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Streszczenie

Jednym z najwazniejszych parametréw decydujqcych o pra-
cy przesiewacza jest predkosé ziarn na sicie. Zwigkszanie
tej predkosci powodowaé moze zwigkszenie wydajnosci
kosztem obnizenia skutecznosci przesiewania, a obnizanie
poprawe skutecznosci zwigzang z wydtuzeniem czasu prze-
siewania. Najbardziej znane wzory na predkosé¢ transpor-
towq ziarn na sicie o drganiach kotowych nie dajg zado-
walajgcych wynikéw zwhaszcza dla duzych amplitud drgazi.
Opracowany w latach 90-tych wzér empiryczny nie pozwa-
la jednoznacznie oceniaé wplywu poszczegdlnych para-
metrow drgasi na predkosé ziarn. W pracy zaproponowano
prosty wzOr empiryczny opracowany na podstawie kilku ty-
siecy pomiaréw pozwalajgcy na doktadniejsze prognozo-
wanie predkosci transportowe;j.

Summary

Velocity of grains moving upon the screen surface is one of
the major parameters influencing the screening performan-
ce. However, increase of the velocity in question may im-
prove the machine efficiency at the cost of sieving effec-
tiveness. Consequently, decrease of the velocity may im-
prove sieving effectiveness, due to the elongation of sieving
time. Formulas commonly used to calculate the grains tran-
sport velocity on a circular vibration screen are not fully
useful, particularly for high amplitudes. Based on the em-
pirical formula proposed in the nineties, unique estimation
of the influence of individual vibration parameters upon the
grain velocity is hardly possible. A simple empirical for-
mula developed on the basis of thousands of measurements
has been proposed in the study. This formula allows more
precise prognosis of the grain transport velocity.

1. Wstep

Waznym parametrem procesu przesiewania jest
predkos¢ transportowania ziarn na sitach. Wiasciwy
dobor tej predkosci powodowaé moze zwigkszenie
wydajnosci kosztem obnizenia skutecznosci przesie-
wania, lub poprawe skutecznosci zwigzana z wy-
dtuzeniem czasu przesiewania.

Préby teoretycznego okreslenia predkosci ziarn na
sicie przesiewacza WK o drganiach kotowych konczy-
ty si¢ niepowodzeniem z uwagi na trudnosci z opisa-
niem poslizgu ziarn po uderzeniu w pokiad sitowy
i wynikajace z nich problemy z doktadnym okresleniem
kata wyrzutu ziarna [1]. Predkos¢ transportowa okres-
lana byta w sposob empiryczny lub potempiryczny.

Najpopularniejsze wzory do wyznaczania pred-
kosci transportowej podane w pracach [4, 5] cechuja
si¢ wyrazna rozbieznoscia wynikow juz dla najniz-
szych stosowanych w przesiewaczach wskaznikéw
podrzutu.

Problemy w opisaniu ruchu ziarn na poktadzie
o drganiach kotowych i rozbieznosci wynikow pred-
kosci transportowej uzyskiwanych z dotychczas sto-
sowanych zaleznosci skionity autoréw do opraco-
wania wzoru empirycznego opartego na Kilku ty-
sigcach pomiardw.

1. Introduction

Transport velocity of grains moving on the
screen surface is a critical parameter of the sieving
process. Proper selection of this velocity may im-
prove the machine performance at the cost of re-
duction of sieving effectiveness, or it may improve
the sieving effectiveness due to the sieving time
elongation.

In case of the circular vibration WK-type
screen, because of difficulties related to descrip-
tion of the grain slide and consequently the angle
of the grain ejection [1], all trials of theoretical
description of the grain velocity were not fully
successful. The grain transport velocity was deter-
mined empirically, or semi-empirically.

The most commonly used formulas used for
the grain transport velocity calculation [4, 5] ex-
press distinct divergence of results, already for the
lowest values of the ejection factors.

Problems related to description of the grains
movement, as well as the divergence of the results
obtained, motivated the authors for development
of a new empirical formula, on the basis of
thousands of experimental measurements.
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2. Analiza zaleznosci opisujacych predkosé
transportowsg ziarn na poktadzie sitowym
o0 drganiach kotowych
Najczesciej obliczenia predkosci transportowej
przesiewaczy oparte sa na pochodzacych z lat
siedemdziesiatych wzorach Nawrockiego [5]:

2. Analysis of relations describing transport
velocity of grains moving on circular
vibration screen

Calculations of the screen transport velocity are
based on Nawrocki’s formulas [5], developed in the
seventies:

V=147 tanff log A 1)

i Btagowa [4]:

| and Btagow’s formulas [4]:

v=2335 Asin[arccos( gACZSf) —ﬁ] sinf8 2

w ktorych: @ wyrazono w [rad/s], katy i g w [rad],
a amplitude A w [m].

