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BADANIE WPŁYWU ILO&I ZAWROTU NA WYDAJNO&f MŁYNA KULOWEGO

Streszczenie. W przeszłości wykazano, że wydajność układu młyn- 
-klasyfikator zależy głównie od ilości cyrkulująeego zawrotu, Opty­
malna ilość zawrotu dotychczas jest wyznaczana doświadczalnie w 
stoisku badawczym młyn-klasyfikator.

Eksperymenty w takim stoisku należą do trudnych, czasochłonnych 
i kosztownych. Zaproponowano nowy sposób doświadczalnego analizowa­
nia pracy układu młyn kulowy-klasyfikator na podstawie badania mie­
lenia porcjowego z okresowym odsiewaniem gotowego produktu. Bo ba­
dań użyto rudy miedzi z KG "Lublin" w Lublinie. Wykazano, że śred­
nia zdolność przemiałowa mierzona ilością nowo powstałego produktu 
mielenia na jeden obrót bębna młyna, początkowo wraz ze wzrostem 
zawrotu do 25055 rośnie od 0,82 g/obrót do 4,65 g/obrót, a następnie 
dla zawrotu 35055 maleje do wartości 3«53 g/obrót.

Wartość indeksu pracy najwyższa była dla mielenia bez oyrkulacyj- 
nej nadawy i wynosiła 106 KJ/Mg, a najniższa dla 25055 zawrotu - 
24 UJ/Mg. Podatność }na! mielenie kopaliny jest tym większa, im niż­
szym charakteryzuje się indeksem pracy. Stwierdzono, że optymalnym 
zawrotem, dla którego wydajność młyna była maksymalna, jest zawrót 
równy 25Ó£ nadawy.

1* Wprowadzenie

Młyny bębnowe takie, jaks kulowe,' prętowe, saaomielsce i inne, w za­
kładach przemysłowych mogą pracować w otwartym, zamkniętym, lub częściowo 
zamkniętym schemacie rozdrabniania.

! W schemacie Otwartym mielony materiał przechodzi przez maszynę rozdrab­
niającą tylko jeden raz, 2 takimi schematami rozdrabniania spotykamy się 
głównie podczas mielenia w młynach prętowych [1] . Produkty takiego miele- 
' nia stanowią najczęściej nadawę do wzbogacania grawitacyjnego lub magne­
tycznego.

W schemataeh zamkniętego rozdrabniania mielony materiał kierowany jest 
z młyna do klasyfikatora, gdżie jest dzielony na dwa produkty: przelew 
i piaski. Przelew jako gotowy produkt mielenia stanowi nadawę do wzboga­
cania, natomiast piaski są zawracane do młyna wielokrotnie tak długo, aż 
będą posiadały usiamienie produktu. '.V ustalonych warunkach zamkniętego 
schematu ilość zawracanych piasków jest stała i nazywana jest zawrotem 
lub cyrkułującą nadawą. W takich schematach pracują głównie młyny kulowe 
rozdrabniające na mokro [2] .

W schematach, częściowo zamkniętego rozdrabniania wydzielane w klasyfi­
katorze piaski tylko v części zawracano są. do młyna. Pozostała ich część
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kierowana jest bezpośrednio do drugiego stadium mielenia. Iiiekiedy sooty- 
kamy się również z przypadkami takimi,' że surowa nadawa o dużej ilości 
gotowego produktu, najpierwkierov>sna jest do klasyfikatora. Dc tego sa­
mego klasyfikatora podawany jest wtedy również produkt mielenia.

’.‘/ przeszłości wykazano [3, 4] , ś» wydajność układu młyn-klasyfikator 
zależy głównie od ilości cyrkułujaoegc zawrotu. Ilość zawrotu może być 
tak .dobrana* aby wydajność młyna osiągała maksimum. Praca młyna w tym 
optymalnym zakresie jest ważna,, przede wszystkim ze względu: na bardzo wy­
sokie koszty procesu mielenia. Olewski [4] podaje, że ilość optymalnego 
zawrotu zależy głównie od uziarnienia produktu mielenia oraz, może być wy» 
znaczona doświadczalnie w stoisku badawczym młyn-klasyfikator. Badania 
w takim układzie należą do trudnych, czasochłonnych i kosztownych. Dlate­
go w pracy tej podjęto próbę określenia optymalnej ilości cyrkulujacego 
zawrotu w układzie młyn-klasyfikator, na podstawie prób laboratoryjnego 
mielenia porcjowego, z okresowym odsiewaniem gotowego produktu.

