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EFEKTYWNOSC PRZESIEWANIA
NA ROTACYJNYM SICIE STOZKOWYM

Praca przedstawia wyniki badan procesowych przesiewacza rotacyjnego o sicie stozkowym. Jest
to maszyna przesiewajaca, w ktorej sito ma ksztalt stozka i wykonuje ruch obrotowy wokot osi pio-
nowej lub nieznacznie odchylonej od pionu. Warstwa materiatu ziarnistego podawana na sito wyko-
nuje ztozony ruch spiralny, zarbwno w kierunku promieniowym, jak i obwodowym stozka sitowego.
Jest wowczas poddawana oddziatywaniu zmieniajacej si¢ sily odsrodkowej, przemieszczajac si¢
wzdluz zmieniajacego si¢ promienia stozka. Ten rodzaj ruchu warstwy ziarnistej pozwala na osia-
gnigcie dobrych wiasciwosci procesowych maszyny przesiewajacej. Maszyny tego typu powinny by¢
przeznaczone do przesiewania materialdw drobno i bardzo drobno uziarnionych. Materialy takie sa
trudne do klasyfikacji w typowych, powszechnie stosowanych przesiewaczach. Konstrukcja badanego
przesiewacza zostala opracowana przez autorow artykulu, a nastgpnie zarejestrowana w Urzgdzie
Patentowym RP w postaci dwdch patentow.

1. WPROWADZENIE

Przesiewacze rotacyjne sg urzadzeniami przesiewajacymi, w ktorych stosuje si¢
sita stozkowe ze spiralnym ruchem warstwy materialu na powierzchniach tych sit.
Sita ta moga mie¢ pozioma o$ obrotu (Modrzewski & Wodzinski 2014; Lawinska i in.
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2014), lub tez jak w badanym przesiewaczu pionowa, lub nieznacznie odchylong od
pionu. Przesiewacze tego typu wykorzystuja zasadniczo dwie zasady pracy (rys. 1).

W pierwszym przypadku przedstawiony zostat ruch dosrodkowy ziarna, woéwczas
materiat sypki jest podawany na obrzeze zewnetrzne sita i przemieszcza si¢ ruchem
spiralnym po powierzchni stozka sitowego w kierunku jego osi. Obroty sita musza
by¢ tak dobrane, aby sita odsrodkowa nie byta zbyt duza, co zatrzymatoby ruch pro-
mieniowy warstwy na sicie.

Rys. 1. Przesiewacze rotacyjne
Fig. 1. Rotary screens

Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj przez warstwe ziarnistg wzdluz dhugosci
promienia sita stozkowego, przesiewana na stozkowym sicie obrotowym (Wodzinski
& Modrzewski 2012). Nadawa Q sktadajaca si¢ z ziaren klasy dolnej KD oraz ziaren
klasy gornej KG, doptywa do sita od gory i porusza si¢ wzdtuz tworzacej stozka sita,
w kierunku promieniowym, tzn. od obrzeza do $rodka sita (wariant dosrodkowy) lub
odwrotnie (wariant od$rodkowy). Jednoczes$nie ma miejsce ruch obwodowy warstwy
ziarnistej, co skutkuje powstaniem zlozonego ruchu spiralnego warstwy ziarnistej.
Jezeli zalozymy, ze w nadawie sg ziarna duze (klasa gorna) i mate (klasa dolna) to
z sita spada cata klasa gorna i czes$¢ klasy dolnej, ktora pozostata w produkcie nadsi-
towym, co stanowi o sprawnosci przesiewania. Istotne jest, ze w trakcie tego ruchu
sita od$rodkowa i zwigzana z nig predko$¢ ziaren na sicie, zmieniajg si¢ proporcjo-
nalnie do odleglosci od osi obrotu. Podobnie w zaleznosci od tej odleglosci zmienia
si¢ grubos¢ warstwy na sicie (rys. 2). Grubos¢ ta ma decydujacy wpltyw na skutecz-
no$¢ przesiewania, gdyz gtéwny opdr procesu wigze si¢ z dochodzeniem ziaren drob-
nych do powierzchni sita. Ta wzajemna zalezno$¢ miedzy grubo$cig warstwy, a pred-
koscig ruchu tej warstwy daje nadzieje¢ na poprawe skutecznosci przesiewania i moze
dawac przewage przesiewaczom tego typu w porownaniu do konstrukeji tradycyjnych.
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Wydaje si¢, ze na poczatku procesu, kiedy mamy do czynienia z grubg warstwa
materiatu ziarnistego na sicie (rys. 2), na ziarna powinna dziata¢ jak najwigksza sita
odsrodkowa. Polepsza to dochodzenie ziaren drobnych do powierzchni sitowej
(Lawinska & Wodzinski 2012). W miar¢ przebiegu procesu przesiewania, ziaren na

