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Jerzy MALEWSKI'

STEROWANIE PROCESEM PRZESIEWANIA
W PRZESIEWACZACH WIELOPOKLADOWYCH

Eksperymenty symulacyjne sa skutecznym sposobem rozpoznania i sterowania procesem prze-
siewania na przesiewaczu wibracyjnym wielopoktadowym. Parametrem sterujacym jest wielkos¢
oczka sita. W publikacji przedstawiono wyniki eksperymentéw cyfrowych przesiewania na dwoch
przesiewaczach wibracyjnych 3-poktadowych. Kazdy poktad traktowano jako posobny uktad szescio-
odcinkowych sit o jednakowych Iub zréznicowanych $rednicach oczek. Wykonano obliczenia w 3 wa-
riantach: nominalnych, zréznicowanych i powigkszonych $rednicach oczek sit w poszczegdlnych
poktadach i segmentach. Pokazano rozktad sprawnosci i obcigzen wzglednych wzdhuz drogi przesie-
wania oraz efekty koncowe klasyfikacji w postaci rozkltadéow uziarnienia produktéw finalnych. Efekt
przesiewania mierzono syntetycznym wskaznikiem jakosci produktow. Obliczenia oparto na mode-
lach sprawnosci przesiewania, zaleznej od parametréw geometrycznych i dynamicznych klasyfikatora
oraz obcigzenia i sktadu ziarnowego nadawy.

1. WSTEP

Jakos$¢ kruszyw to — poza cechami fizycznymi, na ktére nie ma wptywu technolo-
gia przerdbki (gestos¢, wytrzymaltos$¢, porowatoscC... skal) — odpowiedni sktad ziar-
nowy i ksztalt ziaren. Pominiemy tu problem ksztaltu ziaren, ktory jest odrebnym
zagadnieniem 1 skoncentrujemy si¢ na sterowaniu sktadem ziarnowym produktéw
przerdbki. Dlaczego jest to tak wazne zagadnienie? Dlatego, ze odbiorca kruszyw,
czyli budownictwo przemystowe i drogowe, uzywa tego materiatu jako podstawowego

! Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej, jerzy. malewski@pwr.edu.pl
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sktadnika konstrukcyjnego betondéw, nawierzchni drogowych, prefabrykatow, gdzie
sktad ziarnowy szkieletu skalnego odgrywa wazna role jakosciows i dobierany jest wg
sci$le okreslonych receptur. Takie mieszanki najlatwiej uzyskuje si¢ przez odpowied-
nie kompozycje waskich klas ziarnowych.

Na rynku kruszyw, w obrocie handlowym ustalono standardy wymiaréw tych klas,
np. 2-5, 5-8, 8-11, 11-16, 16-22. Ale sortowanie kruszywa na klasy o szerokosci 3 mm
jest wyzwaniem technologicznym i technicznym dla instalacji przerdbczych 1 techno-
logdéw produkc;ji.

A jak sobie radzi z tym problemem przemyst? Ogodlnie biorgc z trudem. Wysitki
projektantow technologii i techniki idg w kierunku stosowania urzadzen o wigkszej
sprawnos$ci przesiewania, albowiem to sprawnos$¢ przesiewania jest gtdwnym czynni-
kiem odpowiedzialnym za jakos$¢ separacji/sortowania ziaren wg ich wymiarow.

Z kolei na sprawnos$¢ przesiewania ma wptyw wiele czynnikow:

— $rodowiskowych (sktad ziarnowy, natezenie 1 wilgotno$¢ nadawy, ksztatt ziaren),

— technicznych — parametréw geometrycznych i dynamicznych przesiewacza: wy-

miary, nachylenie, §rednice oczek, §wiatlo sita, czestotliwos¢ i amplituda drgan.

