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Cecha glowna przesiewania jest rozmiar i ksztalt ziarna

Pojedyncze ziarna Zlarna niesferyczne

(Y

zlarno nieregularne

ziarno sferyczne

zlarno regularne



Opis srednicy nieregularnych ziarn

Nazwa

Opis

Srednica arytmetyczna

Srednia arytmetyczna trzech wymiarow (dlugos¢, szerokosé, wyso-
kos¢) ziarna

Srednica geometryczna

§rednia geometryczna trzech wymiaréw ziarna (abc)™*

Srednica harmoniczna

$rednia harmoniczna trzech wymiaréw ziarna {1/3(1/a+1/b+1/c)}™

Srednica sitowa

rozmiar kwadratowego oczka sita, przez ktore ziarno jeszcze
przejdzie

Srednica sitowa

Srednia arytmetyczna rozmiaru sita, na ktorym zatrzymalo si¢
ziarno, i rozmiaru sasiedniego sita, przez ktore ziarno przeszio

Srednica
powierzchniowa

srednica kuli majacej taka samg powierzchnie jak rozpatrywane
ziarno

Srednica objetosciowa
(Srednica zastepcza d,)

srednica kuli majacej takg samg objetos¢ jak rozpatrywane ziarno

Srednica projekeyjna (d,)

Srednica kuli majacej taka samg powierzchni¢ rzutu na plaszczyzne
jak ziarno ogladane w kierunku prostopadlym do plaszczyzny
stabilnosci ziarna

Srednica
hydrodynamiczna

srednica kuli stawiajacej taki sam opor jak czastka przy ruchu
cieczy o takiej samej lepkosci przy tej samej predkosci

Srednica swobodnego
opadania

sSrednica kuli majacej taka sama gestos¢ i taka sama predkos¢
opadania jak czastka w cieczy o takiej samej gestosci i predkosci

Srednica Stokesa

srednica swobodnego upadku w laminarnym obszarze opadania,
Reczastki < 0,2

Srednica objeto§ciowo-
-powierzchniowa

Srednica kuli majacej taki sam stosunek powierzchni do obje¢tosci
jak ziarno

Srednica Fereta

Srednia wartos$¢ odleglosci pomiedzy para rownoleglych stycznych
do rzutu ziarna na plaszczyzne

Srednica Martina

Srednia dlugosé¢ cigciwy rzutu ziarna na plaszczyzne




Ksztalt nieregularnych ziarn
(a — dhugosé, b — szerokosé, ¢ — grubosé) wedlug Zingga
(dane zaczerpniete z pracy Laskowskiego i wspol., 1977)

Ksztalt ziarn Wskazniki
Kuliste b/a > 2/3; c/b > 2/3
Slupkowe b/la < 2/3; c/b<2/3
Plaskie b/a > 2/3; c/b <2/3
Plasko-stupkowe b/a < 2/3; c/b <2/3




Wybrane wspotczynniki ksztaltu

Wspotczynnik
ksztaltu

Opis

Formula

Powierzchniowy

stosunek powierzchni ziarna do powierzchni

As = nds/md,?
ds — Srednica kuli o takiej

As obliczonej z §rednicy nominalnej ziarna (d,) | samej powierzchni jak
ziarno
_ 3 2
Objetosciowy stosunek objetosci ziarna do jego objetosci A= ’(TE/6)C!V /(n/G).dn . .
Ay obliczonej z $rednicy nominalnej d, - s_redl_nca kuli o takiej
samej objetosci jak ziarno
Sferycznosé stosunek powierzchni kuli o takiej samej = (d,/d)?
' objetosci jak ziarno do powierzchni czastki VoS
Sferycznosé stosunek objetosci elipsoidy trojosiowej do

Krumbeina, %

objetosci kuli opisujacej te elipsoide

¥, = {(r/6)abc/(n/6)a’} >

Sferycznos¢ Schiela
¥s

oparta na stosunku sredniego ziarna z analizy
sitowej za pomoca sit z okraglymi oczkami
(do = dy g 5) do Sredniego ziarna z sitami o
kwadratowych (dy = dy ¢5) oczkach (k = d, /dy)

¥ = (1 - log k/log V2 )