W literaturze [5] można znaleźć opisy kilku metod badawczych mielenia 
porcjowego symulującego mielenie w układzie zamkniętym z klasyfikatorem.
W pracy tej postanowiono skorzystać ze sposobu zaproponowanego przez 
Bonda [6] do określania podatności ciał stałych na rozdrabnianie tzw. 
indeksemi pracy.

3« Sposób prowadzenia doświadczeń

Do doświadczeń użyto próbki rudy miedzi pochodzącej ze złoża Lubińsko- 
Sieroezowicklego monokliny przedsudeckiej i pobrano ją w EG "Lublin" w 
Lublinie. Ruda miedzi w tym złożu zalega w dolnym .eecbsztynie i schodzi 
do czewonego spągowea. Miedź występuje w osadach: w spągu piaskowce, 
gdzie przeważa cbalkozyn, idąc ku górze w łupkaoh głównie występuje bor­
nit, a przy stropie w wapieniach aolomitycznych przeważa ahałkopiryt. 
Próbka została pobrane z nadawy do młyna kulowego pierwszego stadium mie­
lenia. ' . ■' ■ ;

Badania mielenia porcjowego prowadzono w la bora tory j nym młynku bębnowym 
przeznaczonym do pracy okresowej, o średnicy wewnętrznej 305 mm i długoś­
ci wewnętrznej 305 ma. Młynek załadowany był 46 kulani stalowymi o średni­
cy 35 mm, ?1 kulami stalowymi o średnicy 25,3 ta? oraz 204 kulami stalowy­
mi o średnicy ,20,5 ma, o łącznym Ciężarze 20,18 kg. Prędkość obrotowa 
bębna młyna była stała i wynosiła 50 min”’< Młyn zawsze wypełniony był 
stałe objętością nadawy równą 700 cm?. Młyn w pierwszym doświadczeniu 
obracano 100 razy, naatępnie zatrzymywano i przesiewano produkt mielenia 
przez sito kontrolne. ■-
^rieźą nadawę dodawano do nadsiarna, w ceiu uzupełnienia do 700 cm?. Z ko­
la! młyn obracany był określoną liczbę razy, potrzebną do osiągnięcia za­
łożonego zawrotu cyrkalacyjnego.
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Doświadczenia prowadzono tak długo, aż ilość ziarn o wielkości poniżej 
sita kontrolnego była stała na jeden obrót bębna»'Wielkość ta nazywana 
jest zdolnością przemiałowa. Indeks pracy obliczano na podstawie wzo­
ru zaproponowanego przez Bonda [6] * "

{Wg)

gdzieś
y - wielkość otworów w siole kontrolnym (urn),
G - średnia zdolność przemiałowa ostatnich trzech doświadczeń (g/obrót),
P - wielkość Otworćw sita, przez które przechodzi 80,9 ziara produktu (uo),
F - wielkość otworów sita, przez które przechodzi 8059 ziarn nadawy (urn).
Po ostatnim doświadczeniu wykonywano analizę granulometryczną produktu 
mielenia. •

3* Wyniki; badań i ich omówienie

W tablicy 1 zamieszczono najważniejsze wyniki przeprowadzonych badań. 
Widać, że wraz ze wzrostem ilości symulowanego zawrotu od. O do 35Ki .zmie­
nia ją się wartości średniej zdolności przemiałowej oraz indeksu pracy, 
brednia zdolność przemiałowa mierzona ilością nowo powstałego produktu 
mielenia na jeden obrót bębna młyna, początkowo wraz ze wzrostem zawrotu 
do 2 5059 rośnie od 0,82 g/obrót do 4,65 g/obrót, a następnie dla zawrotu 
35059 przyjmuje wartość 3,53 g/obrót, Wartość indeksu pracy jest najwyższa 
i wynosi ponad 106 MJ/ŁIg dla mielenia bez cyrkułujacej nadawy. 2,'e wzros- . 
tem ilości zawrotu do 2 5059 indeks pracy maleje do ponad 24 UJ/Kg. ”1 całym, 
przedziale przeprowadzonych doświadczeń wielkość otworów sita, przez któ­
re przechodzi 8059 ziara produktu, zmienia się .w niewielkim zakresie od 
132 urn dla 15059 zawrotu do 162 urn dla mielenia bez zawrotu.

