ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1971
Seria: GORNICTWO z. 48 Nr kol. 313

JERZY NAWROCKI, WAITER KRAUS,
ANTONI STOBIERSKI, JACEK V/2JGLARCZYK

OKRESLENIE ROZKLADU CZASTEK PYLU POCHODZACYCH
Z JEDNORODNYCH ODMIAN PETROGRAFICZNYCH WEGLA
W PROCESIE ICH ROZDRABNIANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono prébe analitycz-
nego ksztakttowania_sie rozkiadu_czastek pytu pochodzacych
z Jednorodnrch odmian petrograficznych wegla; witrytu, du-

u.

rytu i kene

1. Wstep

Przebieg procesu technologicznego uzalezniony jest czesto - poza skia-
dem chemicznym - od wielkosci czastek rozdrabnianego materiatu. Na ogoh
pyt skkada sie z czastek réznej wielkosci, ktorych rozkkad =zalezny jest
od rodzaju substancji i sposobu rozdrabniania. Stopien rozdrabniania pytu
moze byd jednoznacznie okreslony funkcja R = 1Ix), gdzie R oznacza u-
dziat masowy wszystkich czastek proby pyhu, wiekszych od rozmiaru i.

Podstawowg metoda rozdziatu czgstek jest analiza sitowa, stad wielkosé
R oznaczona jest jako tzw. klasa goérna, a wielkos6 W - odpowiednio jako
klasa dolna, gdy stosowana jest funkcja W = 1 - R = f(X).

Trescig niniejszego artykutu jest préoba analitycznego  przedstawienia
ksztattowania sie rozktadu czastek pytu pochodzgcych =z jednorodnych od-
mian petrograficznych wegla: witrytu, durytu 1 kenelu - w procesie ifh roal
drabnlania.

Ze wzgledu na fakt zmiennosci rozkkadéw skdadowych w czasie procesu roz-
drabniania zachodzita potrzeba stwierdzenia ksztaktowania sie odnosnych
zaleznosci w przypadku szczegélnym tzn. - rozdrabniania jednorodnych od-
mian petrograficznych wegla. Wg T. Laskowskiego charakterystyczne wkasho-
Sci powyzszych odmian petrograficznych zestawiono w tablicy 1 natomiast
whasnosci badanych odmian podano w tablicy 2.

Tablica 1

Charakterystyczne wikasnosci witrytu, durytu i kenelu wg T. Laskowskiego

Odmiana Zawartosé w % Ciezar
petro%ggr;czna popi o4 czesci lotne W*aigagy
Witryt 0,5-2,0 18-35 1,260-1,394
Duryt 2,0-10,0 - 1,250-1,433

Kenel 70 1,400-2,000
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Tablica 2

Charakterystyczne wartosci badanych odmian petrograficznych wegla

Odmiana Zawartosc w % Ciezar

petrograficzna popi Gt czesci lotne W*ai‘émy
Witryt 3,40 29,00 1,298
Duryt 3,40 38,00 1,307
Kenel 3,90 33,60 1,375

2. Charakterystyka rozdrabniania nadawy w mdynku walcowym

Klasyczna kruszarka walcowa sktada sie z dwéch zelaznych wzglednie sta-
lowych walcow Al i A2 rys. 1 obracajacych sie w kierunjfyfprzeciwnym.W wy
niku mielenia dochodzi przy przechodzeniu ziar-
na B przez szczeline przelotowg walcéw do je-
go rozdrobnienia, posiadajacego mniejsza zwie-

z4os¢ anizeli wytrzymatos¢ walcow.

Wielko$S¢ cisnienia, ktéremu poddane jest
ziarno pytowe B, zalezna jest od wielkosci ziar-
na 1 jego zwiezkosci.

Wa rysunku 1 przedstawiono dziakanie na ziar-
no pytowe B dwoch sit mianowicie sidy osiowej
"r'' i sidy tangensowej "‘t".

