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WYNIKI BADAN KRUSZYW MINERALNYCH
NA PRZESIEWACZU DWUCZESTOSCIOWYM

Przedstawiono wyniki badan prowadzonych na przesiewaczu dwuczestosciowym w skali pottech-
nicznej, czyli maszynie przesiewajacej o niejednakowej czgstosci obrotowej dwoch wibratorow nape-
dowych. Badania te miaty na celu okreslenie zalozen konstrukcyjnych przesiewacza dwuczgstoscio-
wego w skali przemystowej, ktory jest maszyna mechanicznie i dynamicznie podobna, przeznaczona
do przerobki — przesiewania materiatlow uziarnionych, szczegdlnie trudnych do rozdzielania. Prze-
siewanie materiatow drobnouziarnionych jest szczegdlnie trudnym wyzwaniem ze wzgledu na opory
wowczas wystepujace. Ich pokonanie stawia przed maszyna przesiewajaca wysokie wymagania tech-
niczne.

1. OPORY WYSTEPUJACE PODCZAS PRZESIEWANIA

Podczas procesu przesiewania mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe opory procesowe.
Jest to opdr warstwy 1 opOr sita. Poniewaz w trakcie przesiewania drobnoziarnowego
grubo$¢ warstwy jest bardzo duza w stosunku do $redniego rozmiaru ziarna przesie-
wanego materiatu, to wtasnie opor warstwy ma decydujace znaczenie dla przebiegu
catego procesu. Szacuje sig, ze opOr warstwy stanowi okoto 80% wszystkich oporéw
procesowych podczas przesiewania drobnoziarnowego.

Opdér warstwy $cisle wiaze si¢ z jedna z faz procesu przesiewania, jakim jest roz-
warstwianie. Polega ona na tym, ze ziarna drobne przedostaja si¢ do powierzchni sita,
natomiast ziarna grube do powierzchni warstwy (rys. 1). Dzieje si¢ tak, gdyz
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wigksze ziarna na skutek tego, ze posiadaja wigksza energi¢ kinetyczna, unosza si¢ ku
gorze. Dzigki temu mniejsze ziarna przedostaja si¢ do powierzchni sita i moga przejs$¢
przez otwory w sicie.
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Rys. 1. Rozwarstwianie warstwy
Fig. 1. Distributing of the layer

Na proces rozwarstwienia wptywa wiele czynnikdw, na przyktad, jak:

— grubo$¢ warstwy,

— wlasnosci przesiewanego materiatu,

— parametry dynamiczne poktadu sitowego.

Im grubsza warstwa materialu na powierzchni sita, tym niekorzystniej wptywa to
na przedostawanie si¢ drobnych ziaren do spodu warstwy, czyli warstwy potozonej
przy sicie. Cechami materiatu, ktére obnizaja jego zdolno$¢ do rozwarstwiania, sa
wilgotno$¢ materialu oraz zawarto$¢ sktadnikow zwigkszajacych jego lepkos¢. Proces
rozwarstwienia zachodzi tym lepiej, im wigksza jest wartos¢ wskaznika podrzutu.
Bardzo korzystne jest rowniez to, gdy amplituda drgan jest wysoka, a czgstotliwosé
niska (Fischer 1982).

Opdr sita zwigzany jest z nastgpna faza przesiewania. Jest to faza rozdzielenia
materiatu. Polega ona na przechodzeniu drobnych ziaren przez otwory w sicie (rys. 2).

Rys. 2. Rozdzielenie materiatu
Fig. 2. Separation of the material
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Na proces rozdzielenia maja wpltyw takie czynniki:

— rodzaj poktadu sitowego,

— parametry dynamiczne poktadu sitowego,

— wlasnosci przesiewanego materiatu.