Konstruktorzy przesiewaczy nie ustajg w pomystach i prébach zwigkszenia spraw-
nosci przesiewaczy przez innowacje konstrukcyjne geometrii sit, jak i sposobu ich
poruszania, lokalizujac napedy w réznych punktach rzeszota w nadziei na zwigkszenie
intensywnos$ci i wydajnosci procesu przesiewania. Dobrym przyktadem na to jest
aktywnos¢ todzkiego osrodka akademickiego (Lawinska i in. 2014). Ale patrzac histo-
rycznie i praktycznie na efekty rozwoju techniki przerdbki surowcoéw mineralnych
w zakresie przesiewania wcigz najlepszym pod wzgledem ekonomicznym rozwigza-
niem (wykonanie, obstuga, wydajnos¢, koszty) pozostaje klasyczny nadsobny uktad
sit plaskich wprawiany w ruch drgajacy, kotowy lub liniowy, zaleznie od rodzaju
uktadu napedowego rzeszota. Na ten temat jest dostgpna ogromna wiedza praktyczna
i teoretyczna®, na co wypada zwrocié¢ uwage wspolczesnej generacji polskich pracow-
nikéw nauki i przemystu. Jedyna przewagg wspotczesnosci nad historia w rozwoju
przedmiotowej wiedzy sg dzisiejsze mozliwosci prowadzenia cyfrowych ekspery-
mentéw symulacyjnych. Jest to wlasnie kierunek badan prezentowany w niniejszym
artykule.

Uwage skoncentrujemy na badaniach mozliwosci poprawy jakosci produktow
przesiewania w wielopoktadowych przesiewaczach przez manipulowanie wielko-
sciami oczek sit na dtugosci poktadow sitowych. Jest to w zasadzie jedyny dostepny
technologom produkcji sposéb na sterowanie jako$cig procesu produkcyjnego, co
odbywa si¢ na drodze proéb i bteddéw i jest kosztownym sposobem optymalizacji tego
procesu.

2 Warto przywolaé tylko niektore nazwiska: Czeczott, Gaudin, Taggart, Dietrych, Andrejev, Sztaba,
Razumov, Olewski, Banaszewski, Lynch, Whiten, Austin, Herbst, Schubert, Fuerstenau, Wills etc.
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Jednoczes$nie trzeba wyraznie podkresli¢, ze nie ma technicznej mozliwosci prze-
sledzenia 1 oceny zjawiska przesiewania w takim przesiewaczu w warunkach produk-
cyjnych lub laboratoryjnych. Jedynym rozwigzaniem pozostaje eksperymentowanie
cyfrowe oparte na modelowaniu pojedynczych operacji przesiewania i analizy/symu-
lacji tego procesu w réznych ztozonych konfiguracjach uktadéw operacji.

A jak sobie radzi z tym zagadnieniem przemyst mozna zobaczy¢ na rysunku 11 2,
ilustrujacych przyktady wziete z aktualnej praktyki produkcyjnej. Na rysunku 1 wi-
dzimy do$¢ osobliwg (jak si¢ zdaje) sekwencj¢ otwordow sitowych, w przeciwienstwie
do sytuacji pokazanej na rysunku 2. Wtasnie ten ostatni przyktad postuzy jako model
do analizy jako$ciowo-ilosciowej procesu przesiewania, aby za pomocg eksperymen-
tow symulacyjnych zobaczy¢, co tak naprawdg¢ dzieje si¢ na wszystkich sitach jedno-
czesnie w trakcie przeplywu materiatlu po sicie.
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Rys. 2. Analizowany uktad przesiewaczy
Rys. 1. Przyktad z praktyki produkcyjnej i jego produkty handlowe
Fig. 1. Example from some actual Fig. 2. Flowsheet of the analyzed screening system and
practice its market products

Problem ten zostat juz poruszony w kilku artykutach (Malewski & Baszczynska
2013; Malewski 1988), ale tym razem jest to badanie procesu pod katem jego efek-
tywnosci dla wigkszego uktadu sit, uzycia zaawansowanych modeli przesiewania oraz
wykorzystania nowej syntetycznej miary oceny procesu.