Rozk¥adajac wspomniane dwie sidy,przy przy-
jeciu kata 2 C uzyskuje sie nastepujace zalez-

nosci:
Rys. 1
n= r. COS o© (D)
m= r. sind ()
e = t.cosoc= fj,. r CoS & 13)
f= tsina (@)

Wyzej wymienione skdadowe poziome dziaktajg Sciskajgco na ciato state B.
W przeciwienstwie do skkadowych pionowych, z ktérych jedna "'e" dziata wcig-
gajaco a druga "m" wypychajaco.

Warunkiem wciggania sa zaleznosci:

e>m ®
¢u. r coaa'>r . sind ®)

stha wzglednie tg oc< ¢1 (@)
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WielkosS¢ kata wciggania zalezy wiec od wspétczynnika tarcia. Ziarna dak-
stabych, posiadajace gtadkg powierzchnie zewnetrzng, posiadaja mniejszy
kat wciggania.

Ponadto kat wcigagania zalezy od S$rednicy i wielkosci walcéw oraz szcze-
liny pomiedzy walcami. Im Srednica i rozstaw walcéw wieksza, tym wielkos¢
ziarna wieksza.

Riechard na drodze doswiadczalnej znalazt jako Srednig wartos¢ 2 =32°,
na podstawie czego mozliwym bydo okresSlenie rozstawu i wielkosci ziaren w
zaleznosci od Srednicy walcéw (tabl. 3).

Tablica 3

) Zaleznosc wielkosci ziarn nadawy od Srednicy walcow
i szerokosci szczeliny walcow w mbynku walcowym (wg Riehardsa)

Szerokos¢ szczeliny (m)

Srednica 20 16 13 10 6 3 0
() Wielko$¢ ziam nadawy (mm)
915 57 53 49 47 4 39 37
760 50 47 45 40 338 35 32
660 48 44 40 37y " 3 30 26
610 44 40 38 34 32 28 24
510 40 37 34 31 27 24 21
410 36 33 30 26 22 19 16
230 28 25 22 19 16 13 9

Z tablicy tej wynika wielko$S¢ uzyskiwanego stopnia rozdrobnienia przy
réznych wielkosciach walcéw w rozpatrywanych kruszarkach.

Przykfadowo, walce o Srednicy 610 mn i szczelinie 6 mm wymagaja nadawy
o0 jednakowym uziarnieniu w zadnym wypadku nie wiekszym niz 32 mm wymaga
to uprzednio odpowiedniego przygotowania nadawy.

0 doborze S$rednicy walcow w pierwszym rzedzie decyduje wielkos¢ uziar-
nienia nadawy. Wg Rittingeras

D > 18 d( -<U) ®

gdzie:

d - wielkos¢ ziaren

®
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dyli stopien rozdrobnienia gdy c = 1, e = 1/4,

D >18 . 111-1/4) wzglednie D >13,5 cala (10)
wzglednie D > 355 mm.

doréwnujac uzyskany wynik z danymi w tablicy 3, zaleznoS¢ powyzsza daje
nieco otaizone parametry walcow.
Wg H. Fischera Srednice walca mozna okresli¢ zaleznoscia:

@)

gdzie:

y — wspotczynnik tarcia pomiedzy materiatem rozdrabniajacym a powierz-
chnig zewnetrzng walca,

d - wielkos¢ poczatkowa ziarna,

dj - wielkos¢ koncowa ziarna,

X — stopien rozdrobnienia

i (12)

Z rysunku 2 wypkywa zaleznoscé
d

skad

r(lL - cosrf) = j(d . coscC- d.,) (@4

Rys. 2 wzglednie cos @5

oraz

i przy przyjeciu, ze tgcc< 9 an
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wzglednie

a©

aw przyblizeniu

@o)

Tub

T>U*" d@ -T1° (21)

Przedstawiajac 2 &* 34° oraz <» 0,31 (22)

powierzchni dla walcéw o ghadkich zewnetrznych powierzchniach uzyskuje sie
r> 10 . dQ@ - j) @)

oraz
@

Srednice walcéw mieszcza sie w granicach 230 do 1600 mm; bardzo rzadko sto-
suje sie w praktyce Srednice do 2 mi

W zasadzie walce o wiekszej Srednicy pracujg wydajniej niz o mniejszej

Srednicy, ma to zwigzek z dalszym procesem rozdrabniania ziam podczas
przemieszczania nadawy przez szczeki pomiedzy walcami. Dobdér szerokosci

walcow z teoretycznego punktu widzenia wymaga spednienia zaleznosci:

L-1]+0,25 (0 (€5)

Czesto jednak uzaleznione w praktyce wartosci roznig sie od wyzej poda-
nych. Obwodowa predkos¢ teoretycznie moze by¢ rdzna przy wkasciwie dobra-
nym kacie wciggania. W praktyce jednak wymagane sa predkosci w bardzo wag-
skich granicach, gdyz przy duzych predkosciach obwodowych walcéw czes¢ na
dawy odrzucona, przez co nie ulega rozdrobnieniu oraz zachodzi mozliwos¢
zatkania mbynka. W zwigzku z tym predkosci te oscylujg w granicach 2-2,5
m/sek, przy czym goérna dopuszczalna predkos¢ moze wynosi¢ 4,5 a nawet 5
m/sek. Ogolnie przyja¢ mozna, ze predkosS¢ obwodowa jest odwrotnie propor-
cjonalna do wielkosci ziaren nadawy co oznacza, ze kazdej wielkosci zia-
ren odpowiada odrebna predkos¢ obwodowa rozdrabniania, charakterystyczna
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dla najmniejszego zuzycia energii przy najwiekszej wydajnosci rozdrabnia-
nia w mkynie walcowym. W zwigzku z tym P. Argall doswiadczalnie ustalit
zaleznosc:
log 18
10° ©6)

gdzie:

P - predkos¢ obwodowa walca w stopach angielskich,
s - maksymalna wielko$¢ ziarna nadawy w calach,
D - $rednica walca w calach.

Ha rys. 3 podano liczby obrotéw w minucie dla o$miu réznych Srednic wat
ca oraz dwudziestu roéznych wielkosci ziaren nadawy. Dla wyznaczenia krzy-
wej podanej w monogramie przyjeto najkorzystniejszy kat wyciggania =

0
=3 .

3. Sposob przeprowadzenia badan

Przedmiotem badann bydto okreslenie przebiegu zmian rozkdadu czastek py-
4u nastepujacych odmian petrograficznych wegla: witrytu, durytu i kenelu
w trakcie procesu rozdrabniania. Urzadzenie rozdrabniania skkadato sie z
mbynka walcowego oraz przyrzadéw do badan stopnia rozdrobnienia pytu. Za-
sadniczym elementem maszyny rozdrabniajgcej byda para walcéw, o Srednicy
70 mm utozyskowanych i sprzegnietych razem przektadnia zebata.

Walce obracaty sie z predkoscig katowg wynoszaca 40 obr/min, obudowane
szczelng ostong blaszang posiadaty od goéry doprowadzenie materiatu, a od
dotu odprowadzenie zmnielonego materiatu. W mydnku walcowym istniata moz-
liwos¢ regulacji i nastawiania szczeliny miedzy walcami, co dawato mozli-
wos¢ produkowania pytu o réznych rozkdadach czgstek. Aparatura pomiarowa
uzyta do doswiadczen skkadata sie z kompletu sit laboratoryjnych, wstrza-
sarki, wagi laboratoryjnej. Rozdrabnianiu poddawano prébke wegla o masie
wynoszacej Srednio 0,5 kg. Materiaty rozdrabniania przechowywane byty
przez ddugi czas w suchym pomieszczeniu i zawieraty znikomg ilos¢ wilgoci.
Pomiary rozpoczynano od rozdrabniania przy nastawieniu szczeliny na Bze-
rokos¢ k = 2,75 mm. Materiat o wielkosci ziaren 5 mm i 4 mm przepuszczano
przez tak nastawiony mkynek poddano analizie sitowej. Rozmiary  stosowa-
nych sit laboratoryjnych podano w tablicy 4. Z kolei nastawiono rozstaw wal-
cow na nastepng wartos¢ k = 2,25 mm a otrzymany z jednorazowego przemie-
lenia pyt poddano nastepnej analizie.
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Tablica 4
Rozmiary stosowanych sit laboratoryjnych

Nr sita 2 16 20 24 30 40 50 70 80 100
Szerokos¢
oczka 2000 1000 750 500 400 300 250 200 150 120 90 75 60
w

Tablica 5

Rozstawy walcéw

Rozmiar rozstawu
walcow 2,75 2,25 1.75 1.25 0,75 0,25

k = mm

Ten Bam tok postepowania stosowano dla innych rozstawéw walcow. Prdéba
pytu do analizy sitowej posiadaty mase 50 g. Wazono Jja z dokkadnoscig
+ 0,02 g. Stosowane rozstawy walcéw w mdynku przedstawiono w tablicy 5.