sicie ubywa i grubo$¢ warstwy zmniejsza si¢. Wraz z tym powinna male¢ sita od$rod-
kowa.

Rys. 2. Warstwa ziarnista na sicie (po lewej — wariant dosrodkowy, po prawej — odsrodkowy)
Fig. 2. Granular layer on the sieve (left - option inward, right - centrifugal)

Warunki opisane powyzej spetnia jedynie wariant pierwszy — dosrodkowy (rys. 1
12), w ktérym wystepuje dosrodkowy ruch ziaren. Wowczas to na nadawe podawanag
na zewnetrzng cze$¢ sita dziala na poczatku wicksza sita odsrodkowa, ktora nastgpnie
maleje. Potwierdzanie lub obalenie w praktyce tych zatozen bylo jednym z celow
prowadzenia badan na tym przesiewaczu.

5

Rys. 3. Rozktad sit dziatajacych na ziarno na powierzchni sita stozkowego
Fig. 3. The forces acting on the seed on the surface of the conical sieve

Rysunek 3 przedstawia rozktad sit dziatajacych na pojedyncze ziarno znajdujace
sie na sicie stozkowym, wykonujagcym ruch obrotowy. Te same sity dziatajg rowniez
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na warstw¢ ziarnista na sicie przesiewacza (Poéwiardowski i in. 2012, 2014).
Przypadek przedstawiony na rysunku dotyczy wariantu od$rodkowego, gdy ziarno
przemieszcza si¢ w kierunku od osi do krawedzi zewnetrznej sita, a sita tarcia T jest
skierowana przeciwnie. W drugim wariancie (dosrodkowym) uktad sit jest w zasadzie
identyczny, z wyjatkiem wiasnie sity tarcia, ktorej zwrot skierowany jest wowczas
w kierunku przeciwnym niz na rysunku.

W kierunku poziomym (h — h) dziala na ziarno sita odsrodkowa P,, ktoéra daje od-
powiednie sktadowe na kierunku stycznym do powierzchni sita (s — s) oraz na kierun-
ku prostopadtym do sita (n — n), podobnie jak sita cigzkosci G. Sita nacisku sita na
ziarno N — dziala w kierunku normalnym do sita. W granicznym stanie rOwnowagi,
kiedy ziarno na sicie jest nieruchome (nie przemieszcza si¢ ani w gore, ani w dot sita)
sita tarcia nie wystepuje (7" = 0). Zachodzi wowczas nastepujaca zaleznos¢ miedzy
sktadowymi sit dziatajacymi na ziarno:

Gsinoa = P,cosa (D

mgsina=maw’ rcosa 2

Z ostatniej zalezno$ci wyznaczy¢ mozna graniczng, krytyczna predko$¢ obrotowa
ruchu sita stozkowego. Powyzej tej warto$ci obrotow ziarna poruszaja si¢ w gore sita,

a ponizej — w dot:
_ |8
w=,=-tga ,[rad/s] 3)
r

wzﬁ- g-tgoz,[l/min] 4)
T \r
Przyktadowo obliczona krytyczna predkos¢ obrotowa dla sita stozkowego stoso-
wanego w badaniach (rys. 5), wynosi od 71,2 (dla zewngtrznego promienia sita) do
42,7 (dla wewnetrznego promienia sita) obrotéw na minute. Oznacza to, ze sito o tych
wymiarach moze pracowa¢ w wariancie dosrodkowym wyltacznie w zakresie obrotow:
0-42,7 '/nin lub w wariancie odsrodkowym — wytacznie powyzej predkosci 71,2 pin.