98 J. Malewski

2. MODEL OPERACIJI PRZESIEWANIA

Aby kontrolowa¢ off-line proces przesiewania na sicie w granicach zdefinio-
wanych normami klas ziarnowych potrzebna jest znajomo$¢ sprawno$ci przesiewania
i natgzenia strumienia nadawy Q. W takim razie wydajnos¢ produktu podsitowego
w klasie ziaren d,,;,-d obliczymy nastgpujaco

Ql(dmina d) = QO(dmina d) ’ E(dmina d) (1)
przy czym sprawno$¢ wydzielenia/przesiania produktu podsitowego w granicach
wielkoSci ziaren d,,;,-d wyniesie

E(d - dpy) 1 [ s(e.m) d () x=d/d, @)
—dpin)=———— | s(x,m ,
i F(d)- F(dmin) doin dmin <d< ds
gdzie:
m  — wektor parametrow statycznych i dynamicznych przesiewacza,
A wspotczynnik poprawkowy na btad sumowania (=1),
d,  — srednica oczka sita,

s(x,m) — skutecznos$¢ przesiewania waskiej klasy ziarnowej,
F(d) - funkcja krzywej sktadu ziarnowego nadawy.

Wystarczy zatem zna¢ posta¢ funkcji s(x,m), aby obliczy¢ skutecznos¢ przesie-
wania, skiad ziarnowy i wydajno$¢ kazdego z produktow operacji dla dowolnego
zbioru ziaren nadawy, opisujacego si¢ rozktadem prawdopodobienstwa F(d).

Wiarygodno$¢ wynikow uzyskanych z eksperymentow symulacyjnych zalezy od
jakosci modeli matematycznych, $ci§lej — modelu s(x,m) funkcji sprawnosci prze-
siewania ziaren o wielkosci wzglednej x = d/d;. Identyfikacja tej funkcji to gtowny
kierunek badan teoretycznych i laboratoryjnych drugiej potowy XX wieku, wyniki
ktorych sa obecnie zakodowane we wspotczesnych programach komputerowych do
analiz/optymalizacji proceséw i systemow’. Podobne badania byly w tym okresie
prowadzone takze w Instytucie Gornictwa Politechniki Wroclawskiej, a ich wyniki
znajduja si¢ w rozprawie (Krawiec 1979) lub we wczesniejszych publikacjach autora
(Malewski 1988).

Najlepiej udokumentowanym teoretycznie modelem sprawnosci jest funkcja

s (x,m) = 1— exp (—A1), A>0 3)

ktéra mozna wyprowadzi¢ opisujgc proces przesiewania réwnaniem roézniczkowym
I stopnia lub znanym z fizyki i biologii procesem narodzin i $mierci albo procesem
stochastycznym Markowa itp. (Malewski 1981; Drzymata 2007). Takg wtasnie funk-
cje uzyto do obliczen, a parametr A = f(x,m) jest tu parametrem zwanym intensywno-

* ModSim®, JKSimMet® i podobne programy uzywane w nauce, przemysle i biurach projektowych
i handlowych grupy producentow Metso lub Sundvick.
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$cig przesiewania, zaleznym od wzglednej wielkoSci przesiewanych ziaren, ktory
wyznacza si¢ na drodze eksperymentalnej, uwzgledniajac wszystkie wazniejsze para-
metry geometryczne i dynamiczne sita (wektor m), takie jak czestotliwos¢ 1 amplituda
drgan, wspotczynnik §wiatla, dlugos¢, szerokos¢ i kat nachylenia sita, natezenie stru-
mienia nadawy, predkos¢ ruchu ziaren na sicie.

3. OPIS I WYNIKI EKSPERYMENTU

Przedmiotem analizy jest zapozyczony z praktyki przyktad uktadu przesiewaczy
wibracyjnych, trzypoktadowych. Do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci parame-
trow: szeroko$¢ sita — 1,8 m, dtugos$¢ sita — 6 m, czestotliwos¢ drgan — 18 Hz, kat
nachylenia ruchu sita — 0,36 rad., amplituda drgan — 0,003 mm, wspotczynnik $wiatta
sit 0,4-0,5. Wycinek tego uktadu wyjety z wigkszej catosci pokazano na rysunku 2,
a jego model obliczeniowy — na rysunku 3.