W Instytucie Przeróbki Kopalin Politechniki Śląskiej opracowano i zwe­
ryfikowano metodę określania wydajności młynów przemysłowych r.a podstawie 
wyznaczonego indeksu pracy. 3 jednej z prać [?]. wykazano, źe wydajność . 
młyna może być obliczona z ilorazu mocy silnika zainstalowanego w młynie 
oraz zapotrzebowania na moc do zmielenia 1 t materiału poniżej wielkości 
otworów w sicie kontrolnym.

Ha rysunku 1 zamieszczono wyniki obliczonych wydajności młyna kulo­
wego na podstawie wyznaczonych indeksów pracy dla różnych wielkości symu­
lowanego zawrotu. Założono, że moc silnika zainstalowanego w młynie wyno­
si 200 kW.
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Tablica 1
Wpływ ilości zawrotu z klasyfikatora do młyna kulowego 

na wartość indeksu prący rudy miedzi

Ilość
zawrotu

(55)

Wielkość S0>i sisrn średni-;-.zdolność
przemiał.

(g/obrót)

indeks
pracy

(KJ/Ug)

nadawy 

P (um)

produktu
mielenia
P (um)

0 1430 162 0,82 106,77
150 . 1430 132 2,37 33,53
250 1430 151 4,65 24,42
350 ' 1430 145 3,53 29,75 ■

Ryś. 1. Wpływ ilości zawrotu z klasyfikatora do młyna kulowego na wydaj­
ność młyna rozdrabniającego rudę miedzi z silnikiem napędowym o mocy .

. 200 kW
Pig. 1. Effect of the amount of circulating load from classifier tc ball 
mill on the capacity .of the mill grinding copper ore and .run. by AC dri­

ving motor of.200 kW power.

Z rysunku 1 widać, te wydajność młyna rośnie od ponad 6.,t/h do prawie 
30 t/b wraz ze wzrostem ilości zawrotu od 0 do 250;5. Uraz z dalszym wzros­
tem ilości zawrotu wydajność młyna ponownie maleje..Kóźna zauważyć* te 
istnieje taki optymalny zawrót, dla którego wydajność młyna jest maksy­
malna. W pracy ńie stawiano aobie zadania dokładnego wyznaczenia tego za­
wrotu, można Jednak stwierdzić, że wynosi on około 250:,1. •
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Uzyskana wyniki pozwalaja również zauważyć, że badania mielenia por- - 
cjowego z okresowym odsiewaniem gotowego produktu, sposobem Bonda, mogą
służyć do wyznaczania optymalnej ilości cyrkułującegó zawrotu. Stosowanie 
zaproponowanej metody-może w omawianym zakresie -.Tyeliminować drogie i osa-:’ 
soebionne doświadczenia -.? układzie młyn-klasyfikator. .

4* Inism .

Przeprowadzone badania laboratoryjne aieleni.a rady miedzi u młynie 
kulowym oraz analizy uzyskanych wyników, pozwalają na. aiomułowan-la na­
stępujących wnioskóws

1. Stwierdzono, żs badania mielenia porcjowego w słynie kulowym z'ókra- 
sowyn odsiewaniem gotowego produktu noga w pewnych przypadkach zastępować• 
doświadozenia w układzie tnlyn-klasyfikator,

2. 7/ykazano, że istnieje optymalna ilość Zawracanych piasków z klasy­
fikatora do nłytta, dla której wydajność młyna kulowego jest mi-.nyrralra.
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HCCJffiSOBAHHE BJfflHHHfl BEUHHHHU OAHOi! AC3H HA HPOH3B0AHTEJIfcHOCI1 b TPYM 
MPOBOfS MUEbHHUH

