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Piotr WODZINSKI "

O PRAWDOPODOBIENSTWIE ODSIEWU

Niniejsza praca jest proba opisu procesu przesiewania materiatow ziarnistych z zastosowaniem teorii
prawdopodobienstwa. Zasadniczym parametrem, majacym charakter uniwersalnego kryterium
matematycznego, opisujacego proces przesiewania, jest prawdopodobienstwo przesiewu, zwane tez
liczba przesiewu (odsiewu). Jest ona w zasadzie funkcja wszystkich podstawowych wielkosci
determinujacych proces przesiewania materiatow sypkich. Dlatego wydaje si¢ ono dos¢ wygodnym
parametrem opisujacym zjawisko i majacym charakter zmiennej niezaleznej.

Przedstawiono podstawy teoretyczne liczby odsiewu i omdowiono metody jej wyznaczania.
Zwrécono uwagg na cel pracy, jakim jest nowa metoda projektowania maszyn przesiewajacych.
Artykut jest pierwszy z cyklu publikacji na ten temat. W dalszych pracach zostang przedstawione
dane doswiadczalne, uzyskane przez autora w trakcie badan wykonywanych w laboratoriach
Katedry Aparatury Procesowej Politechniki Lodzkiej.

WPROWADZENIE

Niniejsza praca poswigcona jest procesowi przesiewania, a wigc zjawisku
fizycznemu rozktadu ziaren na sicie. Jednym z zasadniczych problemow, ktore musza
by¢ rozwiazane w technice przesiewania, jest opracowanie odpowiedniej metody
projektowania przesiewaczy. Metoda taka sprowadza si¢ na ogdél do sposobu
okreslania wielko$ci sit, tzn. wyznaczenia ich powierzchni niezbednej do
przeprowadzenia okreslonego procesu. Zadanie jest wigc takie: jakiej powierzchni
sitowe] nalezy uzy¢, aby rozsia¢ na niej okre§lony strumien materiatu ziarnistego z
okreslong efektywnos$cia iz uwzglednieniem znanych charakterystyk materialu
przesiewanego, sita oraz ruchu maszyny. Znanych jest wiele takich metod
projektowania przesiewaczy. Najpetniejszy ich zestaw opisal Sztaba (1993), podajac
jednoczesnie za autorami tych metod, dane empiryczne niezbgdne do ich
wykorzystania. Dlatego w niniejszym opracowaniu nie zostana zaprezentowane
zadne znane metody i wzory shuzace do projektowania przesiewaczy. Autor
niniejszego artykulu uznat bowiem, iz istniejace metody obliczania wielko$ci sit sa
powszechnie dostgpne w literaturze dotyczacej tematu.

Podstawowym parametrem, ktory wprowadzil autor jest tzw. liczba odsiewu.
Jest to liczba majaca charakter uniwersalnego kryterium, ktére okresla i uwzglednia
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256 P. WODZINSKI

wszystkie najwazniejsze zmienne niezalezne, majace znaczenie dla procesu
przesiewania. Jak wiadomo proces przesiewania sktada si¢ z dwoch zjawisk
czastkowych: procesu segregacji ziaren w warstwie na sicie i procesu przechodzenia
ziaren przez otwory sitowe. Procesy te nastgpuja szeregowo jeden po drugim.
Wiadomo powszechnie, ze aby ziarno reprezentujace swym wymiarem
charakterystycznym klas¢ dolna (produkt podstawowy), moglo wpas¢ i nastgpnie
przejs¢ przez otwor sitowy, musi znalez¢ si¢ w bezposredniej bliskosci sita w tzw.
warstwie wysypowej. Natomiast ziarna podawane w strumieniu ziarnistym na sito
tworza nan warstwg o grubosci wigksze] od warstwy przysitowe] (Wysypowe;j).
Znaczenie grubosci tych warstw jest istotne w przesiewaniu materiatdow drobnych i
bardzo drobnych. Jak wiemy, materialy gruboziarniste przesiewamy w cienkich
warstwach, ktére maja grubo$¢ jednej lub najwyzej kilku przecigtnych srednic ziaren
w zbiorze przesiewanym. Natomiast materialty drobno uziarnione (d,,< 1 mm) lub
bardzo drobno uziarnione (d,,< 0,1 mm) moga by¢ przesiewane tylko w warstwach
grubych. Tam bowiem utrzymanie tak cienkich warstewek na sicie jest niewykonalne.
Rozwazania zawarte w niniejszej pracy odnosza si¢ zaroOwno do przesiewania
cienkowarstwowego, jak i grubowarstwowego.

