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systemy przerobki skal,
dobor maszyn, wydajnosé

Jerzy MALEWSKI'

DOBOR MASZYN
W UKLADACH PRZEROBKI SKAL,

Podano sposoby obliczania wydajnosci technicznej maszyn podstawowych uktadow przerdbki
skat: kruszarek, przesiewaczy i przeno$nikow tasmowych zdefiniowanej prosta zalezno$cia Q = q-P.
Maszyny traktuje si¢ jako urzadzenia przeptywowe, gdzie natgzenie strumienia Q (wydajnosc) zalezy
od powierzchni otworu wylotowego P i predkosci przeptywu materii q. Powierzchnia przekroju
P = Qy/q pozwala okresli¢ podstawowe parametry maszyn, jak szeroko$¢ otworu wlotowego, wymiary
sit oraz szeroko$¢ tasmy przy zadanym obcigzeniu maszyn Q.

1. WSTEP

Globalizacja gospodarki sprawia, ze dawni producenci maszyn, znani od stuleci
pod takimi nazwami jak Nordberg, Allis Chalmers, Hazemag, Krupp, Uralmaszzawod,
Svedala, Allis Mineral Systems, Barmac, Sala, Skega, Trellex. Nordberg, Hewitt-
-Robins, Omnibelt i wiele innych wystepuja obecnie w grupach kapitatowych pod
nowa marka handlowa. Ruch w tym biznesie jest wielki, wigc zmiany nazw tez bywa-
ja czeste. Obecnie najsilniejszg grupa producentéw maszyn przerobezych jest Metso
Minerals, ktéra jest globalnym dostawcg technologii i ustug dla przemyshu gorniczego
i budownictwa, w branzach produkcji kruszyw, budownictwa, inzynierii cywilne;j,
gornictwa oraz przerobki skat i mineratow. W Europie konkurencyjng do niej jest
grupa Sandvik o podobnym profilu produkc;ji.
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W Polsce najbardziej znane sa obce marki: Nordberg, Svedala Arbra, Sandvik.
Krajowe fabryki produkuja gldwnie przesiewacze i przenosniki: Mifama, Leczyca,
Komag oraz kruszarki i mtyny Legmet, Makrum.

Kompletny zaklad przerdbczy jest zespolem maszyn podstawowych i pomocni-
czych. Do podstawowych zaliczamy kruszarki, przesiewacze i przenosniki tasmowe.
Pozostale maszyny i1 urzadzenia jak podajniki wibracyjne, zbiorniki, dzwignice,
ulawiacze pyléw, wagi, urzadzenia monitoringu lub automatyki spetniaja funkcje
pomocnicze.

W artykule podano zagadnienie doboru maszyn podstawowych w projektach tech-
nologii produkcji kruszyw. Jest to nawigzanie do wczesniejszych artykutéw autora
(Malewski 2013), dotyczacych projektowania i obliczania schematow technologicz-
nych. Skoncentrowano si¢ na obliczeniach wydajnosci technicznej, gdyz jest to
kluczowe zagadnienie w projektowaniu i analizach systeméw maszyn i urzadzen; od
tego zalezy wtasciwa ocena efektywnosci produke;ji.

Maszyny dobieramy pod katem jako$ci produktéw operacji i wydajnosci. Jakosé
zalezy od rozwiazan konstrukcyjnych oraz parametrow dynamicznych maszyny, ale
tez od cech fizycznych nadawy i obcigzenia wzglednego tych maszyn mierzonego
stosunkiem obciazenia do ich wydajnosci technicznej = Qo/ Oy Dodatkowa kom-
plikacja jest powszechna praktyka stosowania w przerdbce obiegdw zamknigtych
strumieni operacji, gdzie natezenie strumieni jest Scisle zalezne od aktualnych para-
metrow maszyn i ich obcigzenia. Rysunek 1 przedstawia istot¢ tego zagadnienia na
przyktadzie rozktadu wzglgdnego obciazenia maszyn w pewnej instalacji przemysto-
wej; wystepuje tu stopien obcigzenia (niedocigzenia i przecigzenia) maszyn w relacji
do wydajnosci technicznej.