4. Opracowanie wynikéw badan

Wyniki (badan) doswiadczen zestawiono w arkuszach pomiarowych (tablica
6-11).
W tablicach zestawiono klase gorng R {%) w zaleznosci od stosowanych
rozstawow walcow mbynka (kK m mm).
Tablica
6 - dotyczy proby wirytu (blyszczacego) o wielkosci ziarne 5 mm,
7 - dotyczy probek wirytu (blyszczacego) o wielkosci ziaren 4 mm,

8 - dotyczy prébekdurytu (matowego) o wielkosci ziaren 5 mm,
9 - dotyczy prébekdurytu (matowego) o wielkosci ziarne 4 mm,
10 - dotyczy prébekkenelu o wielkosci ziaren 5 mm,
11 - dotyczy probekkenelu o wielkosci ziaren 4 mm.

Ha podstawie danych zawartych w arkuszach pomiarowych sporzadzi¢ mozna
wykresy dystrybuant

R=<® @8

w postaci funkcji ciaglej, #aczac punkty otrzymane z doswiadczen. Krzywe
R 4y (X) przedstawione w postaci funkcji ciaghych mozna zréznicowac¢ gra-
ficznie uzyskujac funkcje

r™» ) @)

bedace rozkkadami czgstek obowigzujacych charakterystyczny przebieg ziarn
rozktadu czastek.
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Szczegttowo przedstawid Czestaw Graczyk ksztaktowanie sie rozkdadu czag-
stek wg funkcji R = f(X) w postaci ciaglej.

Z pordwnania tych krzywych wynika, ze rozktad czastek pydtu przybiera
posta¢ nietypowag zalezng przede wszystkim od rodzaju rozdrobnionego mate-
riatu.

Rozk¥ad czgstek pytu jest rozkdadem wypadkowym, skkadajgcym sie z roz-
kkadéw skkadowych, najczesciej rozkdad wypadkowy skdada sie z dwéch roz-
kkadéw sktadowych. Mozna zaobserwowaé, ze dwa rozktady skkadowe charakte-
ryzuja sie pewnymi powtarzalnymi wkasnosciami.

Pierwszy rozktad skdadowy wystepuje w zakresie klas czastek wiekszych.
Jego przebieg jest zblizony do rozk#adu normalnego wzglednie  normalnego
ucietego lewostronnie.

W miare rozdrabniania materiatu, pierwszy rozkkad skkadowy wykazuje dwie
charakterystyczne wkasnosci :

a) przesuwanie sie wartosci Sredniej a™ w kierunku mniejszych wartosci o-
raz
b) zmniejszenie sie dyspersji 6.

Rozktad ten nazwano rozkkadem pierwotnym. Przypuszcza sie, ze gkowny
wpdyw na przebieg zmian tego rozkdadu ma obok materiatu, technologia roz-
drabniania.

Rozk#ad drugi skkadowy umiejscowiony jest w zakresie frakcji drobnych
czastek. Ksztalt jego zblizony jest do rozkdadu normalnego. Drugi rozkdad
skkadowy w miare zmniejszania sie parametru "k posiada nastepujgce whkas-
nosci :

- zmniejszanie wartosci Sredniej
- zmniejszanie dyspersji ®jj*
Rozk#ad ten nazwano wtornym.

Ha rys. 4 przedstawiono jedng z faz ksztaktowania sie wykresu wypadko-
wego-

Dla parametru k a k1 prawie caly pyt jest pykem pierwotnym. Wéwczas
rozktad ten jest rozkkadem normalnym nieucietym. W punktach i1 m ajj za-
rysowuje sie juz powstawanie rozkdadu wtdrnego.