Liczba odsiewu, ktora ma charakter prawdopodobienstwa odsiewu, sktada si¢ z
dwoch elementow: liczby segregacji warstwy (prawdopodobienstwa rozsegregowania
warstwy) 1 liczby przejscia przez otwor sitowy (prawdopodobienstwo wpadnigcia
ziarna w otwor sitowy). Podobne podejscie do zagadnienia przesiewania przedstawit
juz dawno Michelin (1945), jednak trudno pogodzi¢ si¢ z jego zapisami. Nalezy
jednakze zauwazy¢, iz praca Michelina ma do dzisiaj fundamentalne znaczenie w
teorii ogolnej przesiewania. Podstawowym jest zapis

1, =111, ©)

gdzie 71, oznacza liczbg odsiewu, 71, liczbe warstwy, a [1 liczbg sita. W ujeciu
Michelina sam zapis jest podobny. Autor niniejszej pracy proponuje jednak zupeknie
inne ujecie poszezegdlnych wielkosci 1 inny zapis matematyczny.

MODELOWY PROCES PRZESIEWANIA

Istniejace w praktyce przemystowej maszyny przesiewajace realizuja procesy
przesiewania wedlug dwoch podstawowych schematow. Schemat liniowy (rys. 1) jest
przedstawiony na przykladzie przesiewacza o sicie prostokatnym, gdzie mamy do
czynienia z liniowym wzdluznym transportem materiatu ziarnistego. Strumien nadawy
QO tworzy na sicie warstweg ziarnista o grubosci poczatkowej Hp i koncowej H. Sito
porusza si¢ ruchem drgajacym, a rozne tory sit (rys. la—j) sa charakterystyczne dla
roznych maszyn przesiewajacych. Niezaleznie od zastosowanego toru ruchu sita,
koncowy efekt procesowy jest podobny. Przesiewanie odbywa si¢ na drodze L,
bedacej optymalng dlugoscia sita. Pod pojeciem optymalnej dtugos$ci sita rozumiemy
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Rysunek 2

dhugos¢ powierzchni sitowej, zalezna od wczesniej zatozonej szerokosci sita, na ktorej
nastgpuje odsiew klasy dolnej do zatozonej z gory efektywnosci. Mozna zamiennie
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operowaé pojeciem optymalnego czasu przesiewania, jednak woéwczas mowimy
0 czasie pozostawienia warstwy ziarnistej na sicie, ktory przy obliczonej $redniej
predkosci transportowania warstwy zapewnia ruch tej warstwy na drodze Lj.

Drugim podstawowym schematem przesiewania jest uktad promieniowy (rys. 2),
w ktorym wystepuja te same zjawiska i te same elementy procesu. Mamy do czynienia
z centralnym podawaniem nadawy na sito (strumien () oraz z promieniowym
przebiegiem procesu przesiewania — od srodka sita do jego obrzeza. W zasadzie ziarna
poruszaja si¢ nie po liniowym promieniu kota, ktéorym jest sito, ale po spiralnej
krzywej, biegnacej od sita ku obwodowi. I znow mozemy wyszczegolni¢ dwie skrajne
warto$ci wysokos$ci (grubosci) warstwy na sicie: Hp i Hg oraz optymalna dlugos¢ sita,
ktora w tym uktadzie odpowiada promieniowi sita.

