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PNEUMATYCZNE WSPOMAGANIE PROCESU
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i empirycznych, zmie-
rzajacych do wyznaczenia wplywu przeptywajacego przez powierzchni¢ sitowa strumienia
powietrza na intensywnos$¢ procesoOw przesiewania materiatdw ziarnistych. Badania symula-
cyjne dotyczyly wyidealizowanego materialu ziarnistego, badania empiryczne przeprowa-
dzono na ziarnach kruszywa mineralnego. Potwierdzono hipotezg, ze przy dostatecznie wy-
sokiej czestotliwosci drgan sita strumien przeptywajacego powietrza znacznie podwyzsza
intensywnos¢ przesiewania.
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Wprowadzenie

Ziarnem nazywamy element stalego o$rodka rozproszonego, ograniczony zamknigta
powierzchnia o dowolnym ksztalcie. Nazwa ziarno wywodzi si¢ z rolnictwa, gdzie nazywa
si¢ tak mas¢ ztozona z tzw. ziarniakdw ros$lin z rodziny traw (Gramineae), czgsto niepo-
prawnie zwanych ziarnami. W tym artykule jednak ta nazwa jest uzywana w tym pierw-
szym, bardziej ogdélnym znaczeniu. Typowa operacja technologiczna, jakiej podlegaja
mieszaniny ziarniste, jest przesiewanie. Przesiewanie mieszanin ziarnistych wystepuje
nicomal we wszystkich dziedzinach przemyshu i gospodarki, takich jak: rolnictwo, hut-
nictwo, przemyst wydobywczy spozywczy, chemiczny, farmaceutyczny czy budowlany
[Sztaba 1993]. Gléwnym celem procesu przesiewania, jako procesu klasyfikacji ziarnowej,
jest wyodrebnienie z danego materiatu klasy ziarnowej w zatozonych granicach wymiaro-
wych. W najprostszym przypadku moze to by¢ klasa tylko o jednej, $cisle okreslonej gra-
nicy: gornej lub dolne;.

Podstawa realizacji przesiewania jest doprowadzenie wszystkich ziaren przesiewanego
materiatu do kontaktu z powierzchnig statg (sitem), z otworami o okreslonym ksztalcie
i wymiarach zaleznych od wybranej wartoSci granicy klasy, jaka zamierzamy wydzieli¢
z przesiewanego materiatu. Przesiewanie jest procesem losowym zachodzacym dzigki
dziataniu sit grawitacji, przez co jego intensywnos¢ jest zwykle niedostateczna. Zwigksze-
nie intensywno$ci przesiewania pozwala na ograniczenie powierzchni sit i tym samym
znaczne oszcz¢dnosci. W przemysle kruszyw budowlanych usituje si¢ przyspieszaé prze-
siewania poprzez stosowanie przemywania sit strumieniem wody, co w odniesieniu do
ziaren pochodzenia roslinnego i innych materiatéw wrazliwych na dzialanie wody, jak np.
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nawozy mineralne, jest z oczywistych wzgledow niemozliwe. Powstata hipoteza, ze efekt
podobny do efektu przemywania sita strumieniem wody, mozna bgdzie osiagna¢ zastgpujac
strumien wody strumieniem powietrza. Hipotezg t¢ mozna wyprowadzi¢ z nastgpujacego
rozumowania: Podrzucone przez drgajace sito ziarna napotkaja na sitg grawitacji oraz opor
aerodynamiczny powietrza. Sita aerodynamiczna dziata skuteczniej na ziarna drobne, co
wynika z do$¢ oczywistych zalezno$ci pomigdzy wymiarem czastki a stosunkiem sil bez-
wladnosci do sit oporu aerodynamicznego. Jest to fizyczna podstawa sortowania w stru-
mieniu powietrza. W trakcie wysokiego podrzutu mamy zatem do czynienia z wstgpnym,
pneumatycznym sortowaniem warstwy ziaren. Dodatkowym czynnikiem, ktory bedzie
sprzyjat przesiewaniu jest zabieranie ziaren drobnych przez strumien powietrza przepty-
wajacy przez otwory sita. Czynnikiem ulatwiajacym przesiewanie bg¢da zatem wysokie
podrzuty materiatu na sicie, co wymaga zwigkszania przyspieszenia ruchu sita, tj. amplitu-
dy i czestotliwosci jego drgan. Czynnikiem utrudniajacym przesiewanie moze by¢ jednak
zamykanie otworow sita, przez tzw. ziarna trudne, tatwo utykajace w otworach sita.
W obszernej literaturze przedmiotu nie znaleziono wynikdéw badan, ktére by weryfikowaty
przedstawiong wyzej hipoteze i pozwalaty okresli¢ zakres racjonalnego doboru parametrow
przesiewacza ze wspomaganiem pneumatycznym, takich jak czgstotliwo$é i amplituda
ruchu sita, czy predkos$¢ przeptywu powietrza przez sito. Problemem tym zajmuja si¢ od
kilku lat autorzy niniejszego artykutu [Keska i in. 2005; Keska i in. 2006].