Proces rozdzielenia mozna zintensyfikowa¢ poprzez dobér odpowiedniego rodzaju
poktadu sitowego, o odpowiednich wielkos$ciach otworéw oraz o odpowiednim profilu
otworow. Pozostale czynniki sa identyczne jak w przypadku procesu rozwarstwienia.
Negatywny wpltyw na proces rozdzielania maja ziarna o zblizonym lub identycznym
rozmiarze jak otwor w sicie. Moga one zakleszcza¢ si¢ w otworach sita, blokujac je,
przez co zmniejsza si¢ powierzchnia robocza sita (Banaszewski 1990). Opor sita jest
znacznie mniejszy od oporu warstwy i stanowi okoto 20% wszystkich oporéw proce-
sowych podczas przesiewania drobnoziarnowego.

2. PRZESIEWACZ DWUCZESTOSCIOWY

W przesiewaniu drobnoziarnowym opOr wystepujacy w warstwie materiatu na
sicie jest najwigksza przeszkoda do uzyskania duzych sprawnosci 1 wydajnosci proce-
su, autorzy niniejszej pracy proponuja wykorzystanie w takich przypadkach przesie-
wacza dwuczgstosciowego (Modrzewski, Wodzinski 2010). W maszynie tej dzigki
zastosowaniu dwoch wibratoréw napgdowych o réznej czgstosci obrotowej, jest moz-
liwe uzyskanie skomplikowanych i zlozonych ksztaltéw toréw ruchu rzeszota i sita.
Przektada si¢ to na ruch warstwy ziarnistej, co powinno pomoc w pokonaniu oporéw
tejze warstwy 1 poprawi¢ parametry sprawnosciowo-wydajnosciowe catego procesu
przesiewania.

Schematycznie taka maszyna zostala pokazana na rysunku 3. Niezwykle waznym
parametrem, charakteryzujacym pracg przesiewacza dwuczestoSciowego, jest wspot-
czynnik przetozenia predkosci definiowany jako

g=l-A (1)
W M

Wielko$¢ ta okresla, o ile rdznia si¢ od siebie predkosci katowe (lub obrotowe)
dwu wibratoréw rotacyjnych.

Konstrukcja przesiewacza umozliwiata zmiang ustawienia wibratorow wzgledem
srodka rzeszota. Zmiana rozstawienia wibratorow powoduje zmiang wartosci katow
toroOw wahan sita f (rys. 3) w zakresie od 0° do 61°.

Wymiary sita przesiewacza dos$wiadczalnego wynosza 1300/290 mm, a masa
rzeszota wraz z wibratorami napedowymi (catkowita masa drgajaca) wynosi ok. 150 kg.
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Rys. 3. Przesiewacz dwuczgstosciowy
Fig. 3. Double-frequency screen

3. PARAMETRY PRACY PRZESIEWACZA DWUCZESTOSCIOWEGO

3.1. WYDAJNOSC

Wydajnos¢ maszyny zalezy od parametrow geometrycznych przesiewacza; przede
wszystkim od szerokosci sita. Jednak proste poszerzanie sita dla uzyskania wigkszych
wydajnosci prowadzi do nowego problemu, jakim jest nierOwnomierne zasilanie
nadawa.

a)

Rys. 4. Nadawa podawana na sito szersze (a) oraz wezsze (b)
Fig. 4. Grained material passed on the wider sieve (a) and narrower sieve (b)
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Prawidtowa praca maszyny przesiewajacej zalezy m.in. od sposobu podawania
strugi nadawy na szeroko$¢ sita (rys. 4). Gdy nadawe podamy na calg szerokos$¢ sita,
wowczas bedziemy mie¢ do czynienia z wykorzystaniem catej powierzchni sitowe;.
W praktyce niezwykle rzadko stosowane sa podajniki rozprowadzajace (tzw. podajni-
ki posrednie) 1 dlatego wezsze sita beda zawsze zasilane rownomierniej 1 z rozprowa-
dzeniem materiatu na calej powierzchni sitowe;.

W czasie badan przesiewacza dwuczestosciowego wydajnos¢ procesu definiowano
1 obliczano wedlug nastgpujacych zaleznoSci:

— globalna wydajno$¢ procesu

m

Q=— 2)
Z‘1
— jednostkowa wydajno$¢ procesu
m
= 3
q .S 3)
gdzie:
m, — masanadawy,
S — powierzchnia sita przesiewacza — 0,39 m?,
ti, — czas wysypu materiatu [s].

