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Streszczenie. W skrócie omówiono tendencje rozwojowe w kons- 
trukcji młynów wentylatorowyeta oraz sprawy związane z ich eksplo­
atacją mającą wpływ na problem erozji wiążący się z dyspozycyjnoś­
cią urządzenia. Przedstawiono problem erozji niektórych podstawo­
wych elementów młyna oraz ich żywotność. Omówiono kierunkowe za­
mierzenia dla optymalnego określenia występujących naprężeń mają­
cych wpływ, dobór, konstrukcję, funkcjonalność i trwałość elemen­
tów mielących młyna wentylatorowego.

1. Wstęp
Stały wzrost zapotrzebowania światowego przemysłu na energię elek­

tryczną zmusza energetykę do budowy większyoh bloków energetycznych. 
Bazując na podstawowych paliwach stałych jakimi są węgieł kamienny 
i brunatny, energetyka światowa dąży do opanowania w maksymalnym stop­
niu produkcji i eksploatacji urządzeń energetycznych pozwalających na 
wyprodukowanie energii w możliwie najekonomiozniejszy sposób. Wymagane 
stawiane tym urządzeniom idą więo w kierunku zapewnienia w pierwszym 
rzędzie dużej wydajności i dyspozycyjności oraz optymalnych warunków 
remontowych. Biorąo pod uwagę systematyczne pogarszanie się jakości 
spalanego węgla w kotłach energetycznych,co w szczególnośoi ma wyjątkowo 
znaczenie w przypadku spalania węgli brunatnyoh ze względu na duże za­
potrzebowanie węgla przez kocioł, urządzenia do przygotowania pyłu 
węgłowego muszą odpowiadać tym wymuszonym warunkom. Sytuacja w kraju 
w zakresie spalania paliw stałych ze względów ekonomicznych i eksporto­
wych zmierza w kierunku intensywnej rozbudowy bazy węgla brunatnego jako 
podstawowego surowca energetycznego w związku z ozym, rzutuje to na wy­
magania stawiane urządzeniom energetycznym. Jednym z podstawowyoh 
elementów instalacji paleniskowej kotła jest młyn węglowy przygotowują­
cy węgiel surowy na mieszankę pyło-powietrzną, która poprzez palnik 
kierowana jest do komory paleniskowej kotła. Stosowane w technice mie­
lenia węgla brunatnego młyny wentylatorowe, poprzez swoją uniwersalność 
w technologii pracy /suszenie-mielenie, separacja i transport/ znalazły 
szozególnie szerokie zastosowanie w kotłach energetycznych. Przy pogar­
szającej się jąkośoi węgla eksploatator kotła zmuszony jest do szukania 
rozwiązań techniozno-ekonomiozńych zapewniających pełną wydajność bloku 
z zachowaniem dobrych warunków spalania i pełnej dyspozycyjności młynów.
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U ostatnim dziesięcioleciu wprowadzono w światowej technice mielenia 
szereg zmian rzutujących na dobór młynów i przygotowania mieszanki pyło- 
powietrznej dla komory paleniskowej kotła.

2. Kierunki w doborze młynów
Tendencje światowe w budowie dużych bloków energetycznych na węgiel 

brunatny wykazują stosowanie optymalnej ilości młynów w zakresie 6 — 8 
sztuk na kocioł,co ma zasadniczy wpływ na wielkość dobieranego młyna.
Z punktu widzenia stosowania małej lecz optymalnej ilości młynów, wynika 
szereg korzyści natury techniczno-ekonomicznej wpływającej na ekonomię 
pracy młynów, stanowiących najpoważniejszą pozycję w układzie instala­
cji paleniskowaj kotła. Nowo projektowany i budowany w kraju obiekt 
energetyczny El.Bełchatów X posiada kotły z blokami 360 MW wyposażone 
każdy w 8 sztuk młynów wentylatorowych N,230,k5 f-my EVT o wydajności 
roboczej ok. 80 t/h. Pracujące bloki energetyczne w RFN o mocy 600 MW 
posiadają 8 sztuk młynów N 270.^5 o wydajności roboczej ok. 95 t/h. 
Największy obecnie pracujący młyn wentylatorowy w Europie w elektrowni 
Obrenovać - Jugosławia z blokami 600 Mli f-ray EVT o normie NkOO.^2 
/8 młynów na kocioł/ posiada już wydajność roboczą ok. 150 t/h.
Powyższe porównanie wskazuje, że wydajność młynów systematycznie rośnie,
|zachowując przy tym optymalną ich ilość w instalacji. He współczesnych 
warunkach eksploatacyjnych jako kryteria prawidłowej praoy młyna przyj- 
mowane są następujące warunki:
1. Dostateczną wydajność młynów i'"ich dyspozycyjność tzn. prawidłowy 