Predkos¢ ziarn na sicie o drganiach kotowych opi-
sywanga przez zaleznosci (1 i 2) pokazano na rys.1.
Wykres przedstawia predkosci okreslane przedsta-
wionymi wzorami dla amplitudy drgan A = 1,6[mm],
kata nachylenia poktadu sitowego S = 20° oraz cz¢-
stosci drgan w od 800 do 1800[obr/min]. Parametry
te odpowiadaja wskaznikom podrzutu lezacym w za-
kresie u, = 1,2+6,2.

Analiza teoretyczna wykazuje, ze ruch ziarn z wy-
korzystaniem podrzutu nastepuje dla u, >1, a mozliwy
do zaobserwowania podrzut wystepuje dla u, >1,5
[1]. Mozna zauwazy¢, ze predkosci obliczone z wy-
korzystaniem przedstawionych wzoréw sa prawie
zgodne tylko dla wskaznikéw podrzutu nieistotnych
dla praktycznego zastosowania w przesiewaczach.
Dla wskaznikdw podrzutu u, >2 wystepuja znaczne
rozbieznosci w obliczeniach prgdkosci transportowe;j.

0,50 ‘ ‘

where: @ is expressed in [rad/s], angles & and £ in
[rad], and amplitude A in [m].

The grains velocity on circular vibration screen,
defined by formulas (1 i 2) is shown in Fig.1. The
diagram presents the velocities calculated with use
of the cited formulas, for the amplitude A = 1.6[mm],
screen surface inclination S = 20° and vibration
frequency w ranging from 800 to 1800[r.p.m.]. The
parameters refer to ejection factor u, = 1.2+6.2.

Theoretical analysis proves that the movement of
grains, including ejection, takes place when u, >1,
and the ejection which can be observed take place
when u; >1.5 [1]. It can be seen that the velocities
calculated on the basis of the cited formulas are truth
only for ejection factors, which are not essential
from the practical point of view. For the ejection
factors u, >2, considerable divergences of the calcu-
lated transport velocity are observed.

0,45

— — — — v —weghlug Nawrockiego [formula (1)]
v — wedtug Btagowa [formula (2)]

0,40 +
0,35 +
0,30

_—

0,25 //
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0,20

0,15
0,10 +
0,05 4
0,00 \

800 1000 1200

u,=1,2 Uur,=2
Rys. 1

Predkos¢ transportowa ziarn wyznaczana wedtug
zaleznosci (1) i (2) dla A =1,6[mm] w funkcji
predkosci obrotowej i wskaznika podrzutu

n [obr/min]

1400 1600 1800

u,=6,2
Fig. 1
Grain transport velocity calculated from
formulas (1) i (2), for A =1.6[mm], as a function
of rotational velocity and ejection factor
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Jak wida¢ predkosci wyznaczane z wykorzysta-
niem wzoru (1), dla podanego zakresu wskaznikoéw
podrzutu sa znacznie nizsze od uzyskiwanych przez
zastosowanie wzoru (2).

Obydwa wzory stuzace do okreslania predkosci
transportowej opracowane zostaty przynajmniej cze-
sciowo na drodze teoretycznej.

Prowadzone analizy wykazaty, ze w petni teore-
tyczne wyznaczenie uzytecznych wzoréw okreslaja-
cych predkosé transportowa ziarn na przesiewaczu
kotowym nie jest mozliwe ze wzgledu na problemy
zwiazane z jednoznacznym okresleniem momentow
upadku ziarna na poktad i momentu jego ponownego
wyrzutu. Wynika to z wystepowania poslizgéw po-
upadkowych, trudnych do ujecia we wzorach teo-
retycznych.

Z powodu znacznego nachylenia poktadéw prze-
siewaczy o drganiach kotowych, ziarna po upadku
na poktad przemieszczaja sie w trudny do teore-
tycznego ujecia sposob, a okreslenie momentu ich
wyrzutu jest znacznie bardziej ztozone niz dla prze-
siewaczy o drganiach prostoliniowych [1]. Na pokta-
dzie o drganiach kotowych wyrzut ziarna warun-
kowany jest uzyskaniem wystarczajacej wartosci
sktadowej sity bezwtadnosci normalnej do poktadu.
W przeciwienstwie do przesiewaczy o drganiach
prostoliniowych, sita bezwiadnosci dziatajaca na
ziarno ma stata wartosé¢, lecz zmienny zwrot i kie-
runek, a wigc warunki umozliwiajace podrzut ziarn
wystepuja w okresach uniemozliwiajacych jedno-
znaczne okreslenie kata wyrzutu [1].