Uktad przesiewania zasilany jest produktem kruszenia kruszarki 3-stopnia rozdra-
biania o wydajnosci 176,47 m*/h. Nominalne granice produkowanych frakcji to 22,
16, 11, 8, 5, 2 mm, ale zastosowane wielkoS$ci to 22, 18, 12,5,9, 5,51 3 mm.

Do eksperymentdéw cyfrowych uzyto modelu uktadu sit i ich parametréw technolo-
gicznych (wielko$¢ oczek, tab. 1). Kazdy poktad sitowy podzielono na 6 réwnych
segmentow o dlugosci 1 m. W ten sposob uzyskano nadsobno-posobny uktad 6x6 sit
jak na rysunku 3.

176.47m3/h
i 0-32mm

Rys. 3. Model obliczeniowy przesiewaczy
Fig. 3. Model of the calculation system
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Tab. 1. Schemat uktadu sit i warianty obliczen: 0 — oczka nominalne niezmienne,
1 — zmienne po dtugosci, 2 — powigkszone niezmienne (rzeczywiste)
Tab. 1. Flowsheet of screening and simulated sets of parameters: case 0 — nominal apertures,
case 1 — variable apertures along the deck, case 2 — increased apertures along the deck

Srednice nominalne oczek zgodne z granicami frakcji
Wariant 0 numer odcinka/sita poktadu sitowego
ilj 1 2 3 4 5 6
numer 1 22 22 22 22 22 22
2 16 16 16 16 16 16
poktadu 3 11 11 11 11 11 11
4 8 8 8 8 8 8
sitowego 5 5
6 2 2 2 2 2 2
Srednice ostatnich 2 segmentéw powigkszone o 1-2 mm
Wariant 1 numer odcinka/sita poktadu sitowego
ifj 1 2 3 4 5 6
numer 1 22 22 22 22 22 22
2 16 16 16 16 18 18
poktadu 3 11 11 11 11 12 12
4 8 8 8 8 10 10
sitowego 5 5 5 5 5 6 6
6 2 2 2 2 3 3
Srednice nominalne oczek zastosowane w praktyce
Wariant 2 numer odcinka/sita poktadu sitowego
ilj 1 2 3 4 5 6
numer 1 22 22 22 22 22 22
2 18 18 18 18 18 18
poktadu 3 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
4 9 9 9 9 9 9
sitowego 5 55 55 55 55 55 55
6 3 3 3 3 3 3
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Tab. 2. Wyniki obliczen dla wariantu 0 (nominalne oczka sit)
Tab. 2. Results of calculation performed for the case of 0 (nominal apertures)

Produkt | alfaQ | betaQ | s(dy—d,)
0-2 39,06 | 28,26 0,72
2139 | 0,75 0,67 25 | 47,06 | 32,10 | 0,68
8431 0,61| 0,36 5-8 34,86 | 23,36 0,67
235055 0,18] 811 | 2450 | 1321 | 054
4,03 | 0,57 0,25| 11-16 22,76 | 15,89 0,70
1,42 | 0,44 | 026 16-22 793 | 554 | 0,70
0,12 | 0,62| 0,39 >22 0,30 0,30 1,00

34,90 176,47 | 118,66

W la+b| gy

Tabela 3. Wyniki obliczen dla wariantu 1 (zmienne oczka sit)
Table 3. Results of calculation in the case of 1 (variable apertures)

Produkt | alfaQ | betaQ | s(dy—d,)

W la+db| y
02 | 39,06 | 33,75 | 086
2791 | 0,84 | 0,81 2-5 | 47,06 | 3435 | 0,73
15,60 | 0,68 | 0,53 58 | 34,86 | 29,54 | 0,85

