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Streszczenie. Opisano instalację badawczą o skali półtechnicz- 
nej służącą do badań zespołów mielących pierścieniowo-kulowych 
młynów średniobieżnych do przemiału węgla kamiennego.podano me
todykę i założenia przyjęte do badań. Zbadano wpływ cech geome
trycznych zespołu mielącego, tj. liczby i średnicy kul przy za
chowaniu stałej w każdym przypadku zewnętrznej średnicy zespołu 
mielącego, jednakowym odsiewaczu, stałej prędkości kątowej pier
ścienia miażdżącego, jednakowych naciskach jednostkowych na po
wierzchnię miażdżenia i tej samej charakterystyce węgla na wy
dajność młyna.

1. Wstęp
Do przemiału węgla kamiennego w krajowych elektrowniach są głównie o’, 

sowane średniobieżne młyny miażdżące pierśćieniowo-kulowe i  mi sowo-ro ikowe ,
Młyny pierścieniowo-kulowe /system fUllera/ z dziesięcioma czy .dziewię

cioma kulami posiadają niższą wydajność w stosunku do młynów uuso wo - ro lko -  
wych /system RP i Loesche/ przy takim samym gabarycie ukiadu m ie l ą ce go .

Porównując układy mielące młynów pierścieniowo-kulowych i  m i sow o- ro lko -  
wych oraz pierścieniowo-rolkowych /młyny typu MPS Bobcocka/, w nowo opraco 
wanych przez Fabrykę Palenisk Mechanicznych w Mikołowie zasadach projekto
wania układów mielących stwierdzono, że przy tej samej powie r zen n i  zajmowa
nej przez układ mielący można osiągnąć zdolność przemiałową młyna p i e r ś^ - i e -  
niowo-kulowego porównywalną ze zdolnością przemiałową młyna j s i so wo - r o ik o -e -  
go przy zastosowaniu 5 — 6 kul. Wniosek taki podano w [2], w o p a r c i u  o bada
nie funkcji.

P « f (z) dla B = idem, 
gdzić: P - powierzchnia zajmowana przez układ B i e l ą c y ,

z - liczba kul,
B - zdolność przemiałowa układu mielącego 

/wydaj ność/.

O ile powyższy wniosek zostałby potwierdzony, to zastąpienie układów 
misowo-rolkowych układami pierścieniowo-kulowymi byłoby korzystne ze w z g l ę 

du na prostsze rozwiązanie konstrukcyjne tych ostatnich i większą ich. dys
pozycyjność.

Badania mające na celu określenie wpływu cech konstrukcyjnych zespołu 
mielącego młyna średniobieżnego na jego wydajność i zużycie energii 
podjęte przez Instytut Maszyn i Urządzeń Energetycznych Politechniki 51.r.a
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instalacji o skali półtechnicznej,
¥ referacie omówiono wstępne wyniki badań zespołów mielących pierście - 

ni owo-kulowych o liczbie kul. 14, 101 7 i jednakowej w każdym przypadku ze
wnętrznej średnicy pierścienia miażdżącego.

2. Założenia do badań
Celem podjętych badań było określenie wpływu cech konstrukcyjnych zespo

łu pierścieniowo-kulowego, a więc wpływu liczby kul,prędkości kątowej i na
cisku wywieranego przez kule na warstwę miełiwa, na wydajność młyna i zuży
cie energii na przemiał.

Przenoszenie wyników badań uzyskanych na instalacji doświadczalnej mniej
szej skali na obiekty rzeczywiste jest możliwe wtedy, gdy ąjełnione są kryteria 
podobieństwa zjawisk zachodzących w obydwu tych obiektach.

Z własnych analiz ¡4, 5j jak również z [3] wynika, że ścisłe modelowanie 
zjawisk w procesie rozdrabniania węgla wspólnie z procesem separacji i su
szenia pozwalające na przeniesienie wyników badań na obiekt pełnej skali 
jest niemożliwe.