Cel badan

Zasadniczym celem badan bylo dokladniejsze sprawdzenie hipotezy, ze przeptyw po-
wietrza z gornej na dolna strong sita, przy podwyzszeniu czgstotliwosci drgan sita i opty-
malnym doborze pozostatych parametrow procesu przesiewania: takich jak: kat nachylenia
sita, kierunek i amplituda jego drgan, pozwoli na znaczace zwigkszenie intensywnoS$ci
przesiewania przy sortowaniu mieszanin ziarnistych, a w szczego6lnosci kruszywa mineral-
nego stanowiacego tu materiat na ktérym prowadzono badania empiryczne. Zatozono, ze
kruszywo moze by¢ traktowane jako modelowa mieszanina ziarnista, a zweryfikowane
w wyniku tych badan prawidlowosci, bedzie mozna uog6lni¢ rowniez na inne mieszaniny
ziarniste, w tym nawozy granulowane czy tez mieszaniny pochodzenia roslinnego. Weryfi-
kacja hipotezy ogolnej zostala wstgpnie przeprowadzona na uogélnionym modelu
matematycznym procesu przesiewania dowolnej mieszaniny ziarnistej, jednak dopiero
eksperyment fizyczny na modelu przesiewacza i wybranym materiale ziarnistym, daje
petniejsze potwierdzenie przedstawionej powyzej hipotezy. Zalozono, ze szerszy ekspery-
ment czynnikowy pozwoli na opracowanie metodyki racjonalnego doboru parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych dla przesiewacza ze wspomaganiem pneumatycznym.
Do tego tez celu stuza rdwniez rownolegle rozwijane symulacyjne metody badania proce-
sOW przesiewania wibracyjno-pneumatycznego.

Materiat i metody
Eksperymenty numeryczne. Badania symulacyjne na modelu numerycznym przepro-

wadzono za pomoca specjalnie napisanego w jezyku Delphi™ programu komputerowego,
z wykorzystaniem tzw. metody elementdéw dyskretnych (DEM). Metoda ta polega na cal-
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kowaniu uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych, opisujacych ruch swobodnego
uktadu bryl materialnych w przestrzeni kartezjanskiej, ktore moga oddzialywaé na siebie
jednostronnymi lub dwustronnymi wigzami roznej natury fizycznej: sitami kontaktowymi,
elektrostatycznymi czy adhezyjnymi. Mozliwe jest tez badanie oddzialywan aerodyna-
micznych, co bylo tez gtdwnym celem niniejszej pracy. Jednym z pierwszych przyktadoéw
zastosowania tej metody jest praca Li i wspolpracownikdéw, w ktorej nie zajmowano si¢
jednak badaniem wpltywu przedmuchu powietrza przez sito a sito byto traktowane jako
nieruchome [Li i in. 2003] Ze wzglgdu na czasochtonno$é obliczen metoda DEM, model
matematyczny mieszaniny ziarnistej zredukowano do uktadu kulek o zatoZzonej ggstosci
i sktadzie granulometrycznym, przesiewanych przez waski wycinek sita ztozonego z okra-
glych pretow. Przesiewaniu podlega niewielka grupa ziaren (granul) (150). Sito wykonuje
ruch drgajacy o zatozonej w programie badan amplitudzie i czgstotliwosci. W efekcie sy-
mulacji mozna wyznaczy¢, w dowolnej chwili czasu trwania procesu przesiewania, liczbe
ziaren ktore przeszly przez otwory sita. Symulacj¢ prowadzono do czasu przesiania 70%
z frakcji podwymiarowe;j (ziaren wymiarze mniejszym od otworu sita). mieszaniny podanej
na sito na poczatku procesu. Stosunek masy przesianych ziaren do tego czasu moze byc¢
zatem traktowany jako miara Sredniej intensywnoS$ci przesiewania, ktora definiujemy tu
jako pochodna masy przesianych ziaren wzgledem czasu. Eksperyment numeryczny pro-
wadzono dla r6znych kombinacji amplitudy, czgstotliwosci, predkosci powietrza 1 r6znych
proporcji gtownych frakcji mieszaniny ziarnistej, a takze réznych sposoboéw utozenia zia-
ren na poczatku procesu przesiewania.