2. BADANIA PROCESOWE PRZESIEWACZA ROTACYJNEGO
O SICIE STOZKOWYM

Aparatura badawcza sktadala si¢ z przesiewacza rotacyjnego (rys. 4), ustawionego
na stanowisku w sktad ktorego wchodzit rowniez zasobnik materialu ziarnistego wraz
z podajnikiem. Podajnik rynnowy napedzany byl silnikiem elektromagnetycznym
o regulowanej czestotliwo$ci drgan, co pozwalato bardzo dokladnie regulowa¢ maso-
we obcigzenia przesiewacza nadawg (wydajno$¢ masowaq).
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Przesiewacz (rys. 4) sklada si¢ z sita (1) zamontowanego na obrotowym wale na-
pedzanym motoreduktorem (3), ktoérego czestotliwos¢ obrotow jest regulowana fa-
lownikiem. Motoreduktor jest zamocowany w podstawie (4) przegubem (2), dzieki
czemu istnieje mozliwo$¢ odchylania osi obrotow w zakresie 30° od kierunku piono-
wego. Na tym samym rysunku przedstawiono réwniez podstawowe wymiary sita
stozkowego stosowanego w badaniach. Jest to sito tkane (siatka druciana), o kwad-
ratowym ksztatcie oczka sita w rozmiarze 0,63 mm.

@=|* 30°

Y

‘ @ 180

Rys. 4. Przesiewacz oraz wymiary sita stozkowego
Fig. 4. Screen and dimensions of the conical sieve

Do przeprowadzenia badan procesowych wykorzystano piasek o uziarnieniu 0-2 mm,
ktoérego ziarno podzialowe mialo wymiar 0,63 mm. Zawarto$¢ ziaren trudnoodsiewal-
nych, a wigc najblizszych wymiarowi ziarna podzialowego wynosita w sumie (w kla-
sie gornej 1 dolnej) 50% masowych calej nadawy. Materiat ziarnisty stosowany do
badan byl wiec wyjatkowo trudny do klasyfikacji sitowej, taczyl bowiem w sobie
nieregularny ksztalt ziaren, drobne uziarnienie nadawy oraz duzy udziat ziaren trud-
nych. Material ziarnisty byt catkowicie suchy i zostal wstgpnie przygotowany na
wstrzasarkach laboratoryjnych z odpowiednimi zestawami sit.

Zasadniczy etap badan poprzedzony zostat badaniami wstgpnymi, w czasie ktorych
okreslano optymalny sposob zasilania przesiewacza strumieniem nadawy oraz zwia-
zany z tym cykl jego pracy — od$rodkowy lub dosrodkowy.

Rozwazano wigc dwa warianty (rys. 5). W wariancie pierwszym (rys. 5 — po lewej)
nadawe podawano na $rodek sita (1) osiowo, a warstwa ziarnista przemieszczala si¢
pod wplywem sily od$rodkowej w gore — ku krawedzi stozka sitowego. Produkt dolny
po przejsciu przez otwory sita odbierano wysypem (2), a produkt gorny po przesypa-
niu si¢ przez krawedz zewnetrzng sita — wysypem (3). W tym wariancie przesiewacz
pracowat jako odsrodkowy.
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Drugim badanym wariantem — dosrodkowym (rys. 5 — po prawej) byto podawanie
materiatu na gorng zewnetrzng krawedz sita (1). Warstwa ziarnista zsuwata si¢ wow-
czas grawitacyjnie w dot stozka sitowego przy jednoczesnym dzialaniu na nig sity
odsrodkowej, wywotanej ruchem obrotowym sita. Produkt dolny odbierany byt iden-
tycznie jak w wariancie pierwszym tym samym wysypem (2), natomiast produkt gor-
ny (nadsitowy) odbierano wysypem (3), polaczonym z otworami wylotowymi
w glowicy watu. OczywiScie w wariancie pierwszym te otwory byly zamkniete.
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Rys. 5. Warianty zasilania przesiewacza
Fig. 5. Power supply options screen