dobór młynów.
2, Zachowanie optymalnych warunków przemiału w zakresie wytworzonej 

mieszanki pyło-powietrznej.
V  związku z powyższym praoe badawcze 1 projektowo-konstrukcyjne w zak­
resie młynów, uwzględniły w nowszych rozwiązaniach potrzeby wynikłe
z eksploatacji tych urządzeń.
Dotychczas projektowano paleniska kotłów dla węgla brunatnego w ten spo­
sób, że potrzebną wydajność kotła zapewniała "n-1" młynów /n=suma zains­
talowanych przy kotle młynów/ przy średniej wartości opałowej węgla 
zmieniającej się w bardzo szerokim zakresie. Oznacza to, że przy praoy 
na węglu o najgorszej wartości opałowej muszą być gotowe wszystkie młyny 
do eksploatacji, albo należy się liczyć z mniejszą wydajnością kotła.
Bez zmniejszania dypozyoyjności, remonty mogą być przeprowadzane na 
jednej instałaoji mielenia tylko wtedy, gdy w tym samym czasie węgiel 
będący do dyspozyoyji może zagwarantować maksymalną wydajność praoy przy 
"n-1" młynach. . . ■ .
V  związku z tym przy projektowaniu bloków energetycznych o mooy od 3 6O 
MW wzwyż stosuje się już jako zasadę instalowanie 8 młynów przy kotle
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z uwzględnieniem, że normalną wydajność kotła na paliwie gwaranpyjnym 
otrzymuje się przy pracy "n~2" młynów, na paliwie granicznym zaś przy 
pracy "n-1" młynów. Jeden młyn stanowi zawsze rezerwę ze względu na:
1. dyspozycyjność młynów,
2. swobodne prowadzenie remontów uzasadnione dodatkowo występowaniem 

dużych ciężarów elementów młyna np. kotła bijakowego.

3. Zużywanie elementów mielących w młynie
Najważniejszym elementem w młynie jest koło bijakowe, które deoydu- 

je o wydajności i dyspozycyjności młyna.
Koło bijakowe jest elementem wirującym, pracującym w temperaturze 300 - 
500°C, jak również w ośrodku o dużym stopniu konoentracji węgla,co ma 
wpływ na jego wysokie wymagania techniczne.
Z uwagi na prędkość obwodową koła 80 - 85 m/seo. mamy do czynienia 
z dużą siłą odśrodkową oddziałującą na poszczególne części składowe 
koła. Na rys. 1 pokazano miejsce zabudowy koła w młynie, które stanowi 
integralną część młyna i składa się z następujących części: piasty,
pierścienia, rozpórek, bijaków, opancerzenia.
Piasta z pierścieniem połączona jest (razem poprzez rozpórki za pomocą 
nitów, a w aktualnych konstrukcjach specjalnych śrub mogących pracować 
w podwyższonych temperaturach. Piasta wykonana jest jako odlew staliwny 
lub stopowy a pierścień ze stali St5 względnie stopowej. Rozpórki osa­
dzone są w speojalnych zaczepach w piaście i pierścieniu pozwalające na 
przeniesienie sił odśrodkowyoh.
0 rozpórki opierają się płyty bijakowe wykonane ze staliwa manganowego 
względnie innego materiału również osadzone ww.' zaozepaoh i odpowiednio 
zabezpieczone. Koło zabezpieczone jest opancerzeniem. Bijaki i pancerze 
stanowią element wymienny 03 .
Koło stanowi zwartą i mocną konstrukcję pozwalającą również na przenie­
sienie sił dynamicznych pochodzących od wpadających z węglem obcych 
części metalowych.
Przeciętnie przy mieleniu węgla brunatnego w młynach z kołem bijakowym, 
ulega starciu około 50 - 80 g stali na tonę surowego węgla, tzn. że 
ten materiał dostaje się razem z pyłem węglowym do paleniska i jest nie 
do odzyskania, liniej więoej ta sama ilość przepada jako złom ze zdemon- 
towanyoh zużytych ozęści.
Oznaoza to, że np. elektrownia "Bełchatów" w stanie docelowym z 12 blo­
kami po 360 M¥ będzie zużywać 600 kg stali na godzinę ożyli k miliony 
kg stali rocznie na wymianę zużytych ozęśoi. Przy tej liczbie wyraźno 
staje się gospodarcze znaczenie optymalizacji proeesu ścierania f3j . 
ścieranie powierzchni elementów rozdrabniających przez materiały 
ścierne powstaje przez ścieranie ślizgowe i zmęczeniowe, śo taranie
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ślizgowe powstaje przez działanie tnące ostrych krawędzi materiałów 
ściernych w węglu, np. piasek albo piryt. Na proces tnący wpływa wzg­
lędny ruch między obu składnikami ścierania, ukośne ustawienie krawę­
dzi tnących względem materiału oraz siła tnąca. Wynika z tego, że dla 
śoierania ślizgowego znaczenie mają następujące parametry:
- kształt ziarna materiału ściernego,
- masa pojedynczych ziaren materiału ściernego,
- kąt uderzenia,
- długość powierzchni ślizgowych,
- wytrzymałość i twardość narzędzia rozdrabniającego i mielonego ma­