Badania empiryczne

Badania empiryczne, ktorych program ustalono kierujac si¢ wynikami eksperymentu
numerycznego, przeprowadzono na specjalnie zbudowanym stanowisku laboratoryjnym.
Zasadniczym elementem tego stanowiska bylo rzeszoto z pojedynczym wymiennym sitem
o wymiarach 300x400 mm. Rzeszoto byto zamontowane na dwoch prowadnicach , w ten
sposoOb, ze mozna byto zmieniac kat jaki tworzy plaszczyzna sita z osig prowadnic wyzna-
czajaca kierunek drgan sita. Prowadnice te byly zamontowane do ramy stanowiska przegu-
bowo, dzigki czemu istniata mozliwo$¢ zmiany ich polozenia katowego wzgledem pionu.
Na gérnym koncu prowadnic zamontowano silnik napgdowy z mechanizmem korbowym
o zmiennym wykorbieniu, co pozwalatlo na zmiang amplitudy drgan sita. Czgstotliwosé
drgan sita zmieniano ptynnie dzigki zastosowaniu zasilania silnika asynchronicznego przez
falownik sterowany mikrosterownikiem. Pod rzeszotem umieszczono szczelna komorg
zbiorcza, polaczona z rzeszotem elastycznym rekawem uszczelniajacym. Do komory tej
podiaczono wentylator ssacy wymuszajacy przeptyw powietrza przez otwory sita.. Pred-
kos¢ powietrza regulowano przepustnica i mierzono przeptywomierzem turbinkowym.
Przesiewacz zasilano materiatem z krotkiego przenosnika taSmowego napgdzanego silni-
kiem pradu stalego o regulowanej predkosci obrotowej. Jako materialu do badan uzyto
mieszaniny dwoch frakecji zwiru tamanego ze skal weglanowych o gestosci usypowej
2,3 g*cm™. Zakres wymiarowy frakcji ziaren podwymiarowych wynosit 1-4 mm zakres
wymiarowy frakcji nadwymiarowej wynosit 5-10 mm. Przez frakcj¢ nadwymiarowa rozu-
mie si¢ tutaj ziarna o wymiarze umozliwiajacym przechodzenie przez otwory sita, frakcja
nadwymiarowa to ziarna nie mieszczace si¢ w otworze sita. W obregbie tych przedziatlow
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rozktad wymiar6w ziaren byl w przyblizeniu réwnomierny. Kazda frakcj¢ kruszywa za-
barwiono na inny kolor, celem tatwego ich rozréznienia. Doktadna charakterystyka wymia-
rowa obu frakcji kruszywa zostata okreslona metoda fotogrametryczna i zamieszczona
w szczegdtowym raporcie z badan. Badania empiryczne przeprowadzono na trzech mie-
szankach o nastgpujacych proporcjach frakcji nadwymiarowej i podwymiarowej: 20% :
80% ; 80% : 20% 1 50% : 50% . Przed rozsypaniem warstwy materiatu na taSmie przeno-
$nika zasilajacego porcje materiatu doktadnie mieszano metoda stozka, poprzez. trzykrotne
przesypywania probki z jednej kuwety do drugiej, w taki sposob, aby utworzyta ona swoj
naturalny stozek usypowy.. Po rozsypaniu kruszywa na tasmie przeno$nika nastgpowato
wlaczenie napgdu wprawiajacego sito w ruch wibracyjny i po odczekaniu az osiagnie on
zadang predko$¢ obrotowa zataczany byt silnik napedzajacy tasme przenosnika. Po nadaniu
przez przenosnik calej masy probki nastgpowato wylaczenie jego napedu, po czym odcze-
kiwano do zakonczenia procesu przesiewania. Po przesianiu zadanej porcji materiatu sito
wyjmowano z rzeszota i oczyszczano przed kolejna proba. Odseparowana w komorze za-
sypowe] kosza czg$¢ masy ziarniste] wazono i ponownie mieszano z pozostala jej czgs$cig
metoda opisang powyzej.

Dla wszystkich zatozonych w programie badan kombinacji czynnikow (zmiennych
eksperymentu) przesiewanie prowadzono w dwoch wariantach: ze wspomaganiem stru-
mieniem powietrza i bez wspomagania przy wylaczonym wentylatorze. Ten drugi przypa-
dek traktowac nalezy jako tzw. probg kontrolna. Proby przesiewania powtarzano trzykrotnie.