Otrzymano do$¢ jednoznaczne wyniki — wariant pierwszy (odsrodkowy) powodo-
wal bardzo niestabilny ruch warstwy materiatu na sicie (rys. 6a); brak byto sktadowe;j
obwodowej tego ruchu, materiat byt raczej ,,wyrzucany” z sita na zewnatrz prawie nie
przesiewajac sie, gdyz tylko niewielka czg$¢ powierzchni sita jest wowczas pokryta
warstwa materiatu.

b)
Rys. 6. Ruch warstwy na sicie: a) odsrodkowy, b) dosrodkowy
Fig. 6. Traffic on the sieve layers: a) centrifugal, b) centripetal

Potwierdzity to tez pomiary sprawnosci przeprowadzone wedhig zasad opisanych
ponizej, w czasie ktorych uzyskano bardzo niskie wartosci sprawnosci rzgdu 0,2-0,5.
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Zupehie inaczej wygladal proces przesiewania w wariancie drugim (dosrodko-
wym). Warstwa ziarnista na sicie wykazywata stabilny ruch, zar6wno w kierunku
promieniowym, jak i obwodowym sita (rys. 6b), a materiat ziarnisty pokrywat niemal
calg powierzchni¢ sita. Wyniki sprawnosciowe przedstawione w kolejnym rozdziale
potwierdzity te obserwacje. Za wariant konstrukcyjny przeznaczony do dalszych
badan uznano zatem dosrodkowy przesiewacz stozkowy z podawaniem materiatu na
zewngtrzng czegse sita stozkowego.

Gtowny etap badan dotyczyt optymalizacji pracy przesiewacza, zaleznej od jego
parametrow konstrukcyjnych i dynamicznych. Za najwazniejsze z nich uznano te,
ktore w sposodb oczywisty powinny decydowac o skuteczno$ci (sprawnosci) procesu
przesiewania. Byty to:

— nachylenia osi obrotu sita stozkowego wzgledem osi pionowej — 7,

- czestotliwo$ci obrotowe sita stozkowego — w,

- wydajnosci masowe przesiewacza — Q lub g.

Dla tych konfiguracji prowadzono proby przesiewania piasku i na podstawie wy-
nikdw procesu (mas produktow dolnego i goérnego) obliczano sprawnosci przesiewa-
nia 7. Sprawno$¢ przesiewania obliczano jako klasyczng sprawnos¢ odsiewu wedlug
zaleznoSci:

my

p— 5
U ®)
gdzie:
my — masa produktu dolnego, [g],
m, — masanadawy, [g],
K, — udziat klasy dolnej w nadawie [-].

Jednoczesnie mierzono masowa wydajnos¢ przesiewania zarowno ogolng QO [g/s]
jak i jednostkows ¢ [g/s-m’], tzn. przypadajaca na jednostke powierzchni sita.