Przy założeniu bowiem, że w instalacji doświadczalnej będzie mielony wę
giel kamienny a czynnikiem susząco-transportującym będzie mieszanina spalin 
i powietrza o ciśnieniu,i temperaturze takich samych jak w obiekcie rzeczy
wistym wynika, że przy spełnieniu ważnych kryteriów podobieństwa procesu 
odsiewania miel iwo wychodzące z komory przemiałowej powinno mieć granulację 
znacznie mniejszą w porównaniu ® granulacją występującą w obiekcie rzeczy
wistym. Z kryteriów - -^uieństwa procesu rozdrabniania, uzyskanych w opar
ciu o analizę wymiarową, wynika natomiast, że granulacja mieliwa /w zakre
sie frakcji drobnych/ powinna być taka sama jak w obiekcie pełnej skali.
Jest to główna sprzeczność przy jednoczesnym modelowaniu procesu rozdrabnia
nia i procesu seperacji.

Mając na uwadze, że głównym celem badań jest określenie efektywności ze
społów mielących, starano się przede wszystkim zapewnić warunki rozdrabnia
nia podobne do występujących w obiektach pełnej skali. ¥ tym celu zamiast 
odsiewacza modelowego zdecydowano dobrać taki, którego charakterystyka prze
pustowości [1] byłaby zbliżona do charakterystyki odsiewacza młyna przemy
słowego czyli aby jakość przemiału była porównywalna do uzyskiwanej w mły
nie przemysłowym.

Poza iww. przjęto następujące założenia do badań:
- takie same jak w młynie przemysłowym warunki termiczne w procesie mie- 
lenia,

- jeden rodzaj węgla o takiej samej granulacji, spełniając warunek wcią
gania maksymalnych ziaren węgla pod kule **max/dk 0,1 [4] ,

- stałą dla porównywanych zespołów mielących prędkość kątową pierścienia 
miażdżącego / Lu • idem/,



- jednakowe jednostkowe naciski na powierzchnię miażdżenia obliczane
Pz zależności S/zd^ = idem.

Badaniom poddano 3 zespoły mielące, które przy stałej zewnętrznej średni
cy pierścienia miażdżącego 432 mm i odpowiednio zmiennej średnicy podziało
wej bieżni, były wyposażone w 14 kul średnicy 76 om, 10 kul średnicy 100 mm 
i 7. kul średnicy 125 mm. Zespół mielący z dziesięcioma kulami jest geome
trycznie podobnym modelem zespołu mielącego młyna KKN-33, wykonanym w skali 
1 : 7,5.

3. Instalacja badawcza
Stanowisko badawcze (rys.1) składa się z czterech głównych elementów.

Są to: ■ ■ .
- układ nawęglania, ....
- młyn doświadczalny,
- układ wytwarzania i przetłaczania czynnika wentylującego,
- urządzenia odpylające.
Węgiel do badań /odsiana frakcja 0-7,5 mm/ dostarczona jest do zasobnika 

za pomocą Wózka samojezdnego, a z zasobnika dostarczany jest dc młyna poaaj- 
ńikiem ślimakowym. Wydajność podajnika można zmieniać w sposób ciągły za po
mocą bezstopniowej przekładni pasowej.

Czynnikiem susząco-transportującym w instalacji badawczej są rozcieńczo
ne spaliny uzyskiwane w wytwornicy spalin.
Temperaturę i strumień czynnika wentylującego można ustalić niezależnie od . 
siebie poprzez zmianę ilości spalanego gazu i powietrza zimnego.

Mieszanina pyłowo-gazowa z młyna doprowadzana jest rurociągiem do odsy
łacza cyklonowego i baterii filtrów workowych. Ze względu .na długotrwałość, 
pomiarów filtry workowe muszą być okresowo oczyszczane - możliwość taką ua- 
je równoległy drugi układ odpylający, włączany na czas oczyszczania pierw- 
szego układu.
Odseparowany pył w odpylacżu. cyklonowym może być kierowany do zbiornika py
łu lub do naczynia do poboru prób.

3.1. Młyn doświadczalny
Młyn doświadczalny jest uniwersalnym młynem średniobieżnym, Każe on 

być młynem pierścleniowo-kulowym jak i misowo-rolkowyra, rozwiązanie Konstru
kcyjne komory mielenia umożliwia stosowanie różnych zespołów mielących.Skra
da się on 2 następujących elementów:

-. zespołu mielącego,
- odsiewacza,
- zespołu napędowego,
- zespołów dociskowych,
-  korpusu, podstawy i  płyty fundamentowej.

