MODOSITOTT SCHUHMANN —GAUDIN-FUGGVENY
ALKALMAZASA A TROMP-GORBEKRE

TARJAN GUSZTAV*
AZ MTA LEVELEZO TAGJA

[Beérkezett 1972, jilius 21-én]

A szemcseeloszlasi fiiggvények F = f(y) alakrél F = f(b) alakra hozhaték, ahol b =
= ylyso. Az F = b™/2 Schuhmann— Gaudin (SG-) fiiggvényt b > 1-nél (F > 50%,-nal) F =
= 1— b~™2 alakiira véltoztatva, e kinnyen kezelhetd ,,médositott™ fiiggvény és a Kolmo-
gorov (K) vagy Rosin—Rammler (RR) fiiggvények kiozott gyakorlatilag elhanyagolhato lesz
a relativ eltérés. A szemcsehalmazok granulometridjat kifejezé szemcseeloszlasi fiiggvények
analogonjai az dsvanyel6készités szdmos mas teriiletén is fellépnek; ezek kozill a modositott
SG-fiiggvénynek a Tromp-gorbékre valé alkalmazhatésiaga keriil részletesebb ismertetésre,

Az ,eredeti”
Fy = ®[In (y/a)™] (Kolmogorov),
Frr=1— Pt (Rosin—Rammler},
Fsg = (y/a)" (Schuhmann—Gaudin)

szemcseeloszlasi fiiggvényekben F az y szemcsenagysagnal finomabb szemek
stilyszazalékat jelenti, m kitev6 a szérds paramétere és

aKk = Ysor ARR = Y6320 asG = Y1o0

az egyes fuggvények szemnagysag paramétere: az 50, 63,2, ill. 1009, F érték-
hez tartozé szemcsenagysag.
E figgvények F = f(y) alakrél F = f(b) alakra hozhaték, ahol

b = y/yso, dimenzi6é nélkiili szam:
1"}( =- (D(ln bm), FRR =1 € —bo™in 2, FSG = bm/z .
Az SG fiiggvénynek F' = 501009, ordinitaszakaszon, ill. b >> 1 absz-

cissza-értéknél

F=1—0,5"

alakra médositasaval az SG fiiggvény — az RR és K fiiggvényekkel egyez§en —
F == 100%,-hoz aszimptotikusan simulé s a tényleges szemecseeloszlasoknak
jobban megfelel§ lesz. A fiiggvényeket log b (vagy az ,,eredeti” log y) ahsz-
cisszan abrazolva m hajlasd egyeneseket kapunk, ha az ordinatatengely be-
osztasa K-nal a Gauss-valésziniiségi 8sszegskala, RR-nél loglog[l/(1 — F)]
és SG-nél log F szerinti. A K, RR és ,,médositott” SG F = f(b) fiiggvények
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6 TARJAN GUSZTAV

relativ eltérése nem nagy és gyakorlatilag barmelyik helyettesithet: a masikat.
S mivel a harom koziil az SG fiiggvény kezelhetd a legkonnyebben, ennek a
hasznalata indokolt elsgsorban [1].

Az egyes F = f(y), ill. F = f(b) ,,szemcseeloszlasi” fiiggvényekkel analég
fiiggvényekkel talalkozunk az asvanyelGkészités szamos mas teriiletén is.
Példaul a K-figgvény jelentkezik a ,,;szabalyos” Tromp-gorbék, ill. a frakeié-
hatéasfokok teriiletén, az RR fiiggvény az 6rlés kinetikajaban (adott szemese-

nagyséagnal finomabb rész képzddése az id§ fiiggvényében) és — m = 1 kitevg-
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vel — a flotalas vagy a szitalas kinetikajaban (asvanykihozatal, ill. finomrész-
kihozatal az idé fiiggvényében), a sziir§tomlSk és elektrofilterek frakciohatas-
fokanak képleteiben; az SG fiiggvény pl. az 8rlGtestek kopasakor el5allé golyé-
nagysag-megoszlas képletében sth. Csupan az F,ill. y és a ,,jelentése” lesz
ilyenkor mas és mas (pl. F' asvanykihozatal vagy porkihozatal, y és a id§),
de a képletek alakja tokéletesen megfelel a szemecseeloszlasi fiiggvények vala-
melyikének. A technika- és természettudomanyok egyéb (az asvanyelSkészi-
téstdl tavoless) teriiletein is talalkozunk a szemecseeloszlasi fiiggvények egyik-
masikaval analég figgvényekkel. (Pl igen gyakran a lognormalis valészini-
ségi K-figgvénnyel.)