Zasadnicza trudnos¢ w analitycznym opracowa-
niu wzoru na predkos¢ materiatu na przesiewaczach
0 drganiach kotowych wynika przede wszystkim
Z tego, ze sita bezwtadnosci zmienia swoj kierunek
i moze powodowa¢ poslizgi wsteczne ziarna. Aby
ograniczy¢ poslizgi  wsteczne, sita przesiewaczy
WK sa mocno nachylone. To z kolei stwarza duze
prawdopodobienstwo toczenia sie ziarn w przypadku
cienkiej warstwy materiatu. Poslizg po upadku jak
i ewentualne toczenie, moga trwac az do ponownego
wyrzutu, co rowniez zmieni przebieg trajektorii lotu.
Koniecznos¢ uwzglednienia w ruchu ziarn po sicie
poslizgow stanowi gtdwna przeszkode w opracowa-
niu teoretycznego, dajacego poprawne wyniki wzoru
na predkosc¢ ziarn na sicie o drganiach kotowych.

Brak podstaw do teoretycznego opisu ruchu ziarn
na poktadzie przesiewaczy o drganiach kotowych
skfania do poszukiwania alternatywnej metody opi-
sania tego zjawiska.

3. Metodyka pomiarow

W zwiazku z opisanymi trudnosciami podjgto
préby empirycznego wyznaczenia zaleznosci pomie-
dzy parametrami drgan poktadu a predkoscia tran-
sportowa ziarn.

As seen, velocities calculated using formula
(1), for the mentioned range of ejection factor, are
considerably lower than those calculated with use
of the formula (2).

Both formulas used in transport velocity cal-
culation have been determined theoretically.

The executed analysis proved that strictly
theoretical formulas used for describing a circular
screen grain transport velocity is not reasonable
because of problems related with unique deter-
mination of the moment of the grain falling and
ejecting. This effect is related to the post-falling
grain slide, what is difficult to be described by
theoretical formulas.

Because of the considerable inclination of the
circular screen surface, the grains move in a man-
ner which is difficult to be theoretically described,
and defining the grain ejection moment is much
more complex than in case of screens with re-
ctilinear vibration [1]. On the circular vibration
screen surface, the grain ejection depends on the
inertial-force component, which is normal to the
surface. In contrast to the rectilinear vibration
screens, the inertial force inserted to the grain has
constant value, but variable sense and direction,
thus conditions allowing grain ejection occur
within periods when unique description of the
ejection ungle [1] is not possible.

In case of the circular vibration screens, major
difficulty of analytical development of the grain
velocity formula results from the fact that the
inertial force changes its direction, what can result
in backward grain slides. In order to reduce the
backward slide effect, WK-screens are strongly in-
clined. This in turn, in case of thin material layer,
generates high probability of the grain rolling.
Post-falling slide and eventual rolling may take
place till the next ejection, what also changes the
grain movement trajectory. The grain slide effect
is major difficulty of theoretical analysis, aimed at
receiving correct results of the grain velocity
formula for circular vibration screens.

This motivated us to search for the alternative
method describing the phenomenon in question.

3. Measurement method and procedure

The experiments have been aimed at empirical
development of the relation between the screen
vibration parameters and the grain transport ve-
locity.
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Badania prowadzone byly na przesiewaczu
0 drganiach kotowych zweryfikowanych w kilku
punktach metoda fotograficzna [2]. Prowadzono
je wykorzystujac poduszki wypetnione dwoma ro-
dzajami kruszywa: —-1mm i 5-10mm. Pig¢ mate-
riatdw, z ktérych wykonano poduszki o wymiarach
120x200[mm] dobrano w sposéb zapewniajacy roz-
na wspotprace poduszki z sitem jednokarbowym
JL10.

Na przesiewaczu o dtugosci 2[m] wydzielono od-
cinek o dtugosci 1,5[m], na ktérym mierzono czas
przemieszczania sie poduszek. Kazdy pomiar pow-
tarzano co najmniej pieciokrotnie, a jako wynik trak-
towano $redniag z pomiardw nie odbiegajacych od
wartosci sredniej o wigcej niz 5[%)].

Wyznaczana dla okreslonych parametréw pred-
kos¢ byta wartoscia $srednia dla wszystkich pigciu
zastosowanych poduszek. Mozna wigc stwierdzi¢, ze
predkos¢ transportowa materiatu dla wybranych pa-
rametrow dynamicznych przesiewacza wyznaczana
byta na podstawie co najmniej 50 pomiarow. tacz-
nie wykonano ponad 4 tysiace pomiardw.