3.2. SPRAWNOSC

Sprawnos$¢ procesu jest Scisle zwiazana z jego wydajnoscia. Wyniki badan poda-
wane sa zwykle w formie uniwersalnego wykresu sprawnosciowo-wydajnosciowego,
przyktad ktérego (w odniesieniu do kopalin) pokazany zostat na rysunku 5.
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Rys. 5. Sprawnos$¢ przesiewania w zaleznosci od objgtosciowej wydajnosci procesu
Fig. 5. The efficiency of sifting in dependence from the volumetric capacity of the process
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Wykres ten zaczerpni¢to z prac badaczy rosyjskich (Ktuszancew, Jermoliajew
1976) 1 dotyczy on przesiewania kruszyw skalnych na przesiewaczu o ruchu koto-
wym. Na osi odcigtych odlozono objetosciowa wydajnos¢ procesu, liczona na nadawe,
natomiast na osi rzednych zaznaczono sprawno$¢ przesiewania [%]. Udziat klasy
dolnej w nadawie oznaczono symbolem ,,y”, rowniez w [%].

Wedlug podobnej zasady opracowano wyniki badan przesiewacza dwuczgsto-
sciowego. Do obliczenia sprawnosci procesu przesiewania wykorzystano zalezno$¢

=0 4
U— (4)
gdzie:
my  — masa produktu podsitowego,
m,  — masa nadawy,
K, — udziat klasy dolnej w nadawie.

Sprawnos$ci te wyznaczano dla réznych wydajno$ci przesiewacza, przy czym
badania wstgpne wykazaly, Ze na tej maszynie przesia¢ mozna max 3 kg-s '-‘m > nadawy.
Wigksze wydajno$ci oznaczaly znaczny spadek sprawno$ci przesiewania, a wigc
1 spadek jakosci produktu koncowego; dlatego nie byly badane. Ostatecznie do badan
wybrano trzy wartosci wydajnosci O, definiowanej jako nat¢zenie masowe strumienia
nadawy podawanej na pierwsze sito, czyli 1, 2 oraz 3 kg-s '\m>. Wartosci te uzyski-
wano poprzez odpowiednie sterowanie wydajnosci dozowania podajnika wibracyjne-
go zasilajacego przesiewacz.

Pomiary wykonano w liczbie ok. 400 serii pomiarowych, dla réznych wariantéw
napedu (Modrzewski, Wodzinski 2011). Najlepsze wyniki przesiewania uzyskano
przy stosunku czgstosci obrotowych wibratoréw napedowych wynoszacym 1 do 3.

Tab. 1. Wydajno$¢ i sprawnos¢ przesiewania w przesiewaczu dwuczestosciowym
Tab. 1. Capacity and efficiency of sifting in the double-frequency screen

Wydajnosé O Sito Srednis:a Naped +1/3 Napqq -1/3
kg's 2] [nr] oczka sita (zgodne) (przeciwne)
[mm] 1 [%] n [%o]

1 2.4 93 98

1 2 1,5 90 95

3 0,7 89 88

1 2,4 91 95

2 2 1,5 88 87

3 0,7 82 67

1 2,5 87 91

3 2 1,5 85 85

3 0,7 71 55

Przyktadowe wyniki dla tego wlasnie wariantu napgdu zestawiono w tabeli 1 oraz
przedstawiono graficznie w postaci wykresow na rysunkach 6 i 7, przy czym na rys. 6
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zestawiono wyniki dla czgsto$ci obrotowych zgodnych, czyli stosunku @/w, = +1/3,
ana rys. 7 wyniki dla czestosci obrotowych przeciwnych, tj. stosunku @,/@, = —1/3.
Na osi odcigtych odtozono jednostkowa masowa wydajno$¢ procesu przesiewania
liczona na nadawe, natomiast na osi rzednych zaznaczono sprawno$¢ przesiewania

n wyrazona w [%].
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Rys. 6. Sprawno$¢ przesiewania przy napedzie zgodnym @,/@, = +1/3
Fig. 6. The efficiency of sifting near the compatible drive @,/@, = +1/3
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Rys. 7. Sprawnos¢ przesiewania przy napedzie przeciwbieznym w,/@, =—1/3
Fig. 7. The efficiency of sifting near the opposite drive w,/@w, =—-1/3
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4. PODSUMOWANIE