Mindezeken a teriileteken javasolhaté az egyszeriden kezelhet§ ,,médo-
sitott” Fsg = f(b) fiiggvény bevezetése, ill. alkalmazisa a bonyolultabb F'ic
vagy Fgrgr fiiggvények helyett.

Az 1. abra a harom (K, RR és SG) F = f(b) egyenes F' — 1—999 kozti

szakaszat egyiitt abrazolja m — 1 mellett a ,,megfelel” ordinata-beosztasok-
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MODOSITOTT SCHUHMANN - GAUDIN-FUGGVENY ALKALMAZASA 7

nal. (Az RR-fiiggvény m = 1 egyenesének hajlasszoge 45°-t6l eltér, mert a
beosztas jellege miatt itt 4 ordinatahoz 1,3339A4 abszcissza-érték tartozik.)
A 2. abra két-két F = f(b) fiiggvény AF = f(F) eltérését mutatja. Kitiinik
ebbdl, hogy a maximalis AF eltérés (az F = 0—1009%, kozotti teljes spektrum-
ban) RR—K kozott 89,-nal, RR—SG kézstt 79 -nal, SG—K kozott 5%,-nal
kisebb, s az elsGsorban ,,érdekes” F = 25—759%, kozotti teriilleten RR—K ko-
zott ~59%, RR—SG kozott ~49,, SG—K kozott ~1%, mindossze.
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A 3. abra a ,,médositott” SG fiiggvény F = f(b) egyeneseinek F' = 5—
959, kozti szakaszat mutatja kiilonb6z6 m értékeknél. A b = y/y;, abszcissza-
tengely is és az F ordinata tengely is logaritmikus beosztasi, az egyenesek a
(b =1, F = 509,) P pélusponton haladnak at.

A 4. abra rajzain az SG halé P péluspontja a rajzok jobb felsé sarkan
van s a kiilonb6z8 m hajlasa egyenesek b <1, ill. F' << 509, értékei a halé alsé
és bal oldali, a b > 1, ill. F > 509, értékek a felsé és jobb oldali skalikon ol-
vashaték le. Az a) rajz b = 0,1—10, a b) és ¢) rajz b = 0,5—2 abszcissza-sza-
kaszon mutat kiilonb6z6 m-egyeneseket F' = 0,5—99,59, kozti ordinatasza-
kasz mellett. (A b) rajzon az m-egyenesek be vannak rajzolva, a c) rajzon
»szegélyskalan™ lathaték a P poéluspontbél kiinduld m-sugarnyalab irany-
vonalai.)

A kovetkezékben a Tromp-gorbék , korrekciéjaval” s a médositott SG
fiiggvénynek a Tromp-gorbékre valé alkalmazasi lehetdségeivel foglalkozunk.

A 4. abra b) rajzan — példaképpen — az 5. abra, ¢) rajzan a 6. abra T

,.korrigalt” Tromp-gérbéi vannak berajzolva, a hozzajuk tartozé m vonalak
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MODOSITOTT SCHUHMANN — GAUDIN-FUGGVENY ALKALMAZASA 9

megjelolésével. Az 5. és 6. abrak teljes vonallal kihtzott ,,szabalytalan” T
Tromp-gorbéi ,,onkényesen” vannak rajzolva; az 5. abran d szemcsenagysag,
a 6. abran o fajsily abszcisszaval. Az 1. és II. tablazatok kozlik az abrakrol
leolvasott szdmszerdi adatokat. Szaggatott vonallal van az abrakon a meg-
felel6 T , korrigalt” Tromp-gérbe megrajzolva, amely mar az osztalyozé vagy
dusité késziilék josaganak megitélésére kozvetleniil alkalmas.

T és T' kozott a

d e (T R Tmin)/(Tmax y Tmin)

100 100

80 80

60 60

40 40

20
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5. dbra 6. dbra

osszefiiggés érvényes. Az 5. abran (1. tablazatban) T, = 20, Tha.x = 80,
vagyis itt
T' = (T — 20)/60,

a 6. abran (és 2. tablazatban) Tp, = 15, Thax = 91, vagyis itt
T = (T — 15)/76

képlettel szamitandé ki a korrigalt T’. A tablazatok a b = y/y,, értékeket is
tartalmazzak (y,, az abrak T" = 509, értékéhez tartozé abszcissza-érték) s a
4. abra b) rajzan az 5. abra (ill. I. tablazat), ¢) rajzan a 6. abra (II. tablazat)
T’ gorbéi is lathatok (a tablazatok sszetartozo b és T’ értékei altal meghataro-
zott pontokon athizva).