Podczas badan stwierdzono, ze r6znice w pred-
kosci transportowej zastosowanych poduszek nie
przekraczaty 11[%].

Wynikiem opisanych badan byto sformutowanie
w petni empirycznej zaleznosci:

The tests have been made using circular vi-
bration screen. The vibrations were verified by
photographical method [2]. Pillows filled with two
types of aggregate: —1mm and 5-10mm were used.
Pillow dimension: 120x200[mm]. In order to allow
operational cooperation of the pillow with the
screen JL10, suitable pillow-building material was
selected.

On the screen, a section of the length has been
chosen. Here, the time of the pillow displacement
was measured. Each measurement was repeated at
least 5 times. Mean value of the measurements not
exceeding 5% of the average value was considered
as the measurement result.

Velocity determined for assumed parameters
was a mean value of five pillows used. Thus it can
be stated that the grain transport value for chosen
dynamic parameters was determined on the basis
of at least 50 measurements. In total, over four
thousand measurements have been executed.

It was proved that the transport velocity
differences of the pillow used, did not exceed
11[%].

In result the following fully empirical relation
has been defined:

v=0,85[(0,014 A+0,033) n+(0,613 f—9,2) A—35] [cmIs] (3)

gdzie: A — amplituda drgan w [mm], n — obroty
watu napgdowego [obr/min], B — kat nachylenia
pokiadu sitowego [°], a czynnik 0,85 wynikat z do-
stosowania wzoru do przecigtnych warunkéw zawil-
gocenia nadawy [3].

Przedstawiony wzdr umozliwiat wyznaczanie
predkosci transportowej dla parametrow: A=1,5+6[mm],
n = 600-1400[obr/min], g = 15+25[°], co odpowia-
dato wskaznikom podrzutu z zakresu 1,8-6,6, a wigc
powszechnie stosowanym w przesiewaczach o drga-
niach kotowych.

Mimo tego, ze przedstawiona zaleznos¢ opraco-
wana zostata z wykorzystaniem prostych metod sta-
tystycznych, dobrze opisywata predkos¢ ziarn na
pokiadzie przesiewacza typu WK. Jej wada jest brak
mozliwosci jednoznacznej oceny wptywu podstawo-
wych parametrow (A, @, f) pracy przesiewacza na
predkos¢ transportowa.

W zwiazku z opisana wada wzoru ponownie
przeanalizowano wyniki badan, poddajac je analizie
statystycznej wykorzystujacej metody numeryczne
oraz wspodtczesnie stosowane oprogramowanie. Ce-
lem pracy byto uzyskanie jak najprostszego wzoru,
w ktérym widoczny bytby wptyw poszczegdlnych
parametrow na predkos¢ ziarn na poktadzie o drga-
niach kotowych.

where: A — vibration amplitude in [mm], n — dri-
ving shaft rotations [r.p.m.], # — screen inclination
in [°]. Constant 0.85 resulted from the average
moisture content of the material [3].

The presented formula allows transport ve-
locity calculation for parameters: A = 1.5+6[mm],
n = 600-1400[r.p.m.], B = 15+25[°], what corres-
ponds to ejection factors ranged from 1.8 to 6.6,
which are commonly used for circular vibration
screens.

Irrespective of the fact that the presented re-
lation was defined on the basis of simple statistical
methods, the relation properly described the grain
velocity on WK screen. However, unique estima-
tion of the influence of the basic parameters (A, o,
B) upon the grain transport velocity is still not
possible.

Due to the mentioned disadvantage, the testing
results were re-analyzed. The results were handled
with use of numerical-based statistical analysis, on
the base of up-dated software. The analysis was
aimed at constructing the possibly simplest for-
mula, combining influence of the operational para-
meters upon the grain transport velocity.
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4. Analiza wynikow pomiaréw

Wstepna analiza wynikdéw polegata na ocenie
zaleznosci predkosci ziarn na pokiadzie w funkcji
parametrow drgan.

Analizowano funkcje:

—Vv(w) dla S = const i roznych wartosci A,

—Vv(w) dla A = const i roznych wartosci £,

—Vv(p) dla w= const i roznych wartosci A,

—v(p) dla A = const i r6znych wartosci o,

—V(A) dla B = const i roznych wartosci o,

—V(A) dla w= const r6znych wartosci S.

