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Czes¢ I11. Wphyw predkosci katowej uk#adu mielgcego na jego wydajnosc i
i

i
zuzycie energii na przemiat

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw wpdywu predkosci kato-
we j njodeTowegcTukdadu mielgcego pierscien.iowo-kulowego na jego wydaj-
nos¢ i1 zuzycie energii na przemiat wegla kamiennego dla dwoch nadaw
réznigcych sie sktadem granulometrycznym. Przeprowadzono dyskusje
uzyskanych wynikéw, ich interpretacje fizyczng i sformutowano wnioski
Stwierdzono, ze wydajnos$¢ uktadu mielgcego rosnie w przyblizeniu pro-
porcjonalnie z predkoscig katowa do pewnej granicy, po czym stabili-
zuje sie.

1. WSTEP

Weddug aktualnie stosowanej metody doboru predkosci katowej jej wartosc
optymalng wyznacza s.ie na podstawie uproszczonego modelu ruchu podanego
przez Romad.ina [1] zgodnie ze wzorem:

@
gdzie:
g -przyspieszenie grawitacyjne,
Dp -Srednica podziatowa ukdadu mielgcego,

Y, ac2 “odpowiednio, wewnetrzny i zewnetrzny kat opasania kuli,
n -kat tarcia wegla o stal.

Istnieja przypuszczenia, ze stosowane predkosci mielenia mbynéw przemy-
stowych sg w niektérych przypadkach zbyt duze. Stan taki powodowatby zwiek-
szone zuzycie energii na przemiat i1 nadmierng erozje elementéw mielgcych
przy by¢ moze nieznacznie tylko wiekszej wydajnosci miyna. Sytuacja ta m.in
uzasadnia podjecie badan wptywu predkosci katowej ukdadu mielgacego na cha-
rakterystyke jego pracy zarowno w skali laboratoryjnej, jak i ich weryfika-
cji w skali rzeczywistej.
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Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku doswiadczalnym opisa-
nym w [4] wg przedstawionej tam metodyki badan. Zastosowano doswiadczalny
ukdad mielgcy 10-kulowy o Srednicy kul 100 mm. Uk#ad ten jest geometrycznie
podobnym modelem ukdtadu mielgcego miyna przemystowego MKM-33 wykonanym w
skali 1:7,5. »

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami [4], jako materiat mielony zastosowano
wegiel kamienny klasy ziarnowej 0-2 mm o nastepujacej charakterystyce:

- pozostatosci sitowe (wartosci przec.) RO .06 = 90,3%
Ro,09 = 87.6%
RO,15 = 82,7%
RO,25 = 73.7%
0.5 = 58,9%
R1 = 27,7%
R2 = 0,9%

- zawartos¢ wilgoci przemijajacej W = 2,1%

- zawartos¢ wilgoci higroskopijnej wh = 2%.

Wykonano roéwniez pomiary ukdadu mielacego z zastosowaniem wegla klasy
ziarnowej 0-7,5 o charakterystyce:

- pozostatosci sitowe (wartosci przec.) RO, 06 = 93,4%
RO,00 = 9 ,3%
RO,15 = 87,4%
RO, 25 = 81 .6%
RO5 = 73 ,3%
R1 = 56,1%
r2 = 38,1%
RS = 11,%
- zawartos¢ wilgoci przemijajacej Wex = 3,5%
- zawartos¢ wilgoci higroskopijnej Wh = o
- podatno$¢ przemiatowa (metoda Hard-
grovera) ori = 62°
- zawartos¢ popiotu Ar = 25%.

2. WYNIKI POMIAROW 1 ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie wykreslnej na rys. 1 do 6.

2.1. Charakterystyki podstawowe

Podstawowymi charakterystykami pomiarowymi sg zaleznosci:

efektu rozdrabniania (efektu mielenia)

- mocy mielenia N - Ng,

grubosci mieliwa pod kulami ukd#adu mielgcego f°,
- wydajnosci ukfadu mielacego )
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Rys. 1. Podstawowe charakterystyki pomiarowe ukd#adu mielgcego 10-kulowego
dla predkosci katowej W= 8,6 1/s

Fig. 1. Basic measuring characteristics of 10-ball grinding system for the
angular velocity o= 8,6 1/s
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Rys. 3. Podstawowe charakterystyki pomiarowe uktadu mielgcego 10-kulowego
dla predkosci katowej U= 9,8 1/s

Fig. 3. Basic measuring characteristics of 10-ball grinding system for the
angular velocity w= 9,8
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d=100mm Charakterystyka wegla
0i=10.51A 89,8% FW 81,6% Rar 58,3% R2 =Q99%
S =4,9kN 86,600 RGZT ?2,6% R, =27,7% Wex=2,8%

2?0

Rys. 4. Podstawowe charakterystyki pomiarowe uktadu mielgcego 10-kulowego
dla predkosci “katowej W= 10,5 1/s

