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NOWA METODA WYZNACZANIA ENERGII ZUZYWANE3 
W PROCESIE ROZORABIANIA

Streszczanie. Zaproponowano nowę metodę wyznaczania rzeczywistej 
energii potrzebnej do rozdrablanla w fezie projektowania nowej in
stalacji do mielenia. Stwierdzono, że energia ta mole być obliczone 
na podstawie znanych wartości gęstości oraz indeksu pracy Sonda ana
lizowanego materiału.

1. Wprowadzenie

Poszukiwania wzoru na zużywanę energię w procesie rozdrablanla odbywa- 
Ję aię cięgle 1 Jak dotychczas mało skutecznie. Podstawowym problemem jest 
wyznaczenie energii potrzebnej do zniszczenia materiału. ZaleZy one prze
de wszystkim od sposobu kruszenia i własności mechsnlczno-mineraloglcz- 
nych rozdrabianego materiału.

Kolejnym, niemniej welnym, zagadnieniem jest problem przekazywania e- 
nergii kruszonemu materiałowi, co można nazwać aprawnościę urzędzenla. Za
leZy ona głównie od rodzaju i konstrukcji urzędzenla, zastosowanego do 
rozdrabiania. Wykazuje się. Ze np. energia rozchodowana w młynach na 
zmniejszenie wymiaru ziarn stanowi tylko 2-20% energii zużywanej przez u- 
rzędzenie, w zależności od sposobu jej wyznaczenia.

Niezależnie od wszystkiego innego już dewno udowodniono, że zużycie e- 
nergil zależy od zakresu rozdrabianis. Istnieje prewidłowość, że im na 
mniejsze ziarna materiał jest kruszony, tym wyższe Jest zużycie energii.

Powyższe problemy wskazuję, że niezmiennie ważne i aktualne, czekajęce 
na rozwlęzanie. jest podanie sposobu wyznaczanie energii, jaka musi być 
wytworzona w maszynie, zanim może ona doprowadzić do rozdrobienla mate
riału. Nad rozwlęzanlem tego trudnego i skomplikowanego zagadnienie pra
cuje na świacie wiele zespołów badawczych, opracowujęc nowe hipotezy roz
drabiania. Aktualny st8n wiedzy nie pozwala Jednak na skuteczne rozwięza- 
nie tego problemu. Wydaje się, że częściowe rozwlęzania mogę stanowić po
stęp. Dlatego też celem tej pracy Jest opracowanie metody prostego i prak
tycznego obliczania rzeczywistego zużycia energii na rozdrabiania w fazie 
projektowania nowej instalacji mielęcej przy zastosowaniu wielkości, któ
re można wyznaczyć w trakcie badań laboratoryjnych.
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2. Energia potrzebna do rozdrabianla

Wyznaczania energii zużywanej na rozdrabianla w istniejęcych.1 pracu
jących maszynach nie-etanowi problemu. Odbywa eię to przez i rejestrację 
wskazań odpowiedniego miernika. Trudności z wyznaczaniem tej energii wy
stępuję głównie w fazie projektowania 1 dobierania instalacji kruszącej. 
Projektant dysponuje wtedy najczęściej jedynie wynikami badań laborato
ryjnych, a doboru urządzeń dokonuje w oparciu o analizy rozdrabianla in
nych instalacji przemysłowych oraz własnego doświadczania. Zaprojektowany 
w ten sposób układ charakteryzuje się zbyt wysoką mocą zainstalowanych 
silników, a więc i za dużą energochłonnością. Dlatego istnieją pilne po
trzeby opracowania na podstawie wyników badań laboratoryjnych sposobu wy
znaczania energii potrzebnej do rozdrabianie.

Oedno z aktualnie stosowanych podejść zakłada £l] , że energia zużywana 
przez maszynę jest stała. Zmienna jest tylko energia zużywana przez mate
riał i jest ona wprost proporcjonalna do masy rozdrabianej. Wykazano, że 
Istnieje ścisłe liniowe zależność między całkowitą zużywaną energią i cię
żarem rozdrabienego materiału. Stwierdzono również, że suma energii wyma
ganej do napędzania maszyny nieobclążonej i energii zużywanej przy opty
malnej wydajności Jest zawsze stała i wynosi jeden. Obliczone tym sposo
bem zużycie energii dla różnych wielkości ziarn kruszonych w tym samym u- 
rzędzenlu różni się nawet kilkakrotnie. Metoda ta nie może więc mieć wię
kszego praktycznego zastosowenia.

Wyniki badań wskazują, że powtórne obciążenie ciała stałego identyczną 
wartością energii nie powoduje dalszego kruszenia §2],Wzrost efektywności 
rozdrabianla w każdym następnym etapie może być uzyskany przy użyciu wyż
szej wartości energii.

Należy sądzić o istnieniu pewnej progowej; wartością energii, będącej 
funkcją uziemienie materiału, którą należy przekroczyć, aby nastąpił po
zytywny efekt rozdrabianla £3, 4j.