Wydajno$¢ i obcigzenia wzgledne operacji
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Rys. 1. Wydajnos¢ i rozklad obciazenia maszyn pewnego systemu przerobczego; oznaczenia:
Sved, Sandv., Mag — kruszarki; P — przesiewacze i sita a, b, ¢; R — rozdzielnie, T — przenos$niki
Fig. 1. Capacity and load distribution of some processing equipment system; symbols: Sved, Sandv.,
Mag. — crushers; P — screens and screening decks a, b, ¢; R — distributors; T — belt conveyers
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Dobor maszyn pod katem wydajnosci nie jest rzecza prosta. Wydajnos¢ zalezy od
parametrow maszyny oraz wielu zmiennych s$rodowiskowych (np. sa to cechy
fizyczne 1 morfologiczne przerabianego materialu oraz obciazenie maszyn). Oczywi-
Scie mozna skorzysta¢ tu z informacji katalogowych, ale znajdujace si¢ tam dane
reprezentujg jaki$ blizej nieokreslony, tzw. przecigtny materiat i warunki operacji. Sa
to wielkosci orientacyjne, ktore jak zastrzega kazdy producent, musza by¢ zweryfiko-
wane zaleznie od uwarunkowan technologii i potrzeb kontrahenta. Taka zalezno$¢
wiasciciela instalacji gorniczych od producenta maszyn nie zawsze jest wygodna,
w szczegolnosci na etapie badania efektywnosci pomystéw modernizacyjnych lub inwe-
stycyjnych. Prezentowane dalej sposoby szacowania wydajnosci technicznej podsta-
wowych maszyn przerobki skat oparte sg na praktyce zawodowej autora publikacji.

2. ZWIAZEK WYDAJINOSCI Z PARAMETRAMI MASZYN

W literaturze przedmiotu znajduje si¢ wiele propozycji obliczania wydajnosci kru-
szarek, przesiewaczy i przenos$nikéw (np. Taggart 1956, Razumov 1970), ktore sa
adresowane $cisle do okreslonego rodzaju, a nawet typu maszyny. Sa one powszech-
nie traktowane jako zupelnie niepodobne do siebie obiekty, wymagajace odrebnego
traktowania w budowie modelu obliczeniowego. Tymczasem, stajq si¢ one podobne,
gdy potraktujemy je jako maszyny przeptywowe. Natgzenie strumienia produktu ope-
racji, okreslajace jego przepustowosé, zalezy bowiem, podobnie jak w przewodnikach
roznego rodzaju (elektrycznych, wodnych, powietrznych), od cisnienia i oporéw ruchu
przeptywajacej materii. Z kolei opdr przeptywu zalezy od wielu czynnikow $rodowi-
skowych oraz powierzchni otworu wylotowego. Pomijajac tu role ci$nienia, otrzymamy
prosta zalezno$¢ natgzenia (ilosci) przeptywajacej przez maszyng¢ masy skalnej od
powierzchni otworu wylotowego:

Q=q-P (1
gdzie:
QO = Qe — Wydajnosé maszyny [m’],
g — wydajnos¢ na jednostke powierzchni otworu wylotowego [m’/m’h],

co w istocie jest predkoscig przeplywu masy przez maszyng [m/h].
Stad powyzszy wzor bedzie prawdziwy niezaleznie od rodzaju maszyny, kruszarki,
przesiewacza lub przenosnika.
Jesli jest zadane obcigzenie danej operacji Qp i znane wydajnosci jednostkowe g,

to powierzchnie P mozna okres$li¢ z warunku @y < Q =¢-P, a stad potrzebna
powierzchnia przekroju strumienia masy skalnej wyniesie

P=0y/q,[m’] ()
Powierzchnia otworu wylotowego zalezy od aktualnych (regulowanych) parame-
trow maszyny. Ilustracja do sposobu obliczania tej powierzchni jest rysunek 2.
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Rys. 2. Powierzchnie przeptywu (wylotu) maszyn podstawowych
Fig. 2. Outlet surface of the main processing devices

Szeroko$¢ paszczy kruszarki, $rednica stozka, wymiary sit, szerokos$¢ tasmy
przeno$nika mozna bowiem wyprowadzi¢ z oczywistych zaleznosci pomiedzy
powierzchnig i parametrami geometrycznymi i aktualnymi (szeroko$¢ szczeliny)
maszyny, a wigc tatwo jest okresli¢ potrzebna wielko$¢ maszyny na podstawie jego
podstawowych wymiaréw, ktore sa zawsze podane w katalogach producentow.