Zaznacza sie wyraznie przesuwanie wartosci Sredniej af rozkkadu pier-
wotnego w kierunku mniejszych wartosci x oraz zmniejszenie dyspersji 6™

Wystepuje rowniez wyrazne zmniejszenie sie dyspersji przy czym
wartosci a”j maleje rowniez. W nastepnej fazie k = k™ (rys. 4) opisane
zmiany wystepuja jeszcze wyrazniej. Cz. Graczyk przypuszcza, ze w konco-
wym efekcie wartos¢ sSrednia rozkdadu wtérnego pokryje sie z wartoscig Sred-
nig rozkkadu pierwotnego (aj = a”). Wowczas rozktad wypadkowy zredukowat
by sie do jednego rozkdadu.

Charakterystyczny przebieg obu rozkkadéw skdadowych najlepiej ilustru-
je wykres przedstawiony o wspodrzednych R, x, k (rys. 5).
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5. Analiza rozktadu wypadkowego

Analiza rozkdadu wypadkowego oparto na aproksymacji rozkdadu rzeczywi-
stego rozktadem dwuskiadowym.

Py} wypadkowy mozna traktowa¢ jako sume dwoch pydow: pierwotnego i
wtérnego.

Rozk¥ad pierwotny mozna najlepiej opisa¢ za pomoca rozkdadu normalnego
ucietego lewostronnie, natomiast rozkdad wtérny, ktérego udziat w pyle wy-
padkowym jest stosunkowo maky, moze by¢ aproksymalny rozkdadem normalnym,
nieucietym.

Dla dokonania analizy rozkdadu wypadkowego w ramach niniejszej pracy
stosowana bedzie wytgcznie funkcja W(x) i jej pochodna W/(X) .ktorymi wy-
godnie jest operowa¢ z uwagi na znak.

Funkcja W(X) zwiazana jest z R(X) prosta zaleznoscig

W() = 100 - R(X) 0)

stad wynika

whx) = - RGO (31)

Rozk¥ad wypadkowy, dwuskdadowy przedstawia nastepujgca zaleznoscé

WO = p V7Y + (1 - p) WI0O €2
gdzie:
p - udziat pydu wtdérnego w pyle wypadkowym,
(A-p) - udziat pytu pierwotnego w pyle wypadkowym,
Wj(x) - pierwotny rozktad ski¥adowy,
WjNix) - wtorny rozkiad skladowy.

Dla roztozenia rozkkadu wypadkowego na rozkkady skkadowe wykorzystano spo-
s6b Dano.

Wykorzystujac wyniki pomiarow oraz postugujac sie zaleznosciag:
W) = % . mm-1 9

(przy czym Ax mm jest roznicg rozmiaréow czastek pytu odpowiadajaca zwa-
zonej roznicy klasy dolnej AW), okreslono rozk#ad wypadkowy W(x) ktoéry
tworzy na papierze potlogarytmicznym krzywa sktadajaca sie z dwoch para-
boli (rysunek 6-11).

Rozktad pi-erwotny WA(X) jest rozkdadem, ktoérego udziat wyraznie prze-
waza w rozkkadzie wypadkowym. Zezwala to na dokdadniejsza jego analize w
poréwnaniu z rozkkadem wtérnym.
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Rys. 7. Rozdziat rozk#adu wypadkowego dla witrytu (4 mj
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Korzystajac z wkasciwosci papieru potlogarytmicznego przedstawiono war-
tosci rozkkadu pierwotnego w zakresie wszystkich czastek pyktu w postaci
wykresow w uktadzie wspédrzednych prostokgtnych ujetych na rys. od 12-17.

Rozk#ad pierwotny jest aproksymowanym rozkdadem normalnym ucietym le-
wostronnie x = O.

6. Wnioski

Charakterystyka W(x) uzywana powszechnie w technice pykowej dla okre-
Slenia rozdrabniania pytu jest w ogdlnym przypadku dystrybuanta (krzywa
caltkowg) co najmniej dwu rozkdadéw skkadowych, zmieniajacych swe udziaty
i parametry w trakcie procesu rozdrabniania. Charakterystyka pytu W(X)
jest zalezna od materiatu rozdrabnianego i od sposobu rozdrabniania.Nawet
rézne odmiany petrograficzne wegla daja odrebne charakterystyki W(X).