Wroémy do pierwszego schematu przesiewania liniowego. Takich uktadow jest
najwigcej. Materiat ziarnisty do segregacji (nadawa) jest kierowany na poczatek sita
i sktada on si¢ z klasy gornej K¢ i klasy dolnej Kp. Zaktadamy, Ze sa to dwa rodzaje
ziaren (ze wzgledu na wielko$¢), rownomiernie rozmieszczone w calej objetosci
strumienia ziarnistego kierowanego na sito. Z sita, jako produkt nadsitowy, spada cata
ilos¢ klasy gornej Ks (bo nie mogla przej$¢ przez otwory sitowe z uwagi na swoje
wymiary ziaren) i pewna cz¢$¢ klasy dolnej Kp, ktora nie zdotata si¢ odsia¢. Ta
wlasnie cz¢$¢ niecodsianej klasy dolnej stanowi o efektywnos$ci procesu przesiewania.
Wielkos¢ ta bywa definiowana nastgpujaco:

llos¢ klasy dolnej odsianej przez sito

= 2

7 llos¢ klasy dolnej w strumieniu kierowanym na sito @
Y

= 3

=% )

Cato$ciowo zagadnienie efektywnosci przesiewania® pokazano na rys. 4. Najpierw
mamy material wyjsciowy Q, w ktorym sa zar6wno ziarna nalezace do klasy gornej
jak 1 dolnej. Idealny podzial sitowy pokazuje rys.4a. Na rysunku4b mamy
zilustrowany podzial wedlug schematu 3. Oznacza to, ze w produkcie nadsitowym
istnieje pewna ilos¢ klasy dolnej, ktorej zabraklo w produkcie podsitowym. Na
rysunku 4c¢ przedstawiono przypadek, gdy wprawdzie cata klasa dolna przeszta przez
sito, ale wraz z nig niewlasciwie odsiata si¢ cze$¢ klasy gornej. Taka sytuacja jest
mozliwa w kilku przypadkach, np. uszkodzenia sita. | wreszcie w ostatnim wariancie
mamy do czynienia z najbardziej ogélnym przypadkiem, gdy wystgpuja obie
sprawnosci odsiewania: dla klasy gérnej 1 klasy dolnej. Zazwyczaj do jakoSciowego

" Opisywane tutaj pojécia (w tym funkcje wyp’ywu, warstwa wysypowa) zosta’y wprowadzone po
raz pierwszy w projekcie badawczym KBN Klasyfikacja materia’ow bardzo drobnouziarnonych.
nr 3 0116 9101 kierowanym przez prof. zw. dr hab. in;. Kazimierza Sztabé z AGH w Krakowie.
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opisu przebiegu procesu przesiewania uzywamy pojecia sprawnosci klasy dolnej,
definiowanej wyrazeniami (2), (3) i pokazanej schematycznie na rys. 4b.

Q

Rysunek 3

Waznym zagadnieniem w procesie przesiewania jest tzw. funkcja wyptywu. Jest
to zalezno$¢ pomigdzy biezaca wysokos$cia warstwy na sicie, a czasem przesiewania
lub dhugoscia sita:

H = H(t) H=H(L) )

Rysunek 4
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Wysokos$¢ warstwy na sicie moze by¢ tutaj zastagpiona masg materiatu ziarnistego,
pozostajacego w warstwie na sicie. Schematycznie warstwa na sicie i funkcja
wyplywu zostaly pokazane na rys. 6. Po nasypaniu materialu na sito mamy wysoko$¢
warstwy Hp 1 nastgpuje pierwszy wysyp grawitacyjny materiatu przez otwory sitowe.
Wysyp ten ma miejsce z warstwy wysypowej H,, z ktorej wyptywa cata zawarta
w niej klasa dolna. Wtedy grubos$¢ warstwy na sicie osiaga warto§¢ Hpy 1 z tego
momentu (p. B) nastgpuje proces przesiewania. Funkcja wysypu bedaca funkcja typu
e" jest (w swej graficznej interpelacji) linia zarysu zewnetrznej powierzchni warstwy
ziarnistej, przesiewanej na sicie przesiewacza. Zauwazamy, ze latwo ja opisac
matematycznie, ponadto zawiera ona w sobie tylko dwie wielko$ci empiryczne (dwa
wspotczynniki wyznaczane do§wiadczalnie). Majac wigc funkcje wyptywu dla danego
uktadu przesiewanego (material—sito), mozemy w latwy sposob projektowaé proces
przesiewania. Potozenie rdéznych funkcji wypltywu, przedstawionych liniami
przerywanymi na rys. 5 i liniami /-5 na rys. 6, $wiadczy o tatwosci prowadzenia
procesu. Linia 1 obrazuje tatwo przesiewajacy si¢ uklad ziarnisty, natomiast linia 5
uktad, zrozsianiem ktorego wystapia ktopoty. Model procesu przesiewania
opisywany w niniejszym artykule ma i t¢ ceche charakterystyczna, iz badania
procesu, stuzace do wyznaczania poszczegélnych wspolczynnikow, moga by¢
prowadzone na wstrzasarce laboratoryjnej za pomoca testowych sit laboratoryjnych.
Nastepnie otrzymane wielkosci moga by¢ podstawa do projektowania procesu
przemystowego.