993 |0,75] 0,66 | 8-11 | 24,50 | 1501 | 0,61
11,61 ]0,75] 0,66 | 11-16 | 22,76 | 17,55 | 0,77
134 1057] 025 | 1622 793 | 534 | 067
0,12 | 0,62 | 0,39 >22 030 | 030 | 1,00
66,51 176,47 | 135,84

Tabela 4. Wyniki obliczen dla wariantu 2 (zmienne oczka sit)
Table 4. Results of calculation in the case of 2 (increased apertures)

Produkt | alfaQ | betaQ | s(dy—d,)

0-2 39,06 3797| 0,97
28,921 0,95] 0,95 2.5 | 4706| 3047] 0,65
19,37] 0,73 | 0,63 5-8 34,86| 30,75| 0,88
14,16 0,80 0,75 811 | 2450 1893] 0,77
15,311 0,83 | 0,79| 11-16 22,76 | 1941 0,85
3,15] 0,72] 0,61] 16-22 793] 518] 0,65
0,12] 0,62 0,39 >22 0,30 0,30 1,00
81,03 176,47 | 143,01

W la+b| gy
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Sprawnos¢ i obciazenia wzgledne operacji
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Rys. 7. Sprawno$¢ przesiewania i wzgledne obcigzenia sit dla wariantu 0 (nominalne oczka, uzt = 0)
Fig. 7. Screening efficiency and relative load of screens for the the case of 0 (nominal apertures, uzt = 0)
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Fig. 9. Screening efficiency and relative load of screens for the case of 2 (increased apertures, uzt = 0)
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Sprawnos¢ i obciazenia wzgledne operacji
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Rys. 10. Sprawnos¢ przesiewania i wzgledne obcigzenia sit dla wariantu 2 (zwigkszone oczka, uzt > 0)
Fig. 10. Screening efficiency and relative load of screens for the case of 2 (increased apertures, uzt > 0)

Obliczenia wykonano dla stalego obciazenia pierwszego gornego sita i zadanego
sktadu ziarnowego nadawy. W toku do$wiadczen obserwowano sprawno$¢ przesiewa-
nia i obcigzenie wzglgdne kolejnych sit, a takze jakos¢ produktow handlowych. Ob-
cigzenie wzgledne to obcigzenie sita nadawa, odniesione do wydajnosci technicznej sita

a-0

ngl = q- S (4)
gdzie:
o — udzial ziaren klasy podsitowej w nadawie,
Q) — ilo¢ ziaren klasy podsitowej w nadawie, [m*/h]
S — pole powierzchni sita, [m?].

W tym przypadku korzystano z tzw. metody podziarna — klasycznej metody sza-
cowania wydajnosci technicznej sita wyrazonej wzorem (Malewski 1988 2015)

g =321-d>™ - (1-wzf), [m’]/[m*]/[h] (5)
gdzie:
d;, — Srednica oczka sita, [m],
wzt  — wspotczynnik ziaren trudnych.

W tym wzorze wystepuje tzw. wspotczynnik ziaren trudnych wzt = 1—uzt, gdzie uzt
jest udzialem tzw. ziaren trudnych w nadawie w granicach 0,7+1,4 d..

Obliczenia wykonano z pomini¢ciem wzt =0 (rys. 7-9) iuwzglednieniem tego
wptywu (uzt > 0, rys. 10). To wyjasnia réznice charakteru zmienno$ci funkcji obcig-
zenia sit na tych rysunkach; sa one malejace, gdy wzt = 0 i odwrotnie w przeciwnym
wypadku.