3. WYNIKI BADAN PROCESOWYCH

W trakcie prac laboratoryjnych przebadano kilkadziesigt kombinacji pochylenia
sita y oraz jego czestotliwosci obrotowych w, przy réznych wydajnosciach masowych
O procesu. Wyniki badan opracowywano w postaci zalezno$ci sprawnos$ciowo-
wydajnosciowych # = f(Q) dla réznych parametrow y i @. Ponizej (rys. 7-10) prze-
stawiono wybrane, przyktadowe zestawienia pordwnawcze zaleznos$ci sprawnos$cio-
wowydajnosciowych, najbardziej reprezentatywne dla cato$ci otrzymanych wynikow.
Rysunek 7 prezentuje zestawienie tych zalezno$ci dla réznych czestotliwosci obroto-
wych sita w, przy statej wartosci odchylenia osi obrotow sita od pionu (y = 28°). Byto
to maksymalne wychylenie jakie udato si¢ uzyskaé, bioragc pod uwage kat tworzacej
stozka sitowego do pionu, ktory wynosit f = 63° (rys. 4). Powyzej tej wartosci
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(y = 28°) nastgpuje bowiem grawitacyjne wysypywanie si¢ materiatu nadawy z kra-
wedzi sita na zewnatrz, gdyz tworzaca stozka sita jest pozioma w miejscu podawania
nadawy z podajnika.

Przedstawione zaleznos$ci wskazuja, ze zbyt mata predko$¢ obrotowa sita wpltywa
niekorzystnie na sprawno$¢ przesiewania, a najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ dla ob-
rotow bliskich wartosci krytycznej, powyzej ktorej sita odsrodkowa nie pozwala juz
na ruch ziaren do $rodka (osi) sita. Badana jako najwieksza warto$é 38 '/ byta juz
bardzo bliska wartosci krytycznej 1 uzna¢ ja mozna w danych warunkach geometrii
sita za optymalna.
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Rys. 7. Sprawno$¢ przesiewania w funkcji wydajnosci dla kata y = 28°
Fig. 7. Screening efficiency in the performance function for the angle y = 28°
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Rys. 8. Sprawno$¢ przesiewania w funkcji wydajnosci dla kata y = 20°
Fig. 8. Screening efficiency in the performance function for the angle y = 20°
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Podobny wykres (rys. 8) sporzadzono dla statej wartosci kata y =20°. Kat ten
mozna uzna¢ za $rednig warto$¢ pochylania osi sita. Przy nizszych jego warto$ciach
(0-20°) nie zaobserwowano istotnych zmian w ruchu warstwy na sicie.

W tym przypadku nie wida¢ tak istotnego jak poprzednio wptywu predkosci obro-
towej sita na sprawnos¢, jednak i tutaj najlepsze wyniki uzyskano dla wigkszej pred-
kosci (38 /).

Rysunek 9 przedstawia z kolei porownanie na jednym wykresie réznych katow
pochylenia osi obrotow sita stozkowego y przy jednej, wybranej czestotliwosci obrotéw
tego sita; w tym wypadku jest to @ = 26 /. W tym konkretnym poréwnaniu uzalez-
niono sprawno$¢ procesu 7 od wydajnosci jednostkowej ¢ [g/s'm’], jednoczesnie
okreslajac jej zakres, mozliwy do uzyskania na tego typu przesiewaczu. Wynosi on
jak widzimy 20-180 [g/s'm?]. Nizsze warto$ci nie maja sensu w praktycznym zasto-
sowaniu, gdyz powierzchnia sita jest wowczas nie w peini wykorzystana, natomiast
wicksze wartosci g skutkuja zbyt grubg warstwa ziarnista na sicie i gwaltownym
spadkiem wydajnosci. Z wykresu widzimy, ze najlepsze warunki prowadzenia proce-
su przesiewania zapewnia kat pochylenia osi obrotéw sita stozkowego rowny 20°.
Potwierdza to rowniez kolejny wykres.
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Rys. 9. Sprawnos$¢ przesiewania w funkcji wydajnosci jednostkowej dla w = 26 obr/min
Fig. 9. Screening efficiency in the performance function unit for @ = 26 obr/min