'Wpływ cech konstrukcyjnych nuyna.. . . _____ 123
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Nacisk na górny pierścień zespołu mielącego wywierany, jest przez trzy zeąpo- 
ły dociskowe sprężynowo-diwigniowe z możliwością regulacji docisku w zakre
sie 0 - 1 6  kii.

Czynnik susząco-transportujący doprowadzony jest dwoma króćcami wlotowy
mi do komory pod zespołem mielącym, następnie przepływa przez tzw. szc »li
nę przelotową, unosząc zmielony węgiel z komory młyna.
Pierścień przelotowy/posiada dwa uchylne segmenty, przez które usuwane-są 
tzw, przepady /kwarc, piryt itp./ do dwóch komór pirytowych.
Szerokość szczeliny przelotowej może być regulowana w granicach C - 5 soi 
Nad zespołem mielącym, na korpusie komory mielenia, zainstalowany jest od
siewacz cyklonowy, stanowi on drugi stopień odsiewania. Pierwszy stopień 
odsiewania stanowi przestrzeń nad zespołem mielącym, W górnej części odsie
wacza zamontowane są łopatki zawirowujące o regulowanym kącie ustawienia. . 
Stożek wewnętrzny odsiewacza, w dolnej części, posiada zamknięcie w formie 
uchylnych podwójnych łopatek /segmentów blaszanych/, które skutecznie ogra
nicza przyssanie czynnika, do wewnętrznego stożka. Górną część miyna s tanowi 
głowica wylotowa z dwoma króćcami płytowymi i króćcem rury wsypowej węgla. 
Młyn napędzany jest silnikiem elektrycznym poprzez przekładnię pasową . zę
batą stożkową. Prędkość kątową pierścienia miażdżącego można stopniować pr zez 
stosowanie różnej wielkości kół pasowych.

3.2. Metodyka pomiarów
Schemat pomiarowy instalacji przedstawiony jest na rys. 1.

Po rozruchu instalacji i uzyskaniu powtarzalności wyników pomiarów strumie
nia pyłu, ustabilizowaniu się temperatur przed i za młynem,.'spadku ciśnie
nia statycznego na. młynie i rurociągu pyłowym, pobierane są kilkukilogramo
we próby pyłu do oceny wydajności młyna, składu ziarnowego i wilgoci.
Po pobraniu prób zmienia się wentylację i analogicznie, po ustaleniu się 
wyżej wymienionych wielkości, pobiera się próby do analiz. Poziomy wentyla
cji obniża się aż do wystąpienia wyraźnego wzrostu oporow młyna,
W jednym cyklu pomiarowym przeprowadza się pomiary dla jednej stałej wydaj-, 
ności młyna. W kolejnych cyklach pomiarowych zmienia się wydajność i prowa
dzi się pomiary jak wyżej. Bezpośrednio przed pobraniem prób pyłu mierzy 
się temperatury i ciśnienia, a także moc elektryczną pobieraną przez silnik, 
młyna, grubość warstwy mieliwa pod kulami i inne.

4. Wyniki badań i ich analiza

4.1. Zależność jakości przemiału R^, spadku ciśnienia ,w młynie Ap i gru
bości warstwy mieliwa f od wentylacji V

Przeprowadzone badania dotyczą głównie efektywności rozdrabniania i . 
strat ciśnienia w młynie.
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. .. Podstawową zależnością uzyskiwaną z pomiarów Jest zależność pomiędzy gra
nulacją pyłu a strumieniem czynnika wentylującego r q 09 “ ^ (v ) Przy B, cj ,
S « idem, Rq Qg jest pozostałością na sicie o rozmiarze oczka 0,09 mm dla 
pyłu produkowanego przez młyn.

Przy stałej wydajności młyna i powyższych założeniach granulacja produ
kowanego pyłu przez młyn. zmienia się jak przedstawiono na rys. 2.
Zależność posiada minimum. Na prawej gałęzi charakterystyki jakość pyłu 
/której miarą jest Rq Qg/ jest proporcjonalna do wentylacji. Zależność ta 
jest więc podobna do występującej w młynach przemysłowych. W punkcie,w któ
rym R0 09 osł3&a minimum występuje prawdopodobnie tzw. ograniczenie przepu
stowości komory mielenia. Wraz ze zmniejszeniem się wentylacji rośnie stru
mień recyrkulującego niedomiału, zwiększa się udział cząstek drobnych w nie- 
domiałe, w związku z tym rośnie strumień i obniża, się granulacja mieliwa 
wchodzącego pod kule. Przy pewnej wartości strumienia i przy wentylacji 
Vmir‘ występuje ograniczenie przepustowości. Po przekroczeniu punktu minimum 
/lewa gałąź charakterystyki/ w procesie rozdrabniania bierze udział tylko 
część mieliwa przechodżącego pod kulami, pozostała część przechodzi prze2 .