Efekt ten to nowy skład granulometryczny materiału rozdrobionego. Dla
tego wyznaczając energię potrzebną do rozdrabianla, należy szukać korela
cji pomiędzy jedhostkową energochłonnością kruszenia oraz uziemieniem 
materiału wyjściowego i końcowego. Wielkością łączącą wszystkie wyżej wy
mienione czynniki jest trzecia teoria rozdrabianla Bonda.

Bond £5] wyprowadził równanie, określające zużycie energii potrzebnej 
do rozdrabianla jednostki ciężaru, w oparciu o funkcję odwrotności pier
wiastka kwadratowego wielkości otworów sita, przez które przechodzi 80% 
produktu rozdrabianla. Matematyczną postać teorii Bonda ujmuje wzór:

1  -  1

W - 10 Wjizj, 5 - Zj 2) (kwh), (i)
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gdzie:
Zj, *2 " wielkości materiału przed i po rozdrobieniu (p.m) ,

Wi - etała danego materiału okraślajęca jego podatność na rozdrab
nianie i znana jako indeks pracy Sonda (kWh/t).

3, Obliczenie energii zużywanej na rozdrabianle przy użyciu indeksu pracy 
Bonda

Klhlatedt [i} badał zwlęzek pomiędzy powierzchnię ziarn a ich składem 
grenulometrycznym. Stwierdził on, ze zwlęzek między tym wielkościami jest 
prawie stały i wynosi:

1
z? . a S 750, (2)

gdzie:
s - powierzchnia jednostkowa w (cm2/cm3),
z - wielkość otworów w sicie, przez które przechodzi 60% ziarn w (cm).
Wartość tego iloczynu zmienia się wraz z wielkością ziarn, lecz dis za

kresu mielenia 75 m - 50000 ¿im wynosi około 750.
Równanie (2) moZna łatwo doprowadzić do postaci:

¿Y -  7 53 . (3)

z*

Proces mielenia prowadzi zawsze do podziału ziarn, a więc do powstania 
nowej powierzchni, którę moZne wyliczyć z zależności:

S2 - B1 - 750(-ij- - -̂ j) , (4)
z ? z ?2 zi

gdzie:
Sj i Sj • powierzchnia jednostkowe badanego materiału przed i po mie

leniu,
Zj, i Zg — wielkość otworów w sicie, przez która przechodzi 80% ziarn

przed i po mieleniu.
$  oznaczymy gęstość 

rost powierzchni na jednostkę ciężaru wyniesie:
Gdy przez jf oznaczymy gęstość analizowanego materiału w g/cm3, to przy-
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Dsżeli przez W oznaczymy Ilość energii w (a/g), jak; pochłania pow
stanie nowej powierzchni, to iloraz tych Wielkości mole być nazwany jed
nostkowy» zużycie* energii Ŵ .

*k “ ----ji— - (O/c*2) (6)
"? ~̂§ - 5

*2 21

Po uproszczeniu:

"k J - f -H i. J- (3/c*2) (7)
750( z2 7  -  z 4 * )

Wyznaczając VIi  z równania Bonda (i), otrzymamy:

Wi w — ------- j- (8)
10(z2 *  -  z x ?)

W równaniu Bonda wielkości ziarn z^ i z2 wstawiane eg w ¿1», nato- 
niaat we wzorze Kihlstedta Zj 1 z2 posiada wyniar c*. Równanie (8) po 
zalanie jednostek ẑ  1 z2 z ¿ta na ca przyjaie postać:

Wstawiajęc zaleiność (9) do równania (7), otrzymamy wzór do obliczania 
rzeczywistej energii zużywanej na rozdrabianie:

"k - 1.33 . £ Wi . (O/c*2). (10)

Z uzyskanej zależności widać, że rzeczywista energia zużywana na roz- 
drsbianie w ałynle kulowym zależy od gęstości mielonego materiału $  oraz 
wartości indeksu pracy Bonda W ,̂ Metody określania gęstości ciał stałych 
sę proste w wykonaniu 1 powszechnie znane. Oznaczenie indeksu pracy Jest 
dotychczas w kraju mało rozpowszechnione. Można jednak znaleźć opis wy
znaczanie sposobem z definicji w pracy [e] i metodę uproszczoną w
pracy [7] . Wartości rzeczywistej energii zużywanej na rozdrabianie można 
wyliczyć więc na podstawie danych uzyskanych z doświadczeń.

Wyprowadzony wzór do obliczania rzeczywistej energii zużywanej na roz
drabianie aoże być stosowany tylko do zakresu Bielenia, ze względu na 
ograniczony przedział, w którym zależność Kihlstedta jast stała. Wydaje
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alt, *• zaproponowana metoda moio być użyta również do obliczania rzeczy
wistej anargii potrzebnaj na rozdrbbianie w wyższych zakresach kruczenia. 
Korekcie ulec wusi wtedy wartość stałej we wzorze (lO) odpowiednio do 
zaian wartości iloczynu powierzchni 1 wielkości ziarn w zależności Klhl- 
stedta.