F e s « x e
B apOffiJIOM CHJIO A0Ka3SLE0, «¡TO apOH3BO«HtejttHOOTb CHCTeMit KeXbHHIia-KAaC- 

CH<J>HKaTop sasacHT rxaBHHM. ofipaaou ot KoaaiecTBa mxpxyaKAHH oahoR ao3u,
OnTHMaatHaa BeawHHiia o a h oR a o s u ao cex nop onpeAeaaeicH sKcnepaueHTaai- 

b u m njTea sa xaSopaiopHOM ctskas iseas>HHna - xxaccH<J>HKaTop,
3KonepjoieHTH sa taxoM cienAe ot k o o a t o a k xaseropHH ipyAHta, 3auimax)i h b o. 

ro BpeMesa h aMemT eoatayio eroiwocab. B c b h3h c stem npeAJtoxen bobmR onoooO 
»KonepaueHsaabHoro anaaasa pafioiu ch c tg m h  mapoB&s Mea£HH«a-KaacoH$axaTop,
Ha ocaoB e HCoaeAOBaHHa nopim oHHoro uejieaza. o naciHHHUMH oiceBOM ro io B o ro  
npoA yK ia. J ta a  HCcaeAOBaaafi 5 « a a ' npjEaeiieHa p y a a  w ean a s  a a x iH  "JlyeiKH" 8 
JlyfiHHe. O npeaeaeH O , b to  cpeAKHH bosmoskhooib u e s e im x ,  H3MepaeMaa xoaaaaCTBOH 
SHOBb B03HEK!oero apoA yicra n o n o jia  oTBOCHTexbHoro o a h o to  o fio p o ra  S a p ab aa a  
MeabHHUK, BH aaaae yseajWHBaeTCH o p o c to j i  AosHpoBXH o a 250% o a 0 ,8 2  r/o tSop  
AO 4 ,6 5  r / o 5 o p ,  a  saT e a  yM ejsbmaesea n  a a k  a o sh p o b k k  b 350% co c iaB A H ei 
3 ,5 3  r /o S o p .

BeaitHHHa y x a s a s e a a  p a S o rii  Ouna c b m o R b h c o x o R a x x  MeaeHxa 683 UHpxyjiK- 
pyxasero caxBBa h a o c r i i r a a a  106 max/m i1 , n o A a ia x B o c ii  x  itesiem x)  HCKonaaiiiK 
T ea BKEe, i e n  HHxe y x a s a ie a b  p a 6 o in .

ysBepxAeHO, ‘¡to oimjMaxbHoR AosaposxoR, axh xoioporo np0H3B0SiiTeju>Hocsi 
iseabHHHH 6Naa MaxcHMaxbHofi sbjlhctck A03npoBxa b 250% caAHBa.

THE AlIAJdTSIS OF THE EFFECT OF THE AMOUOT OF CIBCUIATIHG BOAD' OH THE 
BAH, m i l  CAPACITY .

S u m m a r y
It was shown in the part that the capacity of the arrangement mill- 

classifier depended mainly on the amount of circulating load. The opti­
mal amount of circulating load has been so far determined experimentally 
in the laboratory scale installation mill-classifier.

Experiments in such a installation.are difficult, time - consuming 
and expensive. The new way of experimental analysis of bell trill-classi- 
fier arrangement work has been proposed on the basis of testing partial 
grinding with periodical screening of ready product. For testing copper 
ore from "lubin" copper mine has been uee. It has been shown that the 
average grindability measured by the amount of newly formed ground pro­
duct pew one rotarion of the mill barrel at first with the recicling load 
growth to 250% grows from 0,82 g per rotation to 4,65 g per rotation and 
than for recicling load of 350% decreases to the amount of 3,53 g per 
rotation.

The value of work index is the higbes jfor grinding without circula­
ting feed and amounts to 106 tiJ/Mg and the lowest for 250% corculatlng
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load to 24 HJ/Ug. The lower work index is the higher flexibility of ni- 
neral grinding is. It has been stated that the optical mill capacity 
has been ¡aaxitsal when the circulating load equals to 250i> of feed.