W calym cyklu badan przeprowadzono i opracowano wyniki dla ok. 400 pomiarow
przesiewania piasku, uznanego za materiat modelowy (Modrzewski, Wodzinski
2011). Jest to material o nieregularnym ksztatcie ziaren, a jego sktad ziarnowy przed-
stawia tabela 2.

Tab. 2. Sktad ziarnowy piasku
Tab. 2. Grain size of sand aggregate

Klasa ziarnowa d [mm] 4-2 2-1,7 1,7-1,2 | 1,2-0,8 | 0,8-0,4 0,4-0

Udziat procentowy U [%] 12 15 24 22 16 11

Badania przeprowadzono dla parametréw pracy przesiewacza:

— 3 warianty rozmieszczenia silnikow (co dawato rézne wartosci kata toru ruchu

wahan rzeszota ),

— 3 warianty ustawien sity wymuszajacej (od sily maksymalnej dla dolnego

wibratora napgedowego do "4 tej wartosci; wibrator gorny pracowal zawsze
z maksymalna — znamionowa sita wymuszajaca),

— 8 wariantéw stosunkow predkosci katowych /@, (od 1:1 do 1:4),

— 3 warianty ustawien kata nachylenia rzeszota (od 10° do 30°).

Analizujac wyniki badan ze wzgledu na warto$¢ sity wymuszajacej, mozna dojs¢
do wniosku, ze w wigkszos$ci przypadkow zastosowanie maksymalnej sity wymusza-
jacej dawato wigksze sprawnosci procesu. Jednak mozna to zaobserwowac tylko wte-
dy, gdy kat nachylenia rzeszota byt rowny « = 10°. W przypadku, gdy kat nachylenia
rzeszota byl wigkszy, wartos¢ sity wymuszajacej nie miata juz tak znaczacego wpty-
WU na proces przesiewania.

Analizujac wyniki badan ze wzgledu na wartos¢ kata toru ruchu wahan rzeszota,
mozna stwierdzi¢, ze lepsze efekty przesiewania daje maksymalne rozstawienie silni-
kéw (kat toru ruchu wahan rzeszota £ = 61°). Podobnie jak w przypadku sity wymu-
szajacej, roznice te sa wyrazne jedynie dla kata nachylenia rzeszota o= 10°.

Analizujac kat nachylenia rzeszota wida¢, ze nieco wigksze sprawnosci procesu
osiagane byly dla mniejszego kata nachylenia rzeszota o = 10°, jednak odbywato si¢
to kosztem zbyt duzego spadku wydajnosci, spowodowanego mata predkos$cia mate-
rialu na sicie. Za optymalny nalezy zatem uzna¢ kat pochylenia sita o = 20°.

Niezaleznie od innych parametréw najnizsza sprawno$¢ wykazuje zawsze najniz-
sze sito (rys. 6 1 7). Jest to catkowicie zrozumiate, gdyz jest tam rozdzielany materiat
najdrobniejszy, sprawiajacy najwigcej ktopotdw przy segregacii.

Najlepsze wyniki przesiewania uzyskano przy stosunku czgstosci obrotowych
wibratoréw napgdowych wynoszacym 1/3 w obu przypadkach synchronizacji — wspot-
1 przeciwbieznej (rys. 6 1 7).
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W wielu przypadkach uzyskano bardzo wysokie sprawnosci procesu przesiewania,
znacznie powyze] 90%. W warunkach przemystowych za zadowalajace uznaje si¢
sprawnosci oscylujace w granicach 70-80%. W tabeli 3 przedstawiono wybrane naj-
korzystniejsze zestawienia parametrOw pracy przesiewacza.