teriału.
Przy ścieraniu zmęczeniowym powierzchnia elementów mielących zostaje 
przez powtarzalne obciążenia wysokiej intensywności tak zmęczona 
w swojej strukturze, że wykrusza się i przez to ulega ścieraniu. Przy 
tego rodzaju ścieraniu należy właściwie dostosować do siebie wysokość 
obciążenia i właściwości wy tr zymałoś c i owe materiału części rozdrabnia­
jących.
W młynach do węgla brunatnego jeszcze inne zjawisko może istotnie 
wpływać na ścieranie, mianowicie korozja. Gazy suszące w zależności 
od zawartości siarki w surowym węglu zawierają różne ilości S02 i SOj. 
Te trzy zjawiska: ścieranie ślizgowe, ścieranie zmęczeniowe i korozja 
występują równolegle obok siebie. Od materiału mielonego, od konstruk­
cji młyna i od sposobu eksploatacji młyna zależy, które z tycb trzsch 
zjawisk jest decydujące i jakie środki należy zastosować do zmniejsze­
nia ścierania.
Decydujące znaczenie ma to /czy materiał ścieralny, odniesiony do jego 
twardości, znajduje się wyżej czy niżej względem składnika ściernego 
mielonego materiału. Niższe położenie oznacza, że materia! ścierny jest 
twardszy niż materiał części ścieranych. V tym wypadku ścieranie jest 
duże. Podniesienie twardości materiału ścieranego jest nieskuteczne, 
jeżeli przy tym nie zostanie osiągnięte położenie wysokie, tzn, mate­
riał ścierany powinien być twardszy niż składnik ścierny w węglu. Jf tym 
jednak leży problem młynów na węgiel brunatny, ponieważ materiałem 
ściernym w węglu surowym jest najczęściej gruboziarnisty piasek. Ten 
piasek jest twardszy niż wszystkie materiały, które ze względów wyt­
rzymałościowych mogą być zastosowane w młynach do węgla brunatnego. 
Projektantowi młynów jest bardzo trudno z góry określić ilościowo prze­
widywane zużycie, gdy dysponuje on tylko danymi o wartośoi opałowej 
węgla, o częściach lotnyh, o zawartości wody, zawartości popiołu, 
składzie chemicznym popiołu i o podatności węgla surowego na mielenie. 
Zawartość SiOg w popiele i stosunek SiO^/ A lg O j są wskaźnikami dla 
prawdopodobnej erozji węgla, nie pozwalają one jednak oszacować iloś- 
ciowyob danych o ścieraniu, ¥ tym wypadku konieczne są próby na ście­
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ranie Za pomocą młyna li testowego w konstrukcyjnie podobnym młynie.
Ta próba jest prawdziwa pod warunkiem, że próba jest reprezentatywna 
dla węgla zużywanego później w czasie stałej eksploataoji.