A 4. abra c) rajzan

b = 6[d50 és b = (6 — 1)[(650 — 1)

abszcisszakhoz tartozé korrigalt T’ és T" gorbék egyarant szerepelnek; a faj-
sily alapjan dusité gépek anamorf abrazolasi (= Kolmogorov-fiiggvény sze-
rinti) Tromp-gorbéi ui. log(é — y) abszcissza mellett adnak — rendszerint —

Miiszaki Tudomdny 47, 1973



10 TARJAN GUSZTAV
I. tablazac
| m=3 | 5,7
¥ T T b ‘ L
o | om
! [
0 27
10 21 0,222 0,5
20 21 1,7 0,445 4 0,5
30 28 13,3 0,666 15 4,8
40 41 35,0 0,89 35 24
50 58 63,4 1,11 64 70
60 173 88,4 1,33 79 90
70 79 98,4 1,555 87 95,5
80 79 100 1,778 91 98,4
90 76 2,00 93,8 99
100 85
15 20 0 0,333 min
15 80 100 1,67 max
II. tablazat
m=1,7 13,6 m= 3,7 5,1
T T b (°,,T b
T] T, T ! T
1,2 24 0,6 0,2
1,4 15 0 0,7 3.5 0,4 04 2
1,6 20 6,6 0,8 9 2 0,6 17 <3
1,8 34 25,0 0,9 24 10 0,8 22 14
2,0 53 50 1,0 50 50 1,0 50 50
2,2 72 76,4 1,1 76 85 1,2 72 80
2,4 82 88,1 1,2 85 95 1,4 84 91
2,6 89 97,5 1,3 93 98,6 1,6 91 95,5
3,0 90 100 1,5 97
3,2 86 100 1,6 98,5
1,3 15 min
2,9 91 _ max

egyenescket. (Viz kézegben y =1, levegbben p = 0). [Masok (Vissac)
log(6 — dmin) vagy log 6% (Tromp) abszcissza-beosztasnal kaptak egyenese-
ket.] Szitiknal rendszerint log d abszcissza-heosztasnal kapunk az anamorf
Tromp-goérbékre egyeneseket.

A ,,szabéilyos” Tromp-gorbékre

Ep = (Y25 Yes)/2

I = Ep/(yso - )
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MODOSI{TOTT SCHUHMANN - GAUDIN-FUGGVENY ALKALMAZASA 11

osszefiiggések érvényesek. [E, (écart probable) a 75 és 259,-0s kvartilis kozép-
értéke; I (imperfekcid) E, és a médiadn viszonyszima.] Vagyis nedves dusi-

tasnal, ahol b = (5 — 1)/(65, — 1):
I = (b75 '_ b25)/2

E,=(0;0 DI =0 1)(bss by)2,
mig sziraz dusitégépek vagy szitak esetében, ahol b = y/y;,:

Ep = ¥solbss - by3) (2

»
s

I = (bys — bys)/2.

Mint lathaté, a 4. abra SG-haléin a T” gérbék egyike sem ,,egyenes”,
tigyhogy a hozzajuk tartozé m-érték meghatarozéasa is bizonytalan.

Az SG-halén mindegyik T’ gorbéhez két-két m-egyenes van behiizva;
egyik (T7) a 252759, kozotti szakaszhoz, a masik (T;) a T’-spektrum két leg-
széls6 pontjahoz tartozik. (Az utébbit az egyik ,,szé1s8” pontot a masik szélsd
pontnak a P (b = 1, T’ = 509%,) pélusponton atmend egyenesen lev§ tiikor-
pontjaval osszekotd egyenessel a poélusponton athuzott parhuzamos szolgil-
tatja.) A Ty és T, egyeneseknek adott b értékekhez tartozé (a 4. 4brarél le-
olvasott) szdmértékeit is kozli az 1. és 2. tablazat, s maguk e gérbék az 5. és
6. abran pontozott vonallal bejelslve lathaték.

I = (b,; — byg)/2 kifejezés by és by, értéke az SG fiiggvénynél az

F,y == 0,25 = 0,5 by
itl.
F.s = 0,75 = 1 — 0,5/b3;
képletekbdl addédo

=}2 & by, —)0,5
lesz, vagyis
m_.om__
Iss=(12-105)/2.