Zbior ziarn

Sklad ziarnowy

A - krzywa czestoSci (histogram)
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B - krzywa rozkladu (skumulowana Krzywa czestosci)
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skumulowana zawartos¢ ziarn
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Niektore funkcje stosowane do linearyzacji krzywych rozkladu,
zwlaszcza krzywych skladu ziarnowego. C oznacza wartos¢ liczbowa cechy

Najczesciej stosowana G E
J n:zwaj P (kumulowana zawartos$¢ (%)/100% frakeji dla dane-| ~ Znaczenie c*
: go¢)
: wartos¢ C, przy
E%sbr:/aeitljj:gmlera 1 - exp[-(c/c*)’] ktorej
24 =0,632
Gatesa-Gaudina- e/ maksymalna war-
Schumanna toS¢ cechy C
_ e T maksymalna war-
Broadbenta-Callcotta 1 - exp[-(c/c*)])/(1 - exp(-1) tosé cechy ¢
_ e maksymalna war-
Gaudina-Meloya 1-[1-(clc*)] tosé cechy ¢
erf [In(c/c*)/ ], , .,
Log-probabilistyczna erf - funkcja bledu medlig;i Wsrtosc
o - standardowe odchylenie geometryczne y




0 b
Fractal dimension =1.35
Fractal dimension =1 Traditional dimension =1
Traditional dimension =1

Fractal dimension versus euclidean or traditional dimensions
expressing lines of different nature



3 units

l

a) Sierpinski carpet constructor b) Sierpinski carpet generator

a) Sierpinski carpet first iteration a) Sierpinski carpet second iteration

The Sierpinski carpet showing up to the second iteration order
having fractal dimension of 1.8928 (after Hargrave et al., 1998)



a) Sierpinski carpet constructor b) Sierpinski carpet generator

a) Sierpinski carpet first iteration a) Sierpinski carpet second iteration



Fraktalny opis sktadu ziarnowego

Cum. passing, %

Size 1nit lennth

Sierpinski carpet fractal approach (a) expresses an analogue for grinding product
on mass bases (b) having a certain distribution curve (c)

M (R < d) :( d j(”)

Mt

d max

M(R<d) is the cumulative mass of particles having size R smaller
than a considered comparative sieve size d, Mt is the total mass of
sample (for normalization), and d. ., IS the maximum screen size.



D=In(N)/In(1/r)

D is the fractal dimension, N = the total number of the unremoved
squares usually constant for each iteration step by considering the new
square to work on is similar to the generator step, in thiscase N =8, and r
= linear ratio of similarity between repeated shapes presented in two
subsequent iterations, in this case r = 1/3.

Opis fraktalny skladu ziarnowego = rownanie
Gatesa—Gaudina—-Schumanna

>A=[c/c*]"

maksymalna wartos¢ cechy C
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0.1

0.01

1 Gates-GaudinSchuman or fractal
' 2 Rosin-Rammler 2
" 3 Gaudin-Meloy

0.001 0.01 0.1 1 10

Normalized size, d/d or d/dmax

0.632



Sredni rozmiar zbioru ziarn
arithmetic mean

real data equivalent system

1 2 n

objects
(h=3) 1 2
A%/ n

objects
(h=3)

elements SErETiE

(m = 12) (m = 12)
n number of objects the same number of objects
consisting of varying (n=3) consisting of the same
number of identical number of identical
elements; total number of elements (4); total number
elements is m of elements ism

element: fruit, particle, container, mass, etc.
object: man, container, set, volume, etc.



Sredni rozmiar zbioru ziarn

%X—y)

\%X—y)

N = liczba ziarn

g =udzial frakcji



probability density function, ad i), %
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P.B. Kowalczuk



Analiza
(a, A, B, 7, €, cecha, wskazniki)

l

Fizyka
(Yn =f(X1, X2, Xn))

Mechanika Przesiewanie Kinetyka
4 - A (dN/dt=.....
(ZF - O) adawa
dt}&ézf.Q\
(otwor sita)
Produktldolny Produkt gérny
B e »
Termodynamika Prawdopodobienistwo

(SE = 0) (P =P 1P2...Pn)



Mechanika przesiewania

T o ) P
@)
v
G

P>T przesiewanie na plaskich sitach

P.+G,>T, przesiewanie na sitach nachylonych

P, >G, przesiewanie z podrzutem



Fizyka przesiewania
Px=Pcos(a+pf)=macos(a+p), (4.4)
Gy =G sin #=mgsin S, (4.5)
Tx= 6 (Gy - Py) = t[mg cos f—masin (a + )], (4.6)
mMozna otrzyma¢ tzw. wWskaznik posuwu ziarna us