Na rysunku 10 zestawiono poréwnanie wptywu kata pochylenia osi obrotow sita
stozkowego a na sprawnos$¢ przesiewania #, dla tej samej co poprzednio czestot-
liwosci obrotow @ = 26 /1. Zmiennym parametrem byta tutaj wydajno$é¢ masowa Q.
Tu réwniez tak, jak na poprzednim wykresie widzimy, ze optymalny z punktu widzenia
procesu przesiewania jest kat pochylenia sita, wynoszacy 20°.
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Rys. 10. Sprawnos¢ przesiewania w zaleznosci od kata pochylenia sita y, dla @ =26 [1/min]
Fig. 10. Screening efficiency depending on the angle of inclination of sieve y, for @ = 26 [1/min]

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan procesowych przesiewania piasku na przesiewaczu
stozkowym mozna stwierdzi¢, ze maszyna ta moze by¢ stosowana do klasyfikacji
sitowej szczegolnie trudnych do rozdzielania medidw ziarnistych. Warunkiem jest
jednak wyeliminowanie niektorych rozwigzan, nie wszystkie bowiem sposrod licz-
nych wariantow napedu takiego przesiewacza sg korzystne, a przy ich wyborze nie
moze by¢é mowy o dowolnosci czy przypadkowosci. Wszystkie przebadane kombi-
nacje napgdowe nie mogg by¢ niestety zaprezentowane w calosci w tak krotkim opra-
cowaniu, jednak wyptywajace z tych badan wnioski da si¢ sprowadzi¢ do kilku pod-
stawowych zalecen do projektowania i eksploatacji przesiewaczy tego typu:

- nalezy unika¢ od$rodkowego ruchu warstwy ziarnistej na sicie i zwigzanego z tym

podawania materialu nadawy na $rodek sita,

- wicksze pochylenie osi sita y wzgledem pionu jest korzystne, nie moze jednak
przekracza¢ pewnych warto$ci, zwigzanych z geometrig sita — wynika to z na-
chylenia tworzacej stozka sitowego £ (suma y + f nie powinna by¢ wigksza niz
ok. 90°),

- wigksza czestotliwo$¢ obrotowa sita jest korzystna, nie moze jednak przekra-
cza¢ wartosci, przy ktorych sita odsrodkowa zaczyna przewazaé nad silg gra-
witacji — zatrzymujac ruch warstwy ziarnistej w dot sita,
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— zakres mozliwych do stosowania wydajnosci masowych Q (lub ¢) w prze-
siewaczach tego typu jest dos$¢ szeroki, jesli jednak zalezy nam na uzyskaniu
jak najwyzszych sprawnosci, to nalezy ograniczy¢ jednostkowy masowy stru-
mief nadawy g do ok. 40-80 g/s-m’,

— przy geometrii sita takiej, jakg stosowano w omawianych badaniach, optymal-
nym jest kat pochylenia osi obrotéw stozka sitowego y wynoszacy 20° (rys. 9),
a optymalna czestotliwoscia obrotowa sita warto$¢ @ = 38 /mn (rys. 71 8).
Parametry takie zapewniajg zardwno stabilny ruch warstwy materiatu ziarnistego
na sicie, jak i wysokie wartosci sprawnos$ci przesiewania.

Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowej 501/10-34-1-7015.
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SCREENING EFFICIENCY IN ROTATIONAL CONICAL SIEVE

The paper presents the results of the screening process by rotation of a conical sieve. It is a machine
sieve, wherein the sieve has the shape of a cone and is rotating around a vertical axis or slightly inclined
from the vertical. The layer of granular material fed to the sieve takes the complex movement of the spiral
— both in the radial and circumferential cone sieve. It is then subjected to a changing centrifugal force,
moving along the varying radius of the cone sieve. This type of movement of granular layer allows to
achieve good processing results of the screening machine. Machines of this type should be used for
screening materials, fine and very fine grained. Such materials are difficult to classify in a typical,
commonly used screening machines. The design of the test screening was developed by the authors of this
article and then registered in the Patent Office in the form of two patents.
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