Egyes m értékeknél e képlettel adddé Isg értékeket kozol a I11. tablazat.
A kiszdmitott értékeket a logaritmikus koordinataji 7. dbran bejelélve, a pon-
tokhoz 45° hajlasd I’ egyenes simul; ennek egyenlete tehat I’ = C/m. (Az abran
C = 0,70.) A III. tablazat az

I = Cjm, 100 AI = (Isg — I')%, és 10041/Is5%,

Mtiszaki Tudomdny 47, 1973



12

TARJAN GUSZTAV

II1. tablazat

m = 1 2 3 4 5 7 10
Izg = 0,75 0,353_ 0,2325 0,174 0,139 0,0995 0,0696
C =070 0,70 0,350 | 0,233 0,175 0,140 | 0,100 0,0700
0,695% I’ 0,695 0,3475| 0,23167 | 0,17375 0,139 | 0,0993 0,0695
0,69 0,69 0,345 | 0,230 0,1725 0,138 | 0,0986 0,0690
C =100 -5 ~0,3 |-+0,05 40,1 +0,1  |-0,05 40,04
0,695441 9% | —5,5 —0,55 |—0,133 | —0,025 0 —0,02 —0,01
0,69 —6 —08 |—03 —0,15 —0,10 | —0,09 —0,06
C=10,70), —6,67 | —085 |4021 40,57 40,72 | 40,50 40,57
0,695(==% | —733 | —156 |—0,57 —0,14 0 —0,20 —0,14
0,69 —8,00 | —22 |—1.29 —0,86 —0,72 | —0,90 — 0,86
m = 15 20 30 40 50
Isg = 0,04615 0,03465 0,02256 0,01725 0,01405
C = 0,70 0,0466 0,0350 0,0233 0,0175 0,0140
0,695 I’ 0,04633 0,03475 0,023167 0,017375 0,0139
0,69 0,0460 0,0345 0,0230 0,01725 0,0138
C = 0,70 40,045 +0,035 40,074 0,025 —0,005
0,6951419, | 40,013 140,010 +0,0607 10,0125 0,015
0,69 —0,015 —0,015 0,044 0 —0,025
C=0,70 1,s +0,97 41,01 43,28 41,45 —0,36
0,6951= % | 40,20 10,29 42,69 10,73 —1,07
0,69 —0,33 —0,43 +1.95 0 —1,78

értékeket C = 0,70—0,695 — 0,69 tényezs mellett is kozli. A AI/T ,relativ
%-0s eltérést” m fiuggvényében — kozonséges beosztasd ordinataval — a 7.
abra is feltiinteti.
I’ és m kolesénds atszamitasanal az
I'm

=

0,7

osszefliggést hasznalhatjuk. (Pl. C = 0,69 értékkel szamolva C = 0,70 helyett
6/0,7 = 1,439%,-kal kisebb relativ értékeket kapunk, vagyis az eltérés elhanya-
lolhaté.)

Kiilonb6z8 I értékekhez tartozé m értékek eszerint az alabbiak lesznek:

I = 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
m=350 17,5 11,7 875 17,00 4,66 3,50 2,80 233 200 1,5
Szenek mosasara szolgalé néhany késziilék I imperfekeiéjanak kb. nagy-
saga:

Mtiszaki Tudomdn)y 47, 1973
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7. abra

Statikus nehézszuszpenziés kad (410 mm): 0,02--0,05

Nehézszuszpenzios hidrociklon (—10 mm): 0,03 0,07

Ulepitégép, durva (410 mm): 0,10--0,18

Ulepit(’igép, finom (—10 mm): 0,14 0,20

Utéiilepitdgép (—10 mm): 0,20-+-0,30

Szér (—10 mm): 0,10--0,20

Rheo-csatorna, durva (410 mm): 0,16--0,25

Rheo-csatorna, finom (—10 mm): 0,30--0,40

Humphreys spiralis (—3 mm): 0,30--0,40

A 4. dbra b) rajzan (I. tdblazat) a 25--759%, kozbtti szakaszra érvényes
T egyeneséhez my = 3,0 és I, = 0,7/3 = 0,233; a széls§ pontokra érvényes
T; egyeneséhez m, = 5,7 és I, = 0,123 értékek tartoznak. y;, = dy, = 45 um;
vagyis az 5. abra ,szitajara”