_ u,[cos (a + B) + u,sin (a + B)] o1

- : 4.7)
u,cos S —sin g

s

gdzie u, jest dynamicznym wskaznikiem przesiewacza, zdefiniowanym jako stosunek maksymalnego
przyspieszenia sit do przyspieszenia ziemskiego

Aw?
==

Za przyspieszenie sit a wstawiono przyspieszenie maksymalne, wynoszace dla drgan harmonicznych
a=Ad’.
W réwnaniach (4.4)-(4.7):
A - amplituda drgan harmonicznych,
@ — predkos¢ katowa,
Gy — skladowa styczna sil grawitacyjnych,
P, — skladowa normalna sil bezwladnosci,
m — masa ziarna,
g - przyspieszenie ziemskKie,
a — przyspieszenie posuwu,
B — nachylenie sita w stosunku do poziomu,
a — kierunek dzialania sit bezwladnosci, wynikajacych z drgan harmonicznych sita nachylone-
go do poziomu

u (4.8)

o




Ruch ziarna z podrzutem

Gdy rozpatrujemy ruch ziarna z podrzutem (rys. 4.5), wtedy musi by¢ spelniony warunek poda-
ny rownaniem (4.3), czyli Py > G,. Po wstawieniu za P, i G, fizycznych wyrazen okreslajacych te sily
Py =P sin (a+ p), (4.9)
G, =G cos B, (4.10)
Mozna otrzymaé wyrazenie na Wskaznik podrzutu u,
2 ~; 2 o;
u, = Ao sin(a + f) . Ao sin(2) o1, (4.11)
gcos B gcos B

poniewaz G = mg, P = ma, za§ a = Ae".




ziarno trudne

oczko sita dt




Prawdopodobienstwo przesiania

P =PPP,

Pr

sposob
przesiewania

przesiania

Wplyw parametréw na prawdopodobienstwo przesiania dla warstwy ziarn

’

-
-
’
*******

Pprzesiania'," 2
""""" <N S
S: \\\ K b\
f(l,/’a’a/’dt) 'l' \N:

sSito ziarno
Ps Pz
2
2
I:)przesiania — I:)zl:)spr =|1- adA +b) rdt dt
C,y d, ) (rd,+a,)(d, +a,) H



Kinetyka przesiewania

Zaleznosci Vpi = —dA /dt = k; 4, v - predkosé
ogolne przesiewania

Air = a5 eXp (=k; t) K - stala

Malewski, 1990

- 465
d
ksi — k0,5 2[1_dtj_

Ko s = 3600 VBW¢sCd,/Q,,

(Oznaczenia w ksigzce ,,Podstawy mineralugii™)



Wybrane przyblizone formuty wydajnos$ci przesiewania cigglego

Autor formuty Wzor Zrédto
Nawrocki Q = 900Fn®°sd,o v C/Sb (Mg/h) Banaszewski, 1990
Kluge Q = FQ;W WySHM (Mg/h) Banaszewski, 1990
Olewski Q =2,23-107*(100 - &) d; p. p, (Mg/h) Sztaba, 1993

Q —wydajnos¢ skuteczna (strumien masowy) nadawy przy danym uzysku.

Formuta Nawrockiego:
n - czestotliwos¢ drgan, min?,
S —wspOlczynnik przeswitu,

d; —wymiar boku otworu kwadratowego oczka sita, m,
pu - gestos¢ usypowa materiatu, Mg/m®,

Vm — predkos¢ materiatu na sicie, m/s,

C — wspotczynnik trudnosci przesiewania,

S —wspoiczynnik skuteczno$ci przesiewania,

b —wspdtczynnik lepkosci materiatu.

Formuta Klugego:

F - powierzchnia sita,

Q; —wydajnos¢ jednostkowa zalezna od otworu sita i rodzaju przesiewanego materiatu, t/(h'm?),

W, —wspotczynnik zalezny od procentowej zawartosci w nadawie ziarn wigkszych od wymiaru otworu sita,

Wy — wspoOltczynnik zalezny od procentowej zawartosci w nadawie ziarn mniejszych od potowy wymiaru otworu sita,

S —wspbitczynnik zalezny od zgdanej sprawnosci przesiewania;
H —wspotczynnik zalezny od rodzaju przesiewania (na sucho lub na mokro) i dla odpowiedniej wielko$ci otworow sita dy;
M - wspbiczynnik uwzgledniajacy liczbe poktadow sita w jednym rzeszocie, dla pierwszego poktadu

M =1, drugiego M = 0,9, trzeciego M = 0,75.
Wspotezynniki Wy, Wy oraz S odczytuje si¢ z nomograméw, podanych np. w pracy Banaszewskiego, 1990.