Tab. 3. Najkorzystniejsze parametry pracy przesiewacza dwuczgsto§ciowego
Tab. 3. The most profitable parameters of the work of the double-frequency screen

Kat nachylenia sita Rozstaw silnikow Sity . Predkos¢ katowa
wymuszajace (stosunek @,/ @)

0 1/4 1/3

0 1/4 —-1/3

20° 1/3 dhugosci rzeszota 1/4 1/3

1/3 dlugosci rzeszota 1/4 —1/3

maksymalny 1/4 1/3

maksymalny 1/4 —-1/3

Na podstawie badan wyszczegolnionych w niniejszej pracy wykonano zatozenia
projektowe do budowy przesiewacza dwuczgstosciowego, przeznaczonego dla kopal-
ni. Maszyna ta charakteryzuje si¢ katem nachylenia sit o = 18° do poziomu. Kat
torow sita f = 0°, co wynika z umieszczenia wibratoroOw symetrycznie, jeden nad
drugim. Konstrukcja przesiewacza pozwala na montowanie tych wibratoréw réwniez
ze znacznym przesunigciem wzgledem pionowej osi symetrii rzeszota, tzn. w kierunku
poczatku 1 konca sit. Daje to mozliwo$¢ regulacji wartosci kata toréw sita S, jednak
w pracach prowadzonych do tej pory stosowano jedynie stale zamontowanie obu na-
pedow w pionowej 0si symetrii rzeszota.

Przesiewacz jest zaopatrzony w rzeszoto 3-poktadowe, na ktorym zamocowane sa
sita;: 1 =24mm, L=15mm, [=0,7mm.

Wymiary sit: dlugo$¢ L = 4,0 m, szeroko$¢ B =1,5 m.

Do napedu zastosowano dwa wibratory o czgsto$ciach obrotowych, regulowanych
falownikami. Czg¢stos$ci te moga by¢ ustawiane niezaleznie od siebie, w pelnym zakre-
sie od zera az do pr¢dkosci znamionowej wibratora. Pierwszym z nich jest wibrator
osiowy, rotacyjny, modutowy o regulowanym momencie statycznym od 100 do
210 Nm (od 10 do 21 kGm) 1 znamionowej pr¢dkosci obrotowej 1460 obr/min. Jest to
wibrator dolny, znajdujacy si¢ pomigdzy drugim 1 trzecim poktadem sitowym. Nad
rzeszotem zamontowany jest drugi wibrator rotacyjny. Jest to elektrowibrator Fried-
rich o obrotach znamionowych 1460 min ' i posiada on moment statyczny 45 kGm.

Masa drgajaca przesiewacza WH3-1,5x4,0 wynosi 4500 kG (oznaczenie produ-
centa). Schematycznie maszyna prototypowa zostata przedstawiona na rys. 8.

Rzeszoto przesiewacza zamontowane zostalo na stalowej konstrukcji nosnej
1 podparte na zawieszeniu sprezystym, sktadajacym si¢ z czterech zespotéw sprezyn
stalowych, rozmieszczonych w czterech punktach podparcia rzeszota. Zasilanie
gornego sita nadawa odbywa si¢ za pomoca podajnika taSmowego o regulowanej
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predkosci przesuwu tasmy. Odbior produktow gornych ze wszystkich trzech sit jest
grawitacyjny — za pomoca odpowiednich rynien, natomiast odbior produktu dolnego
Z najnizszego sita wykonuje si¢ przenosnikiem taSmowym.

Rys. 8. Przesiewacz dwuczgstosciowy WH3-1,5x4,0
Fig. 8. Double-frequency screen WH3-1,5x4,0
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RESULTS OF MINERAL AGGREGATES TESTS ON DOUBLE-FREQUENCY SCREEN

This paper presents the results of research conducted on a double-frequency screen in a pilot plant
that is the screening machine which varies the rotational frequency of the two drive vibrators. This study
aimed to determine the constructional foundations of a double-frequency screen on an industrial scale —
a machine structurally and dynamically similar which is intended for processing of grained material espe-
cially difficult to separate. Sifting this materials is the particularly difficult challenge because of resistances
stepping out then finely. Their conquest places before the machine sifting high technical requirements.