W kazdym z przypadkow funkcja najlepiej opi-
sujaca zaleznosci byta funkcja liniowa. Na zadnym
z ponad 30 syntetycznych wykreséw nie stwierdzono
wystepowania wyraznych zaleznosci innych niz
liniowe.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono ostateczne,
usrednione wyniki pomiaréw w postaci funkcji v(A)
dla =151 21[°] oraz czestosci drgan w z zakresu
73+136[rad/s].

4. Measurement results - analysis
Preliminary analysis comprised evaluation of the
grain velocity on the screen surface as a function of
vibratory parameters.
The following functions were analyzed:
— V(@) for B = const and for different A values,
— V(@) for A = const and for different 3 values,
—v(p) for = const and for different A values,
—v(p) for A = const and for different wvalues,
—V(A) for = const and for different wvalues,
—V(A) for @= const and for different 3 values.

Linear function was the best describing one, for
each of the analyzed options. No other than linear
relations were observed within over 30 analyzed
diagrams.

Final, averaged measurement results, expressed
in form of a function v(A) B = 15 and 21[°], and vi-
bration frequency w from the range 73+136[rad/s],
are shown in Fig.2 and Fig.3.
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Rys. 2

Zaleznos¢ predkosci transportowej ziarn
od amplitudy drgan poktadu dla réznych
wartosci @i kata nachylenia = 15[°]

W analizowanych przypadkach stwierdzano, ze
liniowa zalezno$¢ najlepiej opisuje wpltyw podsta-
wowego parametru na predkos¢ transportowa ziarn
na pokladzie przesiewacza WK.

Do analizy wynikéw wykorzystano komputero-
we programy statystyczne, zadajac poszukiwanie pa-
rametréw Par; funkciji:

v =Paro + Parif + Par,A+ Parzo

Fig. 2

Relation between grain transport velocity
and vibration amplitude, for different
values @, and inclination angle 3= 15[°]

It was proved in the analyzed cases that the li-
near relation describes in the best manner the influ-
ence of the major parameter upon the grain transport
velocity, on the WK screen.

Statistical computer programs were used for the
analysis. Selection of parameters Par; was prescri-
bed to a function:

(4)
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gdzie: Par, to parametr nie zwiazany z zadna war-
toscia (wyraz wolny), a Par; dla i = 1+3 to parame-
try zwiazane z trzema podstawowymi parametrami
drgan.

0,8

where: Par, is a parameter not prescribed to any va-
lue (free parameter), whereas Par; for i = 1+3 com-
prises parameters related to three basal vibration
parameters.
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Zaleznos¢ predkosci transportowej ziarn
od amplitudy drgan poktadu dla réznych
wartosci @i kata nachylenia = 21[°]

Obliczenia prowadzone réznymi metodami poz-
wolity na okreslenie parametrow Par;. Po wyznacze-

niu wartosci Par; wzor (4) zapisa¢ mozna jako:

v=0,151A+0,007w+0,01775 -1, 09

gdzie:
v—predkosé transportowa ziarn [m/s],
A —amplituda drgan w [mm],
w— Czestos¢ kotowa drgan w [rad/s],
/3 — kat nachylenia poktadu wyrazony w stopniach [°].

Dla przedstawionego opisu predkosci transpor-
towej ziarn na pokiadzie o drganiach kotowych
wspotczynnik regresji wynosi R=0,98, a sredni btad
wzgledny nie przekracza 8,5[%].

Wczesniejsze doswiadczenia zwiazane z wpty-
wem wilgotnosci materiatu na predkos¢ wykazuja,
ze predkos¢ wyznaczona z wykorzystaniem opisa-
nych wczesniej poduszek jest o ok.15% wyzsza niz
uzyskiwana w przypadku przesiewania rzeczywistej
nadawy. Wyniki pomiaréw oraz bedacy efektem ich
analizy wzor (5) nalezy skorygowaé¢ wprowadzajac
czynnik 0,85. Ostateczna posta¢ wzoru na predkosé

materiatu na sicie o drganiach kotowych to:

v=0,128A+0,006 +0,0155 - 0,927

Fig. 3

Relation between grain transport velocity
and vibration amplitude, for different
values @, and inclination angle 5= 21[°]

The calculations, executed with use of different
methods, allowed us to define parameters Par; , and
the formula (4) can be expressed as:

(5)

where:
v— grain transport velocity [m/s],
A —vibration amplitude in [mm],
w— circular vibration frequency in [rad/s],
S — screen inclination angle in [°].

For the presented description of the grain tran-
sport velocity, a regression coefficient accounts for
R=0.98, and average relative error does not exceed
8.5[%].