Fig. 4. Basic measuring characteristics of 10-ball grinding system for the
angular velocity W= 10,5 1/s
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od masowego strumienia miel.iwa doprowadzanego do uk#adu mielgcego . Cha-
rakterystyki podstawowe dla wegla klasy ziarnowej 0-2 mm uzyskane dla réz-
nych predkosci katowych pierscienia miazdzacego U) przedstawiono na rys. 1
do 4. Typowy przebieg charakterystyk pod.stawowych opisano i zinterpretowano
w pracy [4]. Charakterystyki uzyskane dla predkosci uv= 9,8 /s i w=
10.5 1/s (a w szczeg6lnosci charakterystyka AR, = przy predkosci
10.5 1/s) maja przebieg odmienny od typowego w zakresie strumieni mieliwa

mniejszych od wartosci strumienia granicznego B™. Przyczyng tej od-
miennosci jest doswiadczalnie stwierdzone zjawisko przesypywania sie czesci
strumienia wegla przez bieznie pierscienia miazdzacego bez udziatu w roz-
drabnianiu. Zjawisko to wystepuje bardzo wyraznie przy matych wartosciach
strumienia i stabnie z j.ego wzrostem. Towarzyszy mu wzrost grubosci
warstwy mieliwa oraz wzrost efektu rozdrabniania.

Charakter przebiegu zaleznosci ARq N = f(B") (rys. 4 Swiadczy o tym,
ze coraz wieksza czes¢ strumienia Bri uczestniczy w rozdrabnianiu. Jak bo-
wiem wynika z wkasnych badan quasistatycznego miazdzenia wegla, jednostkowy
efekt rozdrabniania maleje ze wzrostem grubosci warstwy miazdzonej, a wiec
jezeli mimo spadku tego efektu w mielonej czesci strumienia wypadkowy
efekt rozdrabniania AP.q © rosnie, to Swiadczy¢ moze to jedynie o ograni-
czaniu sie zjawiska przesypywania mieliwa. Niezaleznie wykonane pomiary
predkosci wypdywu mieliwa z pierscienia miazdzacego zjawisko to potwierdza-
Ja*

Po osiagnieciu przez zaleznos¢ ARx = f(Bm) wartosci maksymalnej dalszy
charakter jej przebiegu ma cechy charakterystyki typowej.

Z porownania poziomu wydajnosci uktadu B~ np. dla predkosci 8,9 1/s
i predkosci 10,5 1/s wynika, ze wydajnos¢ uktadu ma dla predkosci wyzszej
wartos¢ wyzsza. Wzrostowi temu towarzyszy jednak wyrazny spadek efektu roz-
drabniania .

2.2. Charakterystyki uniwersalne

Obwiednia powstata przez potaczenie punktéw odpowiadajacych maksymalnym
wydajnosciom ukdadu mielgcego przy roéznych przepustowosciach granicznych
tworzy charakterystyki uniwersalne Bo 15 = Ff * ARO 15 = £f/BM “vys*
5). Podobnie wartosci wydajnosci maksymalnych i odpowiadajacych im efektéw
rozdrabniania (w punktach maksimum wydajnosci) daja charakterystyki uniwer-
salne Bq 15 = f(0)) i1 ARq 15 = f(@©) - Charakterystyki pozostate, tj.
eQ 15 = f@ i1 T 15 = f(o>), wykonuje sie w analogiczny sposoéb.

Na rys. 6 naniesiono charakterystyki uniwersalne jako funkcje predkosci
katowych dla obydwu stosowanych w badaniach modelowych klas ziarnowych we-
gla (punkty zaczernione - klasa 0-2 mm, punkty nie zaczernione - klasa O-
7.5 mm). Z pordéwnania charakterystyk (rys. 6) wynika, ze roéznice miedzy ni-
mi sa niewielkie, Uzasadnig to tym samym zastosowanie w badaniach modelo-
wych przemiatu na stanowisku doswiadczalnym klasy ziarnowej 0-7,5 mm, co ma
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'‘Q15

Rys. 6. Charakterystyki uniwersalne ukt#adu mielgcego 10-kulowego jako funk-
cja jego predkosci katowej

Fig. 6. Universal characteristics of -10-ball grinding system as a function
of its angular velocity
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znaczenie praktyczne w zwigzku ze znacznie mniejszym naktadem pracy po-
trzebnym na jej przygotowanie.

2.2.1. Zaleznos¢ efektu mielenia i grubosci warstwy od predkosci katowej

Z rys. 6 wynika, ze efekt mielenia odpowiadajacy wydajnosci maksymalnej

nieznacznie rosnie ze wzrostem predkosci katowej, a przy pewnej wartosci
wystepuje jego nagte zatamanie. Poniewaz grubos$¢ granicznej warstwy