W niniejszym opracowaniu zostanie zaprezentowany modelowy proces
przesiewania przemystowego. Rozwazania tutaj zawarte stanowia podstawe
probabilistycznej metody wyznaczania powierzchni sit. Metoda ta opiera si¢ na
wielkosci prawdopodobienstwa odsiewu, ktora autor nazwat liczba odsiewu. Na
rysunku 9 przedstawiono schemat liniowego procesu przesiewania. Zaprezentowany
model jest stluszny takze dla promieniowego schematu przesiewania. W schemacie
tym mamy: szeroko$¢ sita B, przekroje warstwy ziarnistej, poczatkowy Wp i
koficowy Wy, optymalna dilugos¢ sita Ly, ktora jest wielkoscia szukang (bedzie
wyznaczona). W warstwie ziarnistej wyodrgbniono tzw. warstwg jednostkowa, ktora
jest skonczonym elementem strugi ziarnistej o wymiarach BxHxI (I — wymiar
charakteryzujacy otwor sitowy). Warstwa jednostkowa porusza si¢ po sicie ze
srednig predkoscia transportowania materialu ziarnistego u,. Ostatni parametr
wyznaczamy za pomoca znanych wzorow.

Struga ziarnista przedstawiona na rys. 7, ma przekrdj poczatkowy Wp = BHp
i koncowy Wy = BHg. Z rbwnania ciagtos$ci strugi mamy:

QP = BHPumpn (5)

QK = BHKumpn (6)
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gdzie Op 1 Ok sa natgezeniami masowego przeptywu strugi ziarnistej odpowiednio
przez przekroje Wp i Wy, natomiast p, jest gestoscia nasypowa medium ziarnistego.
Jezeli przez x oznaczymy udzial (zawartos¢) klasy gornej K w materiale
wyjsciowym, a przez y zawartos¢ klasy dolnej K, w nadawie, to mamy:

K;=0x
(7
Ky,=0Qy
Wobec tego
Ok =K +(1-m Kp=0x+(1-m0y 8)

Mozemy teraz wyznaczy¢ Hp 1 Hx w zalezno$ci od charakterystyk projektowanego
procesu

Hy =22 ©
U Pn B

HK:QP +(d-mQ0y

(10)
Up P B

Predkos¢ transportowa materialu na sicie u, (predkos¢ warstwy jednostkowej
wzdtuz sita — rys. 7), jest opisana wieloma znanymi rownaniami. Znane sa wyrazenia
uzyskane przez uczonych niemieckich, rosyjskich, polskich i innych. Banaszewski
(1990) i Sztaba (1993) opisuja wiele takich wzoréw, podajac jednoczesnie dodatkowe
dane empiryczne, niezbgdne do ich stosowania. Chcg zaproponowaé¢ dwa wyrazenia
do wyznaczania u,,: Dietrycha i Czubaka. Wzor Dietrycha ma postaé:

g eose [R2L k- (n
® sin f 2

gdzie: g jest przyspieszeniem ziemskim, @ jest czg¢stoscia katowa, o stanowi kat
nachylenia sita do poziomu f za$ jest katem toroéw sita (kat pomigdzy powierzchnia
sita, a linia dziatania sily napedowej), natomiast K jest wskaznikiem podrzutu.