Former examinations aimed at the influence of
material moisture content upon the velocity have
proved that velocity determined with use of pillows
described in this study is about 15% higher than in
case of real material sieving. Thus the measurement
results and the formula (5) should be suitably
corrected, and a factor 0.85 should be introduced.
Thus the final form of the formula is:

(6)
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Na rysunkach 4+8 przedstawiono wyniki badan
predkosci transportowych skorygowanych wedtug
opisanej powyzej zasady oraz predkosci wyznaczone
z wykorzystaniem wzoru (6) i wyniki uzyskiwane
przy zastosowaniu wzoréw (1) i (2). Wszystkie prze-
biegi opisuja zaleznos¢ predkosci transportowej od
czestosci drgan dla kolejnych badanych amplitud
(A=2; 2,6; 3,3; 3,9 oraz 4,5 [mm]) przy kacie nachy-
lenia poktadu sitowego £ =19[°].

Dla matych amplitud drgan 2 oraz 2,6[mm] wy-
niki pomiarow wahaja si¢ pomigdzy wartosciami
uzyskiwanymi z wzorow Nawrockiego (1) i Btago-
wa (2). W miarg wzrostu amplitudy zmierzong pred-
kos¢ transportowa ziarn lepiej opisuje wzor Bagowa
(2). Dalszy wzrost amplitud wykazuje jednak, ze
obydwa wzory daja wartosci zanizone w stosunku do
wynikéw pomiaréw. Wida¢ wyraznie, ze wzor Naw-
rockiego (1) wykazuje wyrazne odchylenia od wyni-
kow pomiaréw juz przy niewielkich amplitudach
drgan. Wz6r Blagowa (1), w ktorym wyraznie widaé
liniowy zwiazek predkosci transportowej z amplitu-
da pokfadu, doktadniej uwzglednia dynamike drgan.

The corrected grain transport velocities and
velocities calculated with use of the formula (6),
including results received with use of formulas (1)
and (2), are shown in Figures 4+8. All runs describe
relations between the grain transport velocity and
vibration frequency, for tested amplitudes (A=2; 2.6;
3.3; 3.9 and 4.5 [mm]), with screen inclination angle
B =19[°].

For small vibration amplitudes (2 and 2.6 [mm]),
the results range between values which were re-
ceived from Nawrocki’s (1) and Btagow’s (2) for-
mulas. Btagows’s formula (2) is more advantageous
for higher amplitudes. However, in case of con-
sequent increase of the amplitudes, both formulas
expressed underrated values as compared with the
measurement results. As seen, Nawrocki’s formula
gives distinct deviations from the measurement
results, even for small vibration amplitudes. Bfa-
gow’s formula (1), where linear relation between
velocity and amplitude is observed, better describes
the vibration dynamics.

1,00
! [ [ [ [ [
e e VY NiK i pOMiaréw ——transport v elocities
0,90 {— == a=— wedlug Nawrockiego (1) — A= formula (1) —
- p=— \Wediug Blagowa (2) - m=— formula (2)
0,80 + e=mQm===wedtug wzoru (6) Qe f OrMula (6) F—1
0,70
0,60
w
- il
% 0,50 - =
0,40 1 il
- S —
-
0,30 - _ -
- — ——r— — —
0,20 > - —
-
0,10 O"/"O/
0,00 ‘
70 80 90 100 110 120 130 140
o [rad/s]

Rys. 4

Predkosc¢ ziarn na poktadzie o drganiach kotowych
w poréwnaniu z wynikami uzyskiwanymi przy
zastosowaniu wzoréw (1), (2) i (6), dla £=19[°]
oraz A=2[mm]

Podczas badan zauwazono, ze wzory (1) i (2) nie
powinny by¢ stosowane dla wysokich parametrow
dynamicznych drgan. Ze wzrostem dynamiki drgan
roznice pomiedzy obliczeniami i wynikami pomia-
row staja sie coraz wieksze.

Na rysunkach 5 i 6 wida¢ roshace z amplituda
roznice miedzy przewidywaniami wzoru Blagowa
(2) i wynikami pomiaréw. W opisywanym na tych

Fig. 4

Grain velocity versus results obtained

using formulas (1), (2) and (6), for £=19[°]
and A=2[mm]

It was observed, that formulas (1) and (2) should
not be used for high values of the dynamic vibration
parameters. Differences between computational and
theoretical results increase proportionally to the
vibration dynamics.