h. Żywotność elementów mieląoyoh
Konstruktorzy młynów zmuszeni są przeciwstawiać procesowi erozji 

różne metody przedłużenia żywotności elementów koła bijakowego,
Np. w zakresie młynów wentylatorowych do mielenia krajowych węgli ka­
miennych opracowano kompleksową modernizację kół bijakowych młynów W/K- 
—8, MWK-12, MHK-16 polegającą na unifikacji pierścienia, piasty, opan­
cerzeń i bijaków oraz wprowadzeniu dodatkowego opancerzenia pierścienia, 
co poprawiło trwałość koła bijakowego.
V trakcie pracy młyna elementy koła bijakowego narażone są na zmienne 
obciążenia termiczne i dynamiczne, i w efekcie na zmienność naprężeń

Określenie wielkości naprężeń uwzględniających wpływ zmiany temperatury 
oraz wpływ zmiany koncentraoji mieszanki pyło-powitrznej stanowi naj­
trudniejszy problem dla określenia prawidłowej konstrukcji piasty koła. 
Stosowane obliczenia zakładają szereg uproszceń stąd wyniki obarczane 
są niejednokrotnie dużym zapasem.
Koncentracja naprężeń w obrębie wycięć i otworów, będąca przyczyną na— 
derwań i pęknięć jest nieuchwytna, tak jak obciążenie zmienne w poszcze­
gólnych elementach piasty.
Zwiększenie pewności w takich miejscach można uzyskać przez zwiększenie 
współczynnika hezpieozeństwa. Takie postępowanie z technicznego i eko­
nomicznego punktu widzenia prowadzi do nieuzasadnionego przedymensjono­
wania piasty. V związku z powyższym należałoby iść w kierunku optymali­
zacji kształtów i wymiarów oraz materiałów uwzględniając w założeniach 
zakres występująąoh w czasie pracy temperatur, obciążeń i naprężeń 
termicznych. Odpowiedzią na to byłby matematyczny model, który przed­
stawiałby stan naprężeń w obrębie oałej piasty, łby to Wykonać należy 
zastosować do Obliczeń komputerową metodę elementów skończonych, które 
w latach 1980/81 zaczęły stosować ozołowe firmy europejskie zajmująco 
się projektowaniami i konstruowaniem młynów jak Deutshe Baboock AG - 
Oberhausen - RFN i EVT - Stuttgart - RFN. ¥ kraju metoda ta do tej pory 
nie została jeszcze powszechnie zastosowana przy konstruowaniu młynów 
wentylatorowych. CHKK Tarnowskie Góry wspólnie z Politechniką Śląską 
w Gliwicach dokonało już pierwszych eksperymentalnych prac nad jej 
zastosowaniem,
Nymaga to jednak pewnego Czasu aby opracować taki program komputerowy, 
który uwzględniałby różne stany ruchowe pracy młyna.
Jednakże na podstawie początkowych-obliczeń można określić z jakimi - 
przypuszczalnymi, naprężeniami można się spotkać i ewentualnym ich
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wpływem na konstrukcję i żywotność koła bijakowego.
¥ kole bijakowym, którego elementem jest piasta wyodrębniono trzy 
strefy podziałowe uwzględniające stany termiczne. Dane przedstawiono 
w tabelce:

Lp. Określenie OTemp. C Wymiar
R/mm/

promienia Uwagi

1. S tref a 1 600 *1 =
D R3 
3“ “ 3

2. Strefa 2 U50 II(f* § - , - h

= R 3 " h

3. S tref a 3 300c R - D3 ~ 2

D = średnica zewnętrzna koła bijakowego /mm/, 
h = wysokość bijaków /mm/.
Zakresy poszczególnych stref oraz temperatur pokazano na rys. 2.
Ze względu na ewentualność wykacystania do powtórnej eksploatacji 
przepracowanych piast, decydującym obszarem, który podlega największej 

erozji i działaniu temperatury jest strefa 1.
Nagminna rezygnacja np. z tarcz ochronnych, które powinny być zabudowa­
ne przed piastą wpływa przede wszystkim na wzrost erozji tarczy, powo­
dując powstawanie wżerów, dużych wytarć, miejscowych ubytków materia­
łowych a nawet pęknięć, ¥ ten sposób eksploatowane tarcze w wielu 
przypaiikacb nie mogą być brane pod uwagę do wtórnego wykorzystania. 
Rozważając możliwość regeneracji tarczy należy rozpatrzyć następujące 
sprawy:
a/ konstrukcyjne dostosowanie tarczy do aktualnych wymagań dokumenta­

cyjnych,
W  naprawa zaistniałych ubytków przez spawanie,
c/ sprawdzanie pkt. b wg wymagań teobnicżnych stawianym tym elementom.
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Rys. 1. Młyn wentylatorowy 
Fig. 1. Beater mill