. prześwity międzykulowe a nawet ponad pierścieniem dociskowym.
Zależność A p  «= f (v) przy B = idem jest podobna do RQ Qg = f (V ) z tym, 
że występuje niewielkie przesunięcie minimum tych £unkcji;tj, minimum funk
cji A p  * i ( V ) przy B = idem występuje przy trochę wyższej wartości stru
mienia czynnika wentylującego.

Grubość warstwy mieliwa pod kulami £w /rys, 3/ w obszarze prawej ga
łęzi charakterystyki RQ' => i (v) maleje ze wzrostem wentylacji a w obsza
rze lewej gałęzi zależność jest odwrotna. W punkcie minimum funkcji Qg =
= f (V ) , grubość warstwy osiąga wartości maksymalne. Obniżanie się gruboś
ci warstwy na lewo od minimum związane jest prawdopodobnie z dużym udziałem 
cząstek drobnych w mieliwie wchodzącym pod kule.

,4.2« Zależność jakości przemiału od wydajności młyna Rq Qg = £ ( B )

Na podstawie charakterystyk wentylacyjnych można określić zależność 
jakości przemiału od wydajności młyna - rys. 4. Dla sporządzenia takiej 
krzywej przyjęto umowny sposób określania najwyższej jakości pyłu 
odpowiadającej danej wydajności, młyna. Miarą najwyższej jakości pyłu produ- 
kowaatgo przez młyn jest wartość RQ ^g wyznaczona w punkcie, w którym zależ
ność A p  = £ (V.) przy B = idem osiąga minimum.

Charakterystyka jakości przemiału od obciążenia młyna R^go “ f ( B)skła- 
da się z dwóch odcinków: pierwszy z nich, odpowiadający mniejszym wartoś
ciom wydajności młyna, nieznacznie wznosi się wraz ze wzrostem B aż od 
pewnej wartości . B , drugi odcinek dla wydajności większej od B. ma prze-, 
bieg stron» rosnący ze wzrostem B. Załamanie się charakterystyki jest spo
wodowane przekroczeniem granicznej przepustowości zespołu mielącego.

tła rys. 4 naniesiono zależność jednostkowego zużycia energii na prze-
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Rys.2. Charakterystyka wentylacyjna 
młyna

Fig.2. Mili ventilation characteris
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miał e . Występuje tu zależność następująca: im pył drobniejszy tym jedno
stkowe zużycie energii wyższe, co jest zgodne z kierunkiem hipotez rozdra
bniania.

A.3. Zależność spadku ciśnienia statycznego na młynie, grubości warstwy pod 
kulami od wydajności młyna Za pm:Ln. £. ° i (b)

Zależność A p min = f (b ) posiada przebieg podobny do zależności “
* f { B ) y rys. 5» W obszarze wydajności granicznej występuje także załama
nie krzywej.

Grubość warstwy mieliwa pod kulami f = f ( B) w zakresie obciążeń młyna 
do Bgr jest proporcjonalna do strumienie podawanego węgla.
Po przekroczeniu Bgr praktycznie pozostaje stała. Miejsce załamania się gru
bości warstwy może być jedną z dokładniejszych metod oceny przepustowości 
granicznej zespołu mielącego.

A . A . Wpływ docisku 1 prędkości kątowej na wydajność młyna
Na podstawie fragmentarycznych badań [A, 5] stwierdzono, że zwiększenie 

docisków elementów mielących S powoduje wzrost wydajności młyna do pewnej 
granicy. Dalsze powiększanie docisku nieznacznie wpływa na wydajność..Opty
malny poziom docisku elementów mielących 2ależy głównie od charakterystyki 
mielonego węgla.