Wyniki badan

Eksperyment numeryczny

W wyniku realizacji programu eksperymentow numerycznych, uzyskano obszerny
zbior danych, na podstawie ktorych mozna bylo tatwo wyznaczy¢ zaleznosci czasu prze-
siewania zalozonej iloéci ziaren podwymiarowych (70% wartos$ci poczatkowej) z miesza-
niny o statym sktadzie granulometrycznym, od czgstotliwo$ci, amplitudy i predkosci prze-
ptywu powietrza. Czas ten moze by¢ traktowany jako miernik intensywnosci procesu
przesiewania. Dodatnie wartoséci predkosci powietrza odpowiadaja kierunkowi przeptywu
powietrza z gornej na dolna strong sita, warto$ci ujemne kierunkowi odwrotnemu.

W zakresie niskich czgstotliwosci drgan rzeszota, przeptyw powietrza wywieral nieko-
rzystny skutek i czas przesiewania zatozonej porcji ziaren drobnych wzrastat wraz ze wzro-
stem predkosci powietrza. Dopiero podniesienie czgstotliwosci drgan sita powyzej pewnej
warto$ci granicznej skutkowalo odwroceniem tej zaleznosci, tj. wzrost predkoSci powietrza
powodowatl znaczne skrocenie czasu odsiewania ziaren drobnych, a tym samym podwyz-
szenie intensywnosci przesiewania. Wida¢ to wyraznie na wykresie przestawionym na
rysunku 1. Dzieje sig tak jednak tylko do osiagnigcia pewnego optimum czgstotliwosci, po
czym intensywno$¢ przesiewania zaczyna nieznacznie spadaé, prawdopodobnie w wyniku
zasysania ziaren grubych do otworow sita. Istnieje zatem optymalna predkos¢ przedmuchu
charakterystyczna dla danej czestotliwosci ruchu sita. Praktycznie, za wystarczajaca do
zintensyfikowania przesiewania mozna uznaé predko$é powietrza ok. 5 m's”'. Powyzej
15 m's” wzrost predkosci powietrza nie daje juz wzrostu intensywnosci przesiewania
(spadku czasu odsiewania drobnych ziaren). Nadmierne podnoszenie tej predkosci prowa-
dzi do znacznych strat energii.
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Rys. 1. Wyniki symulacyjnego badania wplywu predkosci przedmuchiwania powietrza na czas
odsiewania 70% frakcji podwymiarowej. Czgstotliwo$¢ drgan sita 25 Hz, amplituda 10mm,
$rednica drutu sita 5 mm, wymiar otworu sita 3,5 mm, udziat frakcji podwymiarowej: 50%,
wymiar ziaren frakcji podwymiarowej 3 mm, wymiar ziaren frakcji nadwymiarowej 8 mm

Fig. 1.  Results of the simulative study of the effect of airflow rate on the time needed to screen
70% of the undersize fraction. Screen vibration frequency 25 Hz, amplitude 10 mm, screen
wire diameter 5 mm, screen hole size 3.5 mm, undersize fraction share: 50%, undersize
fraction grain size 3 mm, oversize fraction grain size 8 mm

Jakkolwiek badania symulacyjne potwierdzily poprawnos$¢ zatozonej hipotezy, dopiero
badania empiryczne prowadzone na stanowisku odwzorowujacym rzeczywiste warunki
przesiewania na przesiewaczach przemystowych mogly da¢ pelniejsze rozstrzygnigcie
postawionego problemu. W tym przypadku mamy bowiem do czynienia z ciaglym prze-
ptywem materiatu wzdhuz sita.

Program tych badan zaktadat wyznaczenie wptywu czestotliwosci i amplitudy dran sita,
kata jego pochylenia i kierunku drgan, a takze sktadu granulometrycznego mieszaniny
ziarniste] na intensywnos¢ przesiewania z zastosowaniem i bez zastosowania strumienia
powietrza. Przeprowadzono ogdtem kilkaset prob przesiewania z réznymi kombinacjami
tych czynnikéw. Z uwagi na ograniczono$¢ miejsca ponizej zaprezentowano wyniki tylko
jednej wybranej serii prob, ktéra ma jednak znaczenie reprezentatywne.
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Na rysunku 2 uwidoczniono zalezno$¢ masy przesianego materiatu, ktéra pozostaje
w Scistym zwiazku z intensywnoscia przesiewania, od czgstotliwosci drgan sita. W tym
przypadku nie bylo bowiem mozliwosci doktadnego pomiaru czasu przesiewania, tak jak
w badaniach symulacyjnych.
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Rys. 2. Zaleznoé¢ masy przesianej od czestotliwosci drgan sita dla natezenia zasilania 300 gs™,
z udzialem i bez udzialu strumienia powietrza. Amplituda 3 mm, mieszanka o skladzie
50% : 50%