Differences between Btagow’s (2) and measure-
ment results, increasing proportionally to the in-
creased amplitude, are shown in Figures 5 and 6. In
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wykresach zakresie parametrow dynamicznych wzor
Nawrockiego (1) wykazuje btedy, wykluczajace prak-
tyczna mozliwos¢ zastosowania. Poniewaz wzory (1)
i (2) opracowane zostaty dla niskich amplitud, nie
powinny by¢ stosowane przy wysokich wskaznikach

dynamicznych drgan.

v [m/s]

Rys. 5

the range of dynamic parameters shown in these
figures, Nawrocki’s formula (1) expresses some
errors, which eliminate practical use of this formula.
Because formulas (1) and (2) have been developed
for low amplitudes, they should not be used for
condition of high dynamic vibration indicators.

1,00
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Predkosc¢ ziarn na poktadzie o drganiach kotowych
w poréwnaniu z wynikami uzyskiwanymi przy
zastosowaniu wzoréw (1), (2) i (6), dla £=19[°]

oraz A=2,6[mm]

v [m/s]

Rys. 6

Fig. 5

Grain velocity measured on circular

vibration screen compared with results obtained
using the formulas (1), (2) and (6), for S =19[°]
and A=2.6[mm]
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Predkos¢ ziarn na poktadzie o drganiach kotowych
w poréwnaniu z wynikami uzyskiwanymi przy
zastosowaniu wzoréw (1), (2) i (6), dla =19[°]

oraz A=3,3[mm]

Fig. 6

Grain velocities compared with results
obtained using formulas (1), (2) and (6),
for £ =19[°] and A=3.3[mm]
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Kolejne rysunki 7 i 8 wykazuja brak przydat-
nosci wzoréw (1) i (2) dla wysokiej dynamiki drgan
rzeszota.

Figures 7 and 8

prove that the formulas (1) and

(2) are not useful for high vibration dynamics.
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! | [ [ I [
e WY NI KT pOMiAroW ——transport v elocities
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- m— ediug Blagowa (2) — =— formula (2)
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£, 0,50 / B
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0,30 f—% — S
- _ e e — A
0,20 — L e =
/ — e
010
0,00 T
70 80 90 100 110 120 130 140
o [rad/s]

Rys. 7

Predkosc¢ ziarn na poktadzie o drganiach kotowych
w poréwnaniu z wynikami uzyskiwanymi przy
zastosowaniu wzorow (1), (2) i (6), dla £=19[°]
oraz A=3,9[mm]

Fig. 7

Measured grain transport velocity
compared to results obtained using
the formulas (1), (2) and (6),

for £=19[°] and A=3.9[mm]
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Rys. 8

Predkosc¢ ziarn na poktadzie o drganiach kotowych
w poréwnaniu z wynikami uzyskiwanymi przy
zastosowaniu wzoréw (1), (2) i (6), dla £=19[°]
oraz A=4,5[mm]

Dla przedstawionych rysunkéw 4+8 i czestosci
drgan 130[rad/s] wskazniki podrzutu wynosity:

Fig. 8

Measured grain transport velocity
compared to results obtained using
the formulas (1), (2) and (6),

for £=19[°] and A=4.5[mm]

For condition shown in figures 4+8, and for vi-

bration frequency of 130[rad/s], the ejection indi-
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3,6 —dlarys.(4);
4,6 —dlarys.(5);
6 —dlarys.(6);
7,1 —dlarys.(7);
8,2 —dlarys.(8).

Jak juz wspomniano dla przebiegdw pokazanych
na rys.(7) i (8) wzory (1) i (2) traca mozliwos¢ za-
stosowania. Przedstawione wczesniej wnioski wyka-
zuja ich btedy nawet dla niskich parametréw dyna-
micznych.

Przedstawiona analiza wykazuje, ze proponowa-
ny wzor (6) najlepiej opisuje wyznaczone ekspery-
mentalnie predkosci ziarn na pokfadzie o drganiach
kotowych. Dla drgan o matej dynamice niemal usred-
nia wyniki obliczen uzyskiwane przy wykorzystaniu
wzorow (1) i (2).

Ze wzrostem amplitudy drgan wyniki obliczen
z wykorzystaniem wzoru (6) wyraznie oddalaja si¢
od uzyskiwanych w efekcie stosowania wzorow (1)
i (2). Przedstawiona konfrontacja wynikéw obszer-
nych badan z metodami obliczeniowymi wykazuje,
ze proponowany wzor (6) najlepiej opisuje predkosé
transportowa ziarn na pokfadzie o drganiach koto-
wych.