Badania wpływu prędkości kątowej pierścienia miażdżącego UD na wydajność 
młyna przeprowadzono dla zespołu o średnicy kul d̂, «■ 76 mm.
Jak pokazano na rys, 6 zwiększenie prędkości kątowej powoduje wzrost wydaj
ności granicznej B ^  /wydajność odpowiadająca maksymalnej przepustowości/, 
jednak jakość przemiału odpowiadająca tej wydajności ulega pogorszeniu. Na 
podstawie przebiegu Ry^gę = f ( B ) przy różnych prędkościach kątowych można 
wnioskować, że dla założonej jakości przemiału istnieje taka OJ , przy 
której wydajność młyna osiąga wartość maksymalną, co nie oznacza że jest to 
wartość ekonomicznie uzasadniona. Przy doborze optymalnej wartości OJ w 
funkcji celu należy bowiem uwzględnić takie zużycie energii na przemiał i 
wentylację oraz zużycie elementów mielących.

A.5. Wpływ liczby i średnicy kul na wydajność młyna
Jak już wcześniej podano za minimalną granulację pyłu /maksymalną jakoś 6 

przemiału/» uzyskiwaną przez młyn przy danej jego wydajności, przyjęto ja
kość odpowiadającą minimum spadku ciśnienia statycznego na młynie. Na pod
stawie tego można podać definicję maksymalnej wydajności młyna przy narzu
conej jakości przemiału. . . .
Maksymalna wydajność młyna przy zadanej jakości przemiału jest to taki stru
mień podawanego węgla,przy której, granulacja pyłu. odpowiadająca 'minimum 
spadku. ciśnienia statycznego równa jest założonej.
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Porównanie maksymalnych wydajności poszczególnych zespołów mielących pras- 
prowadzono przy tej samej charakterystyce węgla /gramlacja, wilgoć/, przy 
stałej prędkości kątowej i tym samym Jednostkowym nacisku na powierzchnię 
miażdżenia. Stosowano ten sam odsiewacz, którego łopatki zawirowujące usta
wione były promieniowo.

Na podstawie porównania zależności = f (b ) - rys. 7 stwierdzono,
że zespół mielący z [J7 j kulami posiada wydajność o ok. 20 Si wyższą od ze
społu 10 kulowego i ok. 40 Si wyższą od zespołu ¿ Jlhs j kulowego. Należy 
zaznaczyć, że porównania dokonano przy wydajnościach granicznych zespołów, 
tzn. odpowiadających granicznym przepustowośclom układów mielących.

Pomimo, że uzyskane wyniki badać posiadają wymiar głównie Jakościowy to 
Jednak są cenną wskazówką dla konstruktorów młynów przez to,że podają kie
runki i tendencje, które z dużym prawdopodobieństwem wystąpią również na o- 
biektach pełnej skali.

wydajność młyna,
średnica podziałowa układu mielącego, 
średnica kuli,
jednostkowe ¡¡Łużycie energii na przemiał.
grubość warstwy mieliwa pod kulami zespołu mielącego,
udział masowy cząstek większych od 0,09 mm 
/pozostałość na sicie o oczku 0,09 mm/ 
w pyle produkowanym przez młyn
całkowity nacisk na pierścień miażdżący,
masowy strumień czynnika wentylującego /wentylacja mxyna/,
liczba kul w układzie mielącym,
spadek ciśnienia w młynie,

jrad/sj - prędkość kątowa pierścienia miażdżącego.
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BJIHHHHE KOHGTPyKipOHHHX CBO0CTB KOJIblíEBO-niAPOBOií MEJIbHHmi 
HA BE HPOH3BOIHTEJIbHOCTb, OIIKPAHCb HA HCCJIBÍOBAHHH 
HA HCCJIE^OBATEjibHCM CTEHBjB ffita sy  CHJIB3CK0r0 
HCUIHTBIHH'IECKOrO KHGTHTyTA