Rys.2. Dependence of the sieved mass on the screen vibration frequency for the feed intensity 300
gs”, with and without the participation of airflow. Amplitude 3 mm, 50%:50% mixture
composition

Z przedstawionego rysunku wyraznie widac¢, ze powyzej czgstotliwosci ok 11 Hz zasto-
sowanie przedmuchu powietrza gornej strony sita na dolnag w znacznym stopniu poprawia
przesiewanie. Porownujac inne otrzymane, ale nie przytoczone tutaj wyniki badan, uzyska-
ne dla r6znych wariantow kata ustawienia sita, mozna byto stwierdzié, ze wigksza efek-
tywnos$¢ procesu przesiewania otrzymuje si¢ przy dodatnim ustawieniu kata pochylenia sita
(za dodatni kat pochylenia sita przyjmuje si¢ przypadek, kiedy sito jest pochylone zgodnie
z kierunkiem przeptywu materiatu na sicie, czyli w dot). Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze
poziome ustawienie sita, podobnie jak ujemny kat kierunku drgan sita (za ujemny kat kie-
runku drgan sita przyjmuje sig taki kat, przy ktorym sito w ruchu do goéry ma sktadowa
pozioma predkosci skierowana przeciwnie do kierunku przeplywu materialu na sicie),
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zmniejsza prgdkos$¢ transportu materialu na powierzchni sita, powodujac tym samym
zwigkszenie grubo$ci warstwy materiatu na sicie, a to powoduje utrudnienie przesiewania.

Podsumowanie

Badania symulacyjne prowadzone na abstrakcyjnym materiale ziarnistym pokazuja, ze
istnieje mozliwos¢ znacznego podwyzszenia intensywnosci przesiewania materailu ziarni-
stego na sicie drgajacym, poprzez zastosowanie wspomagania pneumatycznego, polegjace-
go na wymuszeniu ruchu powietrza z gornej na dola strong sita. Korzystny efekt tego
wspomagania wystepuje dopiero po przekroczeniu granicznej czestotliwosci drgan sita,
ktora daje dostatecznie duze przyspieszenie, zapobiegajace zamykaniu otworow sita przez
przyssane ziarna nadwymiarowe.

Przeprowadzonena na stanowisku laboratoryjnym badania do$wiadczalne, pozwolity
empirycznie potwierdzi¢ powyzsza hipotez¢ w warunkach przesiewania w ruchu ciagtym,
dla mieszanek kruszywa mineralnego o uziarnieniu odpowiadajacemu frakcji zwirowej,.
Mozna si¢ spodziewaé, ze ten korzystny efekt wystapi réwniez dla innych mieszanin ziar-
nistych, w tym mieszanek nasion ro$linnych charakteryzujacych sig nizsza gegstoscia i lep-
sza przesiewalno$cia niz kruszywo mineralne i zblizonym sktadem granulometrycznym.

Przesiewanie na sicie pracujacym w ruchu ciaglym pogarsza si¢ wraz ze wzrostem czg-
stotliwosci drgan sita powyzej wyznaczonej w badaniach warto$ci optymalnej. Wynika to
z faktu, ze przy wyzszej predkosci sita podrzuty materiatu sa wysokie 1 w zwiazku z tym
liczba kontaktow materialu z sitem zmniejsza si¢. Przy zastosowaniu strumienia powietrza
skierowanego w dot, pregdkos$¢ opadania materialu nas sito wzrasta, dzigki czemu czgstosé
kontaktu ziarna z powierzchnia sita zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci drgan
sita i ta optymalna czgstotliwos$¢ moze by¢ wyzsza.
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PNEUMATIC AIDING OF THE PROCESS
OF SCREENING GRANULAR MIXTURES USING
A SCREENING TABLE

Abstract. The paper presents the results of simulative and empirical studies, the objective of which
was to determine the effect of an air stream flowing through the sieve area on the intensity of granu-
lar material screening processes. The simulative studies concerned idealized granular material, the
empirical studies dealt with mineral aggregate. The hypothesis that at sufficiently high screen vibra-
tion frequency the flowing air stream considerably increases the screening intensity was confirmed.

Key words: screening, granular material, sieve, computer simulation
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