Obliczono réwniez sprawnos$¢ wydzielenia frakcji nominalnej do okreslonego pro-
duktu finalnego; wartos$ci liczbowe zawiera ostatnia kolumna tabel 2—4. W tym przy-
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padku sprawno$¢ te definiuje si¢ ilorazem ilosci/wychodu ziaren w przedziale warto-
$ci nominalnych i ilo$¢ tych ziaren w nadawie pierwszego przesiewacza (w tabelach
wartos$ci betaQ/alfa(Q). Tabele 2—4 zawieraja takze wyniki obliczenia wskaznika jako-
sci produkcji (Malewski & Baszczynska 2013), okre$lony jako

szci‘)(i'qz' (6)
Z:l—a+b; a+b+c=1 (7
gdzie:
a — udziat podziarna,
b — udzial nadziarna,
¢ — udziat frakcji nominalnej w produkcie finalnym,
q; — wychod/ilos¢/udzial i-produktu, przy przyjeciu cen/wag produktow
Cl' =1.
4. WNIOSKI

— Obliczenia pokazuja iloSciowo nierownomierny charakter obcigzenia przesie-
wacza, a takze mocno zrdznicowany rozktad sprawnos$ci przesiewania i rozktad
wzglednej grubosci warstwy nadawy na dlugosci poktadoéw sitowych; pokazuja
tez, ze nawet niewielkie zmiany parametréw przesiewania powodujg trudne do
przewidzenia reakcje w procesie.

— Sprawnos¢ przesiewania spada w miare przeptywu ziaren po sicie, czego nale-
zato oczekiwac, ale zmienno$¢ wydajnosci technicznej sit z uwzglednieniem
i nieuwzglgdnieniem ziaren trudnych diametralnie si¢ r6znig. Wynik ten poka-
zuje, ze nalezy z wielka ostrozno$cig przyjmowac wszelkie metody przewidy-
wania wydajnosci przesiewaczy, bo wynik zalezy $cisle od konkretnego sktadu
ziarnowego nadawy i sprawnosci procesu klasyfikacji, jak i tez od samej defini-
cji wydajnosci sita.

Obserwowane na rysunkach 7—-10 wartosci skutecznosci przesiewania zawierajg si¢

w granicach 80-20% z tendencja spadkowa w miar¢ ubywania ziaren drobnych na
drodze przesiewania. Efekt sumaryczny dla catego poktadu (dtuzszy czas przesiewa-
nia) jest wysoki i jako$¢ produktow finalnych dobra, jesli powigkszy si¢ wielkosci
oczek sit ponad wartosci nominalne (tab. 2—4 i rys. 4-6).

— Silna zaleznos$¢ wskaznika jakosci (wzor 6) od wielkosci otworow sit (pierwsza
kolumna tab. 2—4) wskazuje na przydatno$¢ tej miary do optymalizacji procesu
przesiewania.

— Eksperymenty symulacyjne przesiewania wg trzech uktadow wielkosci oczek sit
pokazaly, ze najgorszy wynik uzyskuje si¢ przy nominalnych wielkosciach oczek;
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nieco lepszy dla powigkszonych oczek w ostatnich 2 segmentach, a jeszcze lep-
szy gdy powickszono wszystkie oczka tak, jak to uczyniono w praktyce (tab. 2—4).
Uzyskane rezultaty to w kolejnosci: 34,90, 66,52, 81,93 m’/h frakcji podstawo-
wej w produktach finalnych przesiewania, co w jednostkach wzglednych (w sto-
sunku do catosci nadawy) wyraza si¢ liczbami: 27,6%, 52,6%, 64,8% ilosci
frakcji podstawowej w produktach finalnych.
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CONTROL OF THE SCREENING PROCESS IN MULTI-DECK SCREENS

Digital simulation is the effective method to have a knowledge on the screening efficiency of complex
multi-deck separation system and reliable tool for optimizing the process. Controlling parameter of the
screening process is the screen aperture. The paper presents results of digital experiments performed on
two 3-deck screens. The screening efficiency of the process along the surface of three-deck screen device
is analyzed in the paper. Each deck of a screen is assumed as the subsequent system of 6 screens of the
equal length and different size aperture. Simulation of the process performed gave the answer how the
screened material is distributed by the mass and grain size as well as how the screening efficiency is
distributed depend on feed load and size distribution or parameters of the screens. The total result of the
process was evaluated by process quality indicator. Calculations are based on the mathematical model of
screening as a function geometric and dynamic parameters of the screen.

Keywords: multi-deck screens, simulation, performance, optimization