Wzér Czubaka (1965) ma postac:

2
u, =& gm (cosa ctgfi —sinax) (12)
2pn

gdzie: & jest empirycznym wspdtczynnikiem korelacyjnym, g — przyspieszeniem
ziemskim, m — stosunkiem czasu lotu ziarna do okresu drgan sita (obliczony w funkcji
K), p - pierwsza liczba catkowita réwna lub wigcksza od m, n — czgstoscia drgan, a katy
a i fcharakteryzuja maszyne.
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Autor niniejszej pracy badal oba wzory i stwierdzit ich dobra zgodno$¢ z
rzeczywistoscia. Wyznaczyt takze parametr &, uzalezniajac go od innych zmiennych
niezaleznych, majacych wptyw na proces przesiewania.

LICZBA SEGREGACJI WARSTWY (LICZBA WARSTWY)

Liczba segregacji warstwy /1, jest parametrem okreslajacym zdolnos¢ warstwy do
segregacji w warunkach danego procesu przesiewania. Do tej pory parametr ten opisat
Michelin (1945), jednakze trudno obecnie zgodzi¢ si¢ z jego rozwazaniami.
Proponuje, aby liczbe segregacji warstwy zapisac jako:

— _H
1, =—HW

m

(13)

gdzie H,, jest gruboscia warstwy wysypowej, H,, za$ $rednia grubo$cia warstwy na
calym sicie. Zaczniemy od wyznaczenia drugiego parametru. W najprostszym ujgciu
moze to by¢ $rednia arytmetyczna

m, = e i (14)
2
albo $rednia planimetryczna (rys. 8). H, to taka wysokos$¢ (grubo$¢) warstwy na sicie,
dla ktoérej pola zakreskowane na rys. 8 sa jednakowe. Ten zapis wiasciwie oddaje
znaczenie 1 sens parametru Hp, natomiast wysoko$¢ warstwy wysypowej H, jest
wyznaczana na drodze doswiadczalnej i1 zalezy ona od charakterystyk materiatu i sita.
W tej wielkosci uwzglednione sa wilgotnos¢ materiatu przesiewanego, ksztatt ziaren,
simplex d,/! (sito/materiat) i inne czynniki.
Prace badawcze prowadzone obecnie przez autora niniejszego artykulu w PL sa
poswigcone m.in. wyznaczeniu H, 1 skorelowaniu go w zaleznosci od innych
omawianych wielkosci.

LICZBA SITA

Druga liczba majaca charakter prawdopodobienstwa jest tzw. liczba odsiewu.
Okresla ona zdolno$¢ wpadania ziarna w otwor sitowy. Na ten temat opublikowano
szereg prac, z ktorych fundamentalna wydaje si¢ praca Michelina (1945). I znéw autor
niniejszego artykutlu nie moze zgodzi¢ si¢ z pogladami francuskiego badacza i dlatego
zaproponowal wlasna interpretacje tej wielkosci. Rozwazania tutaj przedstawione
zostaly przeprowadzone dla kwadratowego otworu sitowego. Jednakze bardzo tatwo
jest je rozszerzy¢ na otwory sitowe o innych ksztattach (np. kotowe, prostokatne etc.).
Mam jednak na uwadze tot, iz zdecydowana wigkszos$¢ sit uzywanych w praktyce
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przemystowej i w badaniach laboratoryjnych, to wlasnie sita o otworach
kwadratowych.

Rozwazania przedstawione ponizej dotycza schematycznego pokazania warstwy
na sicie rys. 9. Warstwa przesiewana spoczywa na sicie, a od gory jej powierzchnia
ograniczona jest funkcja wyplywu. Warstwa wysypowa ma jednakows i stata grubos¢
H,, a otwor kwadratowy w sicie ma wymiar /. Wielko$¢ d; jest tzw. mostkiem
sitowym. Nad otworem sitowym okreSlamy tzw. objgto$¢ kontrolng. Jest to
prostopadtoscian o boku podstawy (/ + d;), z ktdérego wysypuje si¢ w czasie jednego
cyklu pracy maszyny, cata zawarta w tym szeScianie klasa dolna. Wysokos¢ tego
szeScianu wynosi H,, 1 jest rowna grubosci warstwy wysypowej. Objetosé tego
sze$cianu wyznaczamy ze wWzoru