Rozk#ad dwuskdadowy dzieli sie na rozkdad wkasciwy nazwany pydem pier-
wotnym i stanowigcym wiekszg czes¢ pytu wypadkowego oraz rozkdad dodatko-
wy nazwany pydem wtornym. Rozkdad pytu pierwotnego najlepiej mozna aprob-
symowa¢ rozkdadem normalnym ucietym lewostronnie.

Wyniki badan niniejszej pracy potwierdzaja ogélne przypuszczenie, ze
rowniez pyt weglowy z odmian petrograficznych wegla traktowa¢ mozna jako
py4 dwuskdadowy .

Rozk#ad wartosci klasy dolnej py#6w odmian petrograficznych wegla za-
lezny jest rowniez od charakterystycznego parametru kruszarki czyli tzw.
szerokosci szczeliny pomiedzy walcami. Przez zmiane tego parametru zacho-
dzi datwa mozliwos¢ regulowania stopnia rozdrabniania pyhu.

Wszystkie wyniki dotyczace klasy dolnej witrytu, durytu i kenelu wyka-
zaly wpbyw zwiekszenia rozmiardw szczeliny miedzy walcami na zmniejsze-
nie sie roznicy klasy dolnej AT,

Srednie ilosci klasy dolnej W(X) 5> dla przebadanych prébek witrytu i
durytu przy rozpatrywaniu tych samych wspékczynnikow "K' wykazuja znacz-
nie wiekszy stopien rozdrabniania pytu przy rozdrobnieniu pyku pierwotne
go 5 mm, anizeli to ma miejsce przy rozdrobnieniu 4 nm. Ma to zwigzek =z
kinetyka procesu rozdrabniania oraz ksztaltem czastek pytowych - ziarna
o wiekszej Srednicy zwiekszaja wzajemng Scieralnos¢ materiatu rozdrabnia-
nego. Jedynie w przypadku probek kenelu stwierdzono, ze roéznica klasy dol-
nej A W Jest wyzsza - w odpowiednich zakresach wspétczynnika "K' w przy-
padku pydu o rozdrobnieniu pierwotnym 4 mm anizeli to ma miejsce przy roz-
drobnieniu pierwotnym 5 mm.

Prawdopodobnej przyczyny tego zjawisla nalezy szuka¢ w wiekszym stop-
niu zwiezdosci i1 twardosci badarej odmiany petrograficznej wegla.

Bezposrednig korzyscig wynikajacg z przedstawionej pracy jest analiza
zjawiska ksztattowania sie czastek pydowych witrytu, durytu i kenelu.Roz-
k#ady sktadowe zmieniajg swe udziaty i parametry w czasie procesu rozdrab-
niania, przemieszczajac sie w kierunku czastek drobniejszych.
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Charakterystyka pytu zalezna jest od materiatu rozdrabnianego (np. wy-
raznie stwierdzona odrebnos¢ keneli) oraz szerokosci szczeliny miedzy wat
cami).

Stwierdzi¢ nalezy jednak, ze w praktyce rozdrabniania pykéw weglowych
z wegli stanowigcych nadawe zaktadéw przerdbczych kopaln rozkiady skiado-
we zmienia¢ moga swe udzialy 1 parametry w trakcie procesu rozdrabniania
w zaleznosci od procentowego udziatu odmian petrograficznych wegli.

Wyniki niniejszej pracy stanowi¢ mogg przyczynek do rozeznania procesu
rozdrabniania czystych odmian petrograficznych wegla witrytu, durytu i ke-
nelu.
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DETERMINATION OF DUST MOLECULES DECOMPOSITION DERIVED FROM HOMOGENEOUS
PETROGRAPHICAL VARIETY OF COAL IN THE PROCESS OF THEIR PULVERIZATION

Summary
In this paper the trial of analytical formation of dust molecules dec-

omposition derived from homogeneous petrographical varieties of coal,glan
ce coal, durian and cannel - coal, has been discussed.