P e 3 c m e
HpHBOgKíca onHcaane HonuiaxejibHofi ycxaBOBKH noayxexBHBeckoro wacnxaGa 

npKroflHOfi r j i h .  HcoJieAOBaHHí! domojii.hhx a rp e ra x o s  koxbneBo-mapoBux msjibhkh, 
cpe^Bero xoza p a  noMoxa KaneHBoro y rjia , kbk h Hcxoaane jan an e  npHHBTue 
K B J L  8THX ECcxefiOBaHKÍt. OnpeflezeHO EJiaanne reoMeTpHnecKBX cboüotb a rp e ra x a  
ejib BBCJia h xHaMeipa ¡napoB apa coxpaaeBHa nocxoaaHoro b KaxgoM cxyaae a a -  
pyxHoro gaaMeTpa Mexmmero Koxhua = 432 isa aa  npoHSBOAHxezbHocxb MeJibaa- 
BH, noxepH íaBJieHHa b jsajibHHne a eflKHEBHMS pacxoA SHepraa aa  homoji. ü3Me- 
péHHB BexaCb, aonoJib3ya TpH nouoabHue a rp e ra x a ,  aoTopae npa cooiBexoxBeaao 
HaideagHaoMy pa3^exeanK x n au e ip a  Oerosoñ floposaca Ohzh ocHapenu 14 mapaMH 
XaaMexpoM 76 mm, 10 mapaüH AzaMexpoM 100 mm h 7 mapaMB ^aaMeipoM 125 m m .  

Ji3MepeHaa. gza Bcex arperaxoB  apoBe^eao npa npzMeaeHiiH xaKoro se  caMoro 6y- 
p axa , xanofi caMoí! yrinosoft CKopboXK noMojibHóro Koxbaa, oxHHaKOBax exHHHaaax 
HaacHUOB aa noBepxaocib noMoaa h OAHaaKOBoft xapaKiepaoxHKH (rpaHyjiaijjia, az a 
ra) aosoToro y rx a .

H p a B O A a x c a  n o z y a e H H M e  oí H 3 u e p e H H f i  x a p a K T e p H C iH K H  M e x b H B in ¿  x . e .  B e a T E J i a -  

H E O H H y B  x a p a K T e p H c i E K y ,  y a H B e p c a z b H y n  x a p a K x e p H C X H K y ,  s a s H C E M o c i b  to z u h k h  
o z o h  p a s M o x a  boa m a p a M H  ox b e ex a z a u e e  h n p o H a B O A H x e z b H o c i H  MexbHHiw.

H a  ocHOBaHHH pe3yzbiaTOB E3MepeHH0 npK npaaaxax y c z o B i t a x  e x  npoaexeHHH 
y c x a a o B z e H O ;  b to  noMoabaaS a r p e r a T  c 7-mbb mapaua x o c i H r  n p o B 3 B o A H X e a b H o c x j>  

okojio 20% Bune no c p a B H e H K n  c arperaxoM  c 10-ibio mapaua a  okojio 40% sume no 
cpasBeRET o arpera íom  c 14-xb» mapaMH.
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INFLUENCE OP CONSTRUCTIONAL CHARACTERISTICS OP A RING—BALL 
KILL OK ITS OUTPUT ON THE STRENGTH 0? RESEARCH AT THE TESTING 
STAND OP THE INSTITUTE 0? HACHIHESAND POWER PLANTS 
OP THE SILESIAII TECHNICAL UNIVERSITY

S u m m e r y
Testing installation with a pilot plant scale to test milling units of 

ring-bali mills to hard coal grinding and testing assumptions have been 
described in this article.

The influence of a milling unit geometrical features, that ia, a num
ber and diameter of balls, keeping in every case a constant, outer diame
ter of a crushing ring B„ = 432 tarn on the mill output, preaaur a loaS, 
and unit energy consumtion for grinding has been stated. Measurements 
hove been carried out in three grinding units which, at an adeguate va
riable divisional race diameter, have been eguipped with 14 balls of the 
diameter 76 mm, 10 balls of the diameter 100 cm and 7 halls of the diame
ter 125 mm. Allthese measurements have been carried out with the same 
classifier, angular velocity of the crushing ring, unit pressure on the 
crushing surface and characteristic of the (granulation, damp) ground 
coal.

Achieved mill characteristics have been presented, thatie, ventilation 
and universal characteristics, relationship between coal layer thickness 
under the halls and ventilation, and also the mill output.

On the besls of the achieved measurement results on assumed conditions, 
it has bean stated that the grinding unit with 7 balls reached the output 
about 20>J higher then the unit with 10 bolla andjabout 40>> higher then 
the unit 14 balls.
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