Do doświadczać wyznaczania gęstości oraz indeksu pracy Bonda użyto kon
centratów węgli kaalennych typu 32 z KWK “Rydułtowy", typu 33 z KWK •Soś
nica" 1 typu 34 z KWK “Chwałowice" oraz kwereyty ze złoża Bukowa Góra w 
rejonie Kielc 1 rudy cynkowo-ołowiowej z ZGH "Bolesław" w Bolesławiu koło 
Olkusza. Oznaczenie Indeksu pracy przeprowadzono sposobem z definicji.
Uzyskane wyniki badań oraz obliczone wartości rzeczywistej energii zuży
wanej na rozdrabianie zestawiono w tablicy 1.

Tablica i
Wpływ indeksu pracy Bonda oraz gęatości Bielonego materiału 
na wartość rzeczywistej energii zużywanej na rozdrabianie

Surowce Gęstość 

i (g/cm3)

Indeks
pracy
Wt (3/g)

Energia rzecz, 
zużywana na 
rozdrabianie
wk (a/cm2)

Węgiel typu 32 1,35 25,6 45,96
Węgiel typu 33 i,36 23,8 43,05
Węgiel typu 34 1,36 24,8 44,86
Kwarcyt 2,66 43,9 155,3i
Ruda cynkowo-ołowiowa 2,92 88,9 345,25

4. Podeuwowanie

Z tablicy i widać, że rzeczywista energia potrzebna . do rozdrebiania 
jaet proporcjonalna do gęatości oraz wartości indeksu pracy Bonda badane
go weteriału. Należy podkreślić, że wielkości te powinny być wyznaczane 
w fazie badawczo-poznawczej, poprzedzajęcej etap projektowania Instalacji 
rozdrabiajęcej. Wykonuje eię Je w celu określenia podatności na rozdra- 
blanle 1 oznaczenia gęstości waterlału. Wyznaczenie zużycia energii na 
rozdrabianie zaproponowanę metodę nie musi powodować wykonania dodatko
wych badań laboratoryjnych.

Do wyznaczania nocy silnika, Jaki powinien być zainstalowany w młynie, 
z wartości rzeczywistej energii zużywanej na mielenie wyznaczonej zapro
ponowanę metodę, należy znać powierzchnię ziarn na Jednostkę ciężaru przed 
i po rozdrobieniu. Istnieje kilka eposobów wyznaczanie powierzchni ziarn. 
Obserwuje się brak zgodności pomiędzy wynikami uzyskanymi różnymi sposo
bami, co wskazuje na to, że otrzymane wartości obarczone eę pewnym błę
dem. W celu ograniczenia wielkości tego błędu należy atosoweć tan sam apo-
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sób de wyznaczanie powierzchni ziarn przed i po alelenlu. W fazie projek
towanie nowej instalacji rozdrabiajęcej cherakteryatyke zlern przed 1 po 
kruczeniu bardzo często znane jeet w pewnya przybliżeniu. Oeat tek zaweze 
gdy nie prowadzono wcześniej badań na skalę przemysłowę. Dlatego teZ uty
cie do wyznaczania nocy silnika m łyna powierzchni ziarn przed i po alele
nlu nie auai być obarczone większy* błędem niZ zeatoaowanie. np. składu 
ziarnowego. Wpływ apoaobu wyznaczania powierzchni ziarn na wartość aocy 
silnika aaazyny kruszęcej etanowi jednak osobny problea, który tylko jest 
sygnalizowany w tym opracowaniu.

Znajomość rzeczywistego zuZycla energii na rozdrabianle w fazie pro
jektowania nowej instalacji mlelęcej powinno spowodować dobór aaezyn na
pędzających o aocy zbliZonej do rzeczywistych potrzeb. Aktualnie dobór 
ten w większym atopnlu opiera się na wyczuciu 1 doświadczeniu projektanta 
niZ podstawach naukowych. Prowadzi to często do stosowania silników o zbyt 
duZej aocy. Wydaje się. Ze zaproponowana metoda jest krokiem przybliZaję- 
cya rozwięzanle końcowe wyznaczania energii zużywanej w procesie rozdra- 
blania, a juZ obecnie aoZe przyczynić się do obniżenia wysokiej energo
chłonności procesu rozdrabianle.
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NEW METHOD OF ASSIGNMENT OF THE ENERGY USED IN DISINTEGRATION PROCESS 

S u a n a r y
A new aathod for aalgnaant of a raal anargy to ba uead In dlsslntegra- 

tlon la propoaad to be applied in the design phase of a new «111 instal
lation la propoaad. The anargy nay ba found using known values of the den- 
slty and tha Bond Index for analized «aterial.