Vi=(+d)*H, (15)
Natomiast objgtos¢ klasy dolnej, zawarta w objgtosci kontrolnej wynosi
Vo =(+d;)" H,y (16)
natomiast masa klasy dolnej zawartej w objetosci kontrolnej
Myp =(1+dy)* H,yp, (17)

Proponuje si¢ dwie rézne definicje liczby odsiewu. Pierwsza definicja liczby odsiewu
ma postac:

Objetos¢ ziaren klasy dolnej zawartych w objgtosci kontrolne;j

' Przecigtna $rednica ziarna w klasie dolnej

Pole potencjalnego przejscia ziarna w otworze sitowym

co w zapisie wielkosci fizycznych ma postaé:
H,(l+d,)’
dKD :HW(Z+d5)2y
(I—dpy)  dgp(l=dyp)

N

(18)

Druga definicja liczby odsiewu jest nastgpujaca’:

Masa klasy dolnej mozliwa do odsiania przez otwor sita

HH _
S . . . . y . .
Masa przeznaczona do odsiania i zawarta w objgtosci kontrolnej
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_ 2
H" — (l dKD) de (19)
H, (I+d)"y

Zauwazamy, ze:

ST (20)
Po analizie obu tych definicji do dalszych rozwazan postanowiono uzy¢ drugiego
sformutowania, wyrazonego wzorem (19).

PODSUMOWANIE

Zgodnie z wprowadzonym modelem i opisem procesu przesiewania, autor
proponuje stosowanie dwoch nowych parametrow charakteryzujacych proces
przesiewania:

e liczby segregacji warstwy (liczba warstwy),

e liczby sita.

Obie te liczby pomnozone przez siebie daja liczbg przesiewania, zwang tez liczba
odsiewu. Zauwazamy, iz obie te wielkosci zawieraja w sobie wszystkie wazne
parametry, charakteryzujace przemyslowy proces przesiewania materialow
ziarnistych. W tej wielkos$ci, okreslonej wzorem (1) mamy uwzglednione:

e ruch przesiewacza,

e wydajnos¢ procesu,

o sprawnosc¢ (efektywnosc procesu),

e charakterystyki granulometryczne materiatu wyjsciowego do przesiewania,

e wilgotno$¢ materiatu,

e charakterystyki sita.

Podstawowa bedzie wigc korelacja:

ty=1t,(11,) (21)

gdzie fy jest optymalnym czasem przesiewania. Optymalny czas przesiewania to taki
czas, po ktorym w danych warunkach nastapi odsiew klasy dolnej z danego strumienia
ziarnistego. Jest to zatem czas niezbedny do realizacji procesu przesiewania
okreslonego zmiennymi niezaleznymi. Majac ten czas w tatwy sposéb wyznaczamy
optymalng dtugos$¢ sita L

LO = um tO (22)



O prawdopodobienstwie odsiewu 265

natomiast transportowa predko$s¢ materiatu na sicie wu, potrafimy wyznaczac.
Szerokos¢ sita B zostata juz zatozona i uwzgledniona przy obliczaniu przekroju strugi
ziarnistej, podawanej na sito maszyny przesiewajacej. Powierzchnia sita wigc bedzie

Do postugiwania si¢ probabilistyczna metoda projektowania przesiewaczy
konieczna jest znajomo$¢ korelacji:

e umozliwiajacych wyznaczania H,,,

e rownan typu (21).
Metoda ta wymaga jedynie znajomosci tych dwodch zaleznosci, w ktorych ,,zawarte”
sa wszystkie dane dotyczace procesu. W Katedrze Aparatury Procesowej Politechniki
Lodzkiej trwaja prace zmierzajace do okreslenia tych funkcji.
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The present paper describes the process of screening of granular material using the theory of
probability. The basic parameter, which is considered in the paper, is the probability of screening also
called the screening number. In general, the screening number includes all basic parameters which
determine the process of screening of loose materials and is an independent variable. In this paper
theoretical bases of the screening number are presented and methods of its determination described.
Attention is paid to this new method of describing screening machines.