E, =45 - 0,233 — 105 um,
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14 TARJAN GUSZTAV

ill.
E,, = 45 - 0,123 = 55 um

érvényes,

Ha nem szitarél, hanem osztalyozé aramkésziilékrél (pl. hidrociklonrél
vagy mechanikai osztilyozérdl, vagy légszeparitorrdl sth.) lenne itt szé, ezek
Tromp-gérbéi ,,szigordan véve” y = v, ill. b = v,fv ., abszcisszan érvényesek,
ahol

vy = C’d”

a szemecsék siillyedési végsebessége. Vagyis az aramkésziilékek Tromp-gorhéjét
Yy g g gy P8 3
= d ,,szemcsenagysag”, ill. b == d/d., abszcisszidn abrazolva, a vaiéban he-
Y nagy g/ 50
lyes értékek d*'? ill. b*'P korrekcié mellett adédnak, amikor is

lesz.
Re = vyd/v s 1 Reynolds-szidmnal p = 2, Re = 30—300 kézdtt p e< 1;
Re = 1—30 kozdtt p értéke 2-rél fokozatosan 1-ig csékken. (Re > 600-nal
p = 0,5, de aramkésziilékeknél Re > 200 gyakorlatilag mar nem fordul el§.)
Pl.d = 45 pm kvarc (6 = 2,65) esetében

2(5 . 2,
vy — - PO y) _ M == 0,186 cm/s,
187 18 - 10—5

Re = 0,186-0,0045/0,01 = 0,083, vagyis p = 2, ilL. m, = m?, lesz, azaz

m, — 3 =9 (I, = 0,078)

mv“ == 5,72 == 32,5 (I2 == 0,0215)

»helyes” aramkésziilék-adatokhoz jutunk.
A 4. dbra c) rajzan (I1. tablazat) — b = §/d;, esetében — Tj-re

m, = 17,7 (I{ = 0,091)
és Tyere

m, = 13,6 (I} = 0,0515),
mig b= (8 — 1)/(d;— 1) esetében T7-re

m, = 3,7 (I} = 0,189)
és Ti-re

m, = 5,1 (I7 = 0,137)
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MODOSITOTT SCHUHMANN —GAUDINFUGGVENY ALKALMAZASA 15

értékeket kaptunk. Itt 6., = 2,0 volt, vagyis szdraz dusitasnal (ahol b =
= 0/050 és E, = d5,1):

E;, = 0,182, ill. E;, = 0,103;
nedves dusitdsnal [ahol b == (6 — 1)/(659 — 1) és E, = (65, — 1)I]:

Ej, = 0,189, ill. Ej, = 0,137
értékekhez jutunk.

IRODALOM

1. TARJAN G.: A szemcseeloszlasi fiiggvények osszehasonlitisa — alkalmazdsuk a Tromp-
gorbékre. BKL Bdnydszat 106 (1973), 2—6.

Modified SG-(SCHUHMANN—GAUDIN)-Functions Applied to TROMP-Curves. Grain
distribution functions F = f(y) can be transformed into the form F = f(b) where b = y/y,,.
For the assumed range b > 1, respectively, F' > 509, the ScHUHMANN-— GAUDIN-SG-function
takes the form: F = 1— b~7/2. Doing so, the relative deviation hetween this new formula
and the Kolmogorov-K-formula, respectively, the Resin—Rammler-RR-formula is prac-
tically negligible. Functions which are analogous to grain distribution functions as expressions
by the granulometry of grain-sets frequently occur in many other fields of ore preparation
technology. In this paper, the application of the modified SG-function to TROMP-curves
is discussed in detail.

Anwendung der modifizierten SCHUHMANN—GAUDIN-Funktion fiir die TROMP-Kurven.
Man kann die Kornverteilungsfunktionen der Form F = f(y) auf cine andere Form F = f(b)
abéndern, wobei b = y/y;,. Die SCHUHMANN--GAUDIN (SG) Funktion F = 6"/2 kann bei
b > 1d.h. F > 50% auf eine modifizierte Form: F =1 - b-/2 bringen; nun ist die re-
lative Abweichung zwischen dieser abgeiinderten, leicht anwendbaren Funktion und der
Kolmogorow-K-Funktion (bzw. der Rosin—Rammler-RR-Funktion) praktisch vernachlis-
sighar. Es treten Funktionen, die den Kornverteilungsfunktionen betreffs Granulometrie
von Korngruppen analog sind auch in manchen anderen Gebieten der Aufbereitungstech-
nologie auf. Diesbeziiglich wird hier die Anwendbarkeit der abgeinderten SG-Funktionen
fiir die Tromp-Kurven ausfiihrlich besprochen.

Miiszaki Tudomdny 47, 1973°
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