2.1. WYDAJNOSC KRUSZAREK

Gltowne operacje jakosciowe realizowane sg kruszarkami i przesiewaczami. Na
podstawie wczesniejszych prac (Malewski 2013) systemy przerobcze skladaja sig
z 3—4 stadiéw rozdrabiania. Kazde stadium ma nieco inne funkcje od pozostatych,
zatem i maszyny do realizacji tych operacji r6znig si¢ od siebie pewnymi istotnymi
szczegotami. Glownym zadaniem pierwszych dwoch stadiow jest pomniejszenie
wymiardéw ziaren, a rolg stadiow koncowych jest generowanie odpowiedniego sktadu
ziarnowego i ksztaltu ziaren produktéw rozdrabiania. Jednoczesnie trzeba pamigtaé,
ze w pierwszych stadiach ptynno$¢ zasilania maszyn jest niewielka, co stawia szcze-
gblne wymagania eksploatacyjne.
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Zroznicowanie kruszarek moze by¢é wyrazone za pomoca tzw. pozornego stopnia
rozdrabiania r, = B/e, gdzie: B — szerokos¢ paszczy, e — szerokos¢ szczeliny wypu-
stowej. Zatem kruszarki pierwszych stadidéw powinny mie¢ duzy pozorny stopien
rozdrabiania. Ponadto musza by¢ odporne na zmienne warunki zasilania, szczegdlnie
skat zwigztych. Takimi maszynami sq kruszarki szczgkowe, dwu lub jednodzwigniowe,
gdzie praktycznie r, = 7-12, gdy tymczasem kruszarki trzeciego i czwartego stadium
majg ten stopien nieco mniejszy i rowny okoto 3—7. Producenci maszyn dopuszczaja
regulacje szczeliny wypustowej w szerokim zakresie, wigc réznice te miedzy kruszar-
kami nie sg obecnie tak duze jak dawnie;j.

Informacja o maszynach jest tatwo dostgpna w rozlicznych katalogach, ale jakos¢
tej informacji stale si¢ pogarsza; co raz trudniej niezaleznemu od producenta maszyn
projektantowi technologii dotrze¢ do istotnych dla projektu parametrow maszyny.
Istotnymi w tym wypadku sa takie parametry jak skok szczeki/stozka kruszarki, szero-
ko$¢ otworu wlotowego oraz srednica stozka wewngetrznego. Przed laty takie informa-
cje byly zakodowane w symbolu maszyny, np. czeskie DKT 900/70, obecnie taka
informacja w zasadzie jest niedostgpna we wspotczesnych katalogach.
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STE70-45700x450; e=80mm, D=0-450mm

700

600 R e C.U08 Q(k=0 4 m=097) M3/
STE Q(k=0.4,m=0.17),m3/h
500 \ Frel

400

300 \

200 \‘\

100 - \\’*‘

0 '\k%

0 100 200 300 400
Sredni wymiar ziaren nadawy [mm]

Q - wydajnos¢ kruszarki [m3/h]

Rys. 3. Wydajnos¢ kruszarki zalezna od wielkosci ziaren nadawy
na przykladzie kruszarek szczgkowych STE i CJ, F(e), procent ziaren w nadawie ponizej wielkosci e
Fig. 3. Capacity of jaw crushers STE and CJ dependent on feed size distribution represented by
mean size of feed particles, Percentage of fraction 0—e in the feed

Powierzchnia wylotowa szczeliny jest wielkoscia regulowana. Jej poczatkowa war-
tos¢ okreslona jest juz na etapie projektowania schematu technologicznego. Pozostaje tu
problem okreslenia wydajnosci jednostkowej g (predkosci przepltywu). Zalezy ona od
wielu czynnikow, gldwnie od wielkosci ziaren nadawy oraz parametrow geometrycz-
nych i dynamicznych maszyn. Zaleznosci te rozwazane byly w innych publikacjach
autora (Malewski 1990). Z czynnikéw podstawowych, to wielkos¢ bryt wptywa na



p£zyk%adém Zmiennosci tej funl;cji W przyl;adk’u kruszarek sic%@kowycﬁ.





















