jednego -  ja k  to  przyjmowano do tychczas, le c z  c o n a jn n ie j
dwu rozkładów  składow ych. •>«*< ■»

b) Rozkłady składowe zm ien ia ją  swe u d z ia ły  i  param etry  
w t r a k c ie  p rocesu  ro z d ra b n ia n ia  p rzem ieszcza jąc  s ię  w k ie ­
runku c z ą s te k  d ro b n ie jsz y c h , Zjawisko to  d la  przypadku pyłu  
dwuskładowego opisano  w d z ia le  4 p racy .

c) C h arak te ry sty k a  pyłu  R(x) w zgl, \'ł(x) je s t  za leżna  n ie  
ty lk o  od m a te r ia łu  rozd rab n ian eg o , le c z  rów nież i  od sposo­
bu ro z d ra b n ia n ia ,

d) Dla każdego procesu  ro z d ra b n ia n ia  n a leż y  w yróżnić pa­
ram etr  c h a ra k te ry s ty c z n y  k ru s z a rk i ,  będący fu n k c ją  czasu , 
p rzez  zmianę k tó reg o  można regulow ać s to p ie ń  ro z d ra b n ia n ia  
p y łu . W przypadku rozpatrywanym j e s t  nim szerokość  s z c z e lin y  
między w alcam i. Zakłada s i ę ,  że parametrem tym może być np. 
prędkość przepływ u p o w ie trza  p rzez  młyn o tw arty  lub czas ro z ­
d ra b n ia n ia  w m łynie zamkniętym w zględnie inna w ielkość wpły­
w ająca na te ch n o lo g ię  ro z d ra b n ia n ia ,
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©/' Chcąc określ? <5 aktualną charakterystykę pyłu. należy  
u s t a l ić  za leżność R (x,k) lub \?(xf k) określającą przebieg 
dy3trybuanty pyłu wypadkowego w zależności od param etru  
nastawienia kruszarki*

f )  Sposób an alityczn ego  przedstaw ienia z a le ż n o śc i H(x,k) 
lub V/(x,k) d la  przypadieu rozkładu dwuskładowego przedsta­
wiony z o s ta ł w n in ie j s z e j  pracy*

g)  Rozkład dwuskładowy d z i e l i  s i ę  n s  ro z k ład  właściwy 
nazwany pyłem pierwotnym i  s tanow iący  w iększą  część pyłu  
wypadkowego o raz  ro z k ła d  dodatkowy nazwany pyłem wtórnym* 
S tw ierdzono , że pierw szy  ro zk ład  składowy n a j l e p ie j  można 
sproksyaować rozkładem  normalnym ucię tym  le w o s tro n n ie . Na­
tom iast drugi ro z k ła d  składowy aproksym uje ro z k ła d  norm al­
ny n ie u c ię ty .

h)  Frzypuszcza s i ę ,  że n iek tóre m a te r ia ły  mogą tw orzyć 
rozkłady w ieloskładcw e np, trójskładowe* T rze c i ro zk ład  
zaobserwowano przy różniczkowaniu dystrybuant anhydry tu .
Ze względu na znikomą w ielkość  n ie  b y ł b ran y  pod uwagę*. 
U w zględnianie t r z e c ie g o  rozk ładu  powoduje w zrost i l o ś c i  pa­
rametrów o k re ś la ją c y c h  ro z k ła d  wypadkowy z 5 -c iu  do 2-m iu.

i )  W dośw iadczen iach  o p arto  s ię  głów nie na ro z d ra b n ia n iu  
anhydrytu  i  łupka bitum icznego* M ate ria ły  te  wybrane p rzez  
p ro f .  K.Heywooda w ykazują wyraźną ten d en c ję  do tw o rzen ia  
ro zk ładu  w ieloskładow ego w t r a k c ie  ic h  ro zd rab n ian ia*  Do­
datkowo ro zd rab n ian o  żw ir i  szkło*  P ierw szy  m a te r ia ł  wyka­
z u je  znikomo mały ro z k ła d  dodatkowy ta k , że można go t r a k ­
tować z w y s ta rc z a ją c ą  d o k ład n o śc ią  jako  ro zk ła d  jed r.o sk ła - 
dowy, N atom iast szk ło  w t r a k c ie  ro z d ra b n ia n ia  tw orzy dwa 
wyraźne w ystępu jące  ro zk ład y  składowe*.

j )  VI dośw iadczen iach  n ie  b y ł ro zd rab n ian y  w ęg ie l kamien­
ny*. O p iera jąc  s ię  na wynikach innych p rac  można s tw ie rd z ić ,  
że fu n k c ja  R(x) py łu  węglowego p rzedstaw iona  na p a p ie rz e  
normalnym wykazuje w z a k re s ie  drobnych c z ą s te k  wyraźny 
w zrost p o ch y len ia  p ro s te j«  Świadczy to  o tym, że rów nież 
i  p y ł węglowy można trak tow ać jako p y ł dwuekładowy*

k) Zaproponowany wzór {9} o raz  metoda aproksym acji krzy.. 
wych dośw iadczalnych m ają c h a ra k te r  ogólny, gdyś w przypad­
ku ro zk ład u  jedneskładow ego można go aproksymować rozkładem 
normalnym, k tó ry  b ęd z ie  rozkładem  lew o stro n n ie  uciętym lub 
te ż  n ieu c ię ty m  w z a le ż n o śc i od usytuow ania go na o s i  x*
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Rozkłady dodatkowe; d ru g i i  ew en tu a ln ie  t r z e c i  n a le ż y  uwzglę­
dn iać  wówczas, gdy ic h  u d z ia ły  p .,, p 0 są  w ystarczająco  du­
że«
B ezpośredn ia  korzyść ja k a  wynika z p rzed staw io n e j p racy  d la  
gospodark i m ateria łow ej i  en e rg e ty czn e j w k tó ry ch  w ystęp u ją  
p ro cesy  ro z d ra b n ia n ia  c i a ł  s ta ły c h  po lega  n ie  ty lk o  na wy­
ja ś n ie n iu  k in e ty k i  k sz ta łto w a n ia  s ię  rozkładów  c z ą s te k  p y ło ­
wych le c z  rów nież na dokładnej a n a l iz ie  teg o  z jaw isk a .
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