Formuta Olewskiego:

p. - pole powierzchni czynnej sita, m?,
& —uzysk klasy drobnej,

d; —wielkos¢ otworu sita,

Py — Qgestos¢ usypowa materiatu.



Analiza sitowa

Normy dla przerobki kopalin przewiduja, ze sita do
analizy sitowej, czyli sita analityczne, maja oczka
kwadratowe o wielkosci otworow tworzacych ciagi
kolejnych wyrazow szeregu geometrycznego o module
~wio = 1,259 lub =z10 = 1,122. Sa to odpowiednio szeregi
R-10 1 R-20 (Sztaba, 1993).




Rozmiar otworow sit analitycznych
zalecanych przez polska norme PN-86/M-94001do analizy sitowej

Rozmiar oczka sita

Rozmiar oczka sita

Rozmiar oczka sita

Rozmiar oczka sita

mm mm mm mm
Modut ~1,12 Modut ~1,12 Modut ~1,12 Modut ~1,12
Modu£~l,26 é Modut ~1,26 ModuI—l,ZB Modut ~1,26 Modu£—1,26 Modut ~1,26 ModuI~1,26 Modut ~1,26
} | | }
cd. cd. cd.
0,025 0,25 2,5 25
0,028 0,28 2,8 28
0,032 0,32 (3,0), 3,2 (30), 32
0,036 0,36 3,6 36
0,040 0,40 4,0 40
0,045 0,45 45 45
0,050 0,50 50 50
0,056 0,56 5,6 56
0,063 0,63 (6,0),6,3 (60),63
0,071, (0,075) 0,71 7,1 71
0,080 0,80 8,0 80
0,090 0,90 9,0 90
0,10 1,0 10,0 100
0,11 11,12 11,2 112
0,12 (1,25) 12,0, 13,5 (120),125
0,14 (0,15) 1,4 14,0 140
0,16 1,6 16,0 160
0,18 1,8 18,0 180
0,20 2,0 20,0 200
0,22 2,2 22,0,(22,4)




Podzial przesiewaczy

(wg Banaszewskiego)

PRZESIEWACZE

' }
sitowe rusztowe
bebnowe ptaskie state ruchome
obrotowe dérodk Z rusztowinami Z rusztowinami ibracvin
grawitacyjne odsrodkowe wahadtowymi obrotowymi wibracyjne
. . z bezposrednim
wahadlowe wibracyjne . .
wzbudzaniem sit
rezonansowe nadrezonansowe
_ ) Z jednomasowym z wibratorem
jednomasowe wielomasowe wibratorem mimosrodowym
bezwladno$ciowym
z dwumasowym
dwumasowe wibratorem

bezwladnosciowym




Podzial przesiewaczy (wg Kelly’ego i Spottiswooda)

Przesiewacze
|

Dynamiczne

Statyczne

Obrotowe Oscylacyjne

| Rusztowe tukowe Probabilistyczne
Przenoszace

: Ruch :
I czgstki | <>
: wzgledem :
| sita : Obrotowy Ptaski
| |
Rotacyjne Wstrzasowe
|
Posuwno - zwrotne = Mimosrodowe
r-———7"7"7 T--———~"—""™""™""™"™""™>"™"""™"™""""™"™>"™"™"™"™"™"""™77
| |
I Ruch l O
: powierzchni :
: sita : Ruch w ptaszczyznie sita

Walcowo- rusztowe Tasmowe

Podrzut

racyjne

Horyzontalne Uchylne Probabilistyczne
I

Rotacja Rotacja Wibracja
przeptywowa przeciwprgdowa elektryczna
I I I

L O O 1

Ruch w ptaszczyznie wzdiuz oraz prostopadle do sita

__________________________________________________________________________






Sito tukowe
(sieve bend)
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Six Belt Scalpers extracting organic material from the hydrocyclone
overflow in a sugar beet installation (photos 2-4

¥
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