Poniewaz w przesiewaczach o drganiach koto-
wych wykorzystuje si¢ wysokie amplitudy drgan
i czestosci drgan nie mniejsze od 1000[rad/s], przy
katach nachylenia pokfadu nie mniejszych od 15[°],
mozna uznaé, ze dla tak okreslonych parametrow dy-
namicznych (u, w zakresie 5-8) wzory (1) i (2) wy-
znaczaja predkos¢ transportowa jedynie w duzym
przyblizeniu. Razaca jest zwiaszcza rozbieznosé
wynikoéw osiaganych podczas stosowania wzorow
(1) i (2). Mozna stwierdzi¢, ze dla wysokich wskaz-
nikéw dynamicznych przesiewaczy typu WK, w celu
wyznaczenia predkosci transportowej najlepiej sto-
sowa¢ empiryczne wzory (3) [3] lub (6).

5. Podsumowanie

— Opracowane wzory analityczno—empiryczne
Nawrockiego (1) i Btagowa (2) cechuja sie
rozbieznoscia wynikow w zakresie parametrow
mozliwych do wykorzystania w przesiewa-
czach o drganiach kotowych.

— Predkosci materiatu na pokladzie o drganiach
kotowych wyznaczone z wykorzystaniem wzo-
row (1) i (2) sa zgodne jedynie dla najnizszych
parametrow dynamicznych i niewielkich ampli-
tud stosowanych w przesiewaczach typu WK.

— Podjeta proba okreslenia predkosci transporto-
wej materiatu na pokfadzie o drganiach koto-
wych w funkcji podstawowych parametréw
dynamicznych pokfadu umozliwita sformuto-
wanie prostej i funkcjonalnej zaleznosci empi-
rycznej (6) pozwalajacej na okreslanie pred-

cators were:
3.6 —for Fig. (4);
4.6 - for Fig. (5);
6 —for Fig. (6);
7.1 —for Fig. (7);
8.2 —for Fig. (8).

As mentioned before, for conditions shown in
figures (7) and (8), the formulas (1) and (2) are not
useful. The formerly cited conclusions prove their
errors, even for low dynamic parameters.

Based on the presented analysis it was proved
that the proposed formula (6) gives the best des-
cription of the experimentally measured grain ve-
locities. For condition of low vibration dynamics,
the formula nearly averages the computational re-
sults, obtained using the formulas (1) and (2).

Vibration amplitude increase makes the compu-
tational results based on the formula (6) much more
different than those based on the use of formulas (1)
and (2). The presented confrontation of experimental
and computational methods proves that the proposed
formula (6) is the most convenient to describe grain
transport velocity, on circular vibration screen.

As high vibration amplitudes and frequencies
(not lower than 1000 rad/s), and screen inclination
not lower than 15 [°], are utilized in case of the cir-
cular vibration screens, we can assume that for such
dynamic parameters (u2 from 5 to 8), the formulas
(1) and (2) can describe the grain transport velocity
only with great approximation. Particularly the
divergence of the results obtained with use of the
formulas (1) and (2) is critical. Thus we can state
that for high dynamic indicators of the WK screens,
the empirical formulas (3) [3] or (6) should be used
in order to determine the value of the grain transport
velocity.

5. Summary

— As the parameters, which can be utilized for
circular vibration screens are concerned, the
Nawrocki’s (1) and Btagow’s (2) analytical-
empirical formulas are not advantageous
because of the divergence of their results.

— Grain velocities calculated using the formulas
(1) and (2) are compatible only for lowest dy-
namic parameters and small vibration ampli-
tudes, which are used for WK-type screens.

— The tests executed in this study allowed us to
determine the material transport velocity as a
function of major dynamic parameters. Simple
and functional empirical relation (6), allowing
us to define velocity of grains transported on
the WK-type circulation screens, was deve-
loped.
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kosci ziarn na pokfadzie przesiewaczy typu
WK o drganiach kotowych.

— Okreslona prosta zaleznos¢ (6) pozwala na o-
ceng wptywu amplitudy i czgstosci drgan oraz
kata nachylenia poktadu sitowego na predkosé
transportowsa ziarn.

— Wyznaczona funkcja pozwala na wyznaczanie
predkosci materiatu na pokfadzie drgajacym
0 parametrach:

A =1,5+45[mm];

n = 800+1400[obr/min];

B =15+21[°],
a wiec dla wartosci najczesciej stosowanych
w przesiewaczach WK.

— Przedstawiona zaleznos¢ umozliwia doktad-
niejsze prognozowanie wydajnosci przesiewa-
czy o drganiach kotowych.

—The relation (6) allows us to estimate the
influence of vibration amplitude and frequen-
cy, as well as the screen inclination, upon the
grain transport velocity.

— The determined function allows us to define
the velocity of material transported on the
vibrating screen of parameters:

A =1.5+4,5[mm];

n = 800+1400(r.p.m.];

B=15+21[°],
that is for values which are commonly used for
the WK-type screens.

—The presented relation is very useful for
predicting performances of circular vibration
screens.
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