234 J. Wawrzyńczyk

Hys, 2. Koło bijakowe 
Fig. 2. Beater Wheel
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X B a M exbH H U  b  ,x H a n a 3 0 H e  6 - 8  H T yK  H a  o ä h h  j c o x e x ,  h x o  n p H H H H iraax b H O  B X H a ex  

H a  p a 3 M e p  n o a d a p a g H o k  ¡¿ e x L K H n H . C a io n c  BaxtHHM a x e u e H i o M  M ex B H H n u  x B x a e x c H  

ÖHXBHOe i c o x e c o  p e m a r a n z e  o  n p 0 H 3 B 0 X H ie x L H 0 C iH  h  p a c n o p a a e H H O c i H  ( H a f lé x n o c T H )  

M e x b H H H u . E a x b H o e  i c o x e c o  i r n e e i  O K p y x H y »  c x o p o c x L  80-85 m / c  h  p a ß o x a e x  b 

o p e s e  c  ß o x b E H M  c x e n e H H  k c h p e h i p a u k h  h  x e M n e p a x y p e  300-500° C ,  v i o  a x a s e x  

H a  e r o  x e x H H H e c k h s  x p e e o B a n z s . .

Saeü e B i H  ÖHXBHoro x o x e c a  noÄBeprajox HHieH C H B H O ü y  a ß p a 3HBHOMy H 3 B o c y ,  xax 
CK0XL3Hmeüy x a K  h ycxaxocxHOMy, a  xaxxe np o n e c c o M  uopposza. O x  Maxepnaxa, 
K O H C XpyKUHH M e X B H H H H  H C HOCOÖa 3K0nXyaTai{HH 3 E B H C H X , KOXOpue 553 3IHX H BXe- 
HHfl 6yÄyx penasütHMH h Kaxsie w e p u  Kaxo npsiMeHHXB zna. y u e H L n e H H a  H3Hoca. Ko h -  
cx p y K X o p u  iiexBHHHH n p H H y s w e B H  k npoxHBonociaBxeEBXi npoueccoM s p o 3 H H  p a s H t i x  

M e x o s  npoxoxxeHHH. xoxr o B e H B O C T H  3xeMeHxoB öhslhoto xox e c a  Hepe3 HcnoxLao- 
B a s n e  x y n m H x  MaxepHaxoB» p a 3Horo po^a n p o X H B o a p o 3 H O H H H x  sxpaHOB h x h  n a M e s e -  

h h 8  b  x e x H Z K e  noMoxa,
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SOME OPERATIONAL ASPECTS A HD PROBLEMS OF THE GRINDING ELEMENTS 
V,'EARNING IN HIGH CAPACITY FAH MILLS

S u m m a r y
Constant growth of the world industry power demand has resulted in con­

structing units of greater generating capacity. Based on conventions! 
fuels, like bituminous and brown coal, thé world energy policy is direc­
ted towards more effective manufacturing and operating of bigger power 
installations producing energy in the most economical way.

One of the basic elements of the boiler unit is the cosl mill that ser­
ves for processing raw coal into pulverised fuel/air mixture. It is the 
fan mill, designed for grinding coal and especially brown coal, thst has 
been widely used for power boilers. It has also become a common practice 
in the world energy policy that the construction of large power units fi­
red with brown coal requires 6-8 mills per one boiler, which is thought 
to be optimal and hss a significant effect on the selected mill size.

The most important element of the mill is its whell beater influencing 
the installation capacity and availability. The wheel beater has a tangen­
tial velocity of 80-85 m/s and operates in a medium of high particulate 
concentration at a temperature of 300-500°C, and. these conditions are de­
cisive as f8r as the beater technical requirements ere concerned. The 
wheel beater elements are subject to intensive both slide and fatigue 
wearing as well as to some corrosion processes. It is the materiel, the 
mill construction and the way of its operating that decide which of the 
above processes is most harmful and what preventive steps shsll be taken 
to make the wear smaller. It is necessary for the mill designers to apply 
varions methods for the wheel beater life extension consisting in protec­
ting its elements from erosion processes by means of using better mate­
rials or various kinds of anti-erosion linings and even some innovations 
in the grinding technique itself.
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