wegla pod kulami mielacymi nie zalezy od predkosci katowej (krzywa fgq ™
f@)), zmiana wartosci AR™ ~ wynika, jak nalezy sadzi¢, ze zmiany sto-
sunku $redniej predkosci promieniowej ruchu miel iwa po biezni pierscienia
miazdzacego do obwodowej predkosci kul. Wprowadzajac pojecie krotnosci mie-
lenia k jako stosunku predkosci kul do predkosci promieniowej mieliwa na
efektywnej czesci wyzitobienia (lub stosunku odpowiednich czaséw) mozna
utatwi¢ analize zjawiska. Wedtug fi] proces mielenia powinien zachodzi¢
przy k = 1. Z fizycznego punktu widzenia oznacza to, ze kazda czastka we-
gla zostanie zmiazdzona jednokrotnie w czasie jej przechodzenia po wyzdo-
bieniu. Nagty spadek efektu mielenia po przekroczeniu pewnej predkosci ka-
towej Swiadczy o tym, ze pewna czes¢ mieliwa nie bierze udziatu w rozdrab-
nianiu (k < 1) . Spostrzezenie to moze by¢ pomocne przy analizie pracy wen-*"
tylowanego uktadu mielgcego, gdzie chcac uzyska¢ wzrost wydajnosci drogg
zwiekszenia predkosci katowej nalezy liczy¢ sie z wystgpieniem wzrostu opo-
row przettaczania przez mdyn spowodowanych zmniejszeniem sie efektu roz-
drabniania (a wiec wzrostem cyrkulacji mieliwa w komorze przemiatowej mty-
na) .

2.2.2. Zalezno$¢ wydajnosci i jednostkowego zuzycia energii od predkosci
katowej

Na podstawie przebiegu charakterystyki uniwersalnej Bgq ~ = f@® mozna
stwierdzi¢, ze wydajnos¢ uktadu mielgcego rosnie wraz ze wzrostem predkosci
pierscienia miazdzacego. Najwiekszy przyrost wystepuje w zakresie =
7,5-9,5 1/s, po czym przyrost ten staje sie wolniejszy. Odchylenie charak-
terystyki wywotane jest nagtym zmniejszeniem sie wartosci efektu rozdrab-
niania dla U > 9 1/s.

Jednostkowe zuzycie energii na przemiat maleje ze wzrostem predkosci
katowej ukdadu mielgcego, wykazujac w zakresie.najwiekszych predkosci ten-
dencje do stabilizacji. Analizujac zjawisko od strony sk#adu granulometrycz-
nego nowo powstatego pytu klasy ziarnowej 0-0,15 mm mozna stwierdzié¢, ze
przy matych predkosciach mielenia pyk ten charakteryzuje sie '‘nadmiernym"
rozdrobnieniem w zakresie ziarn najdrobniejszych w poréwnaniu z pykem pro-
dukowanym przy wyzszych predkosciach uk#adu mielgcego. Jest to jedna z
przyczyn wyzs"zego jednostkowego zuzycia energii na uzyskanie pydu przy nis-
kich predkosciach katowych.



Badania modelowe uktadu mielgacego mtyna. 137
3. WNIOSKI

1. Wydajnos$¢ piersc.ieniowo-kulowego ukdadu mielgbego rosnie wraz z pred-
koscig katowg do pewnej granicy, po czym wykazuje tendencje do stabiliza-
cji. Zaréwno dla klasy ziarnowej wegla 0-2 mm, jak i dla 0-7,5 mm charakte-
rystyki pracy ukdadu maja podobny przebieg, réznigc sie nieznacznie poziomem
wartosci.

2. Jednostkowe zuzycie energii na przemiat spada wraz ze wzrostem pred-
kosci katowej, osiggajac przy pewnej predkosci granicznej (Wgr) wartosc
staty.

3. Grubos¢ warstwy mieliwa pod kulami przy zadanej predkosci katowej
rosnie wraz z obcigzeniem ukdadu az do osiggniecia pewnej wartos"ci granicz-
nej, po czym stabilizuje sie (strumien mieliwa odpowiadajacy punktowi zata-
mania charakterystyki nazwano przepustowosciag graniczng). W badanym zakre-
sie w maksymalna grubos¢ warstwy () praktycznie nie zalezy od predkos-
ci katowej .

4.1 Efekt mielenia AR™ 2~ okreslony jako przyrost masy pytu klasy ziar-
nowej 0-15 mm i odpowiadajacy maksymalnej wydajnosci przy danej predkosci
katowej nieznacznie rosnie ze wzrostem predkosci, a po przekroczeniu przez
predkos¢ wartosci w”r jego wartos¢ ulega dos¢ gwaktownemu spadkowi .

5. Uzyskane wyniki badan moga by¢ wykorzystane do analizy zjawisk zacho-
dzacych w mbynie przemystowym, a takze ,bedg podstawg do opracowania matema-
tycznego modelu procesu przemiatu w pierscieniowo-kulowym ukdadzie mielacym.
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HOAEJIBbHOE ¢CriHIAHME PA31i0JIbHO,i CACTEMH
CPSHiHS>:0J,HOil KOJIbUEBO-BAPOBO. * MEj IbEHUH

HacTb 11. BjiHHHiie yrioBoa ckopocth pa3MO0Jii.HOii CHCTeMu Ha et
1IpOH3BOAHTejIbHOCTb H pa3X0A 3HeprHH Ha pa3MO0Jl

P e 3jome

llpeAciaBANHIOTCH pe3yjibiaTH h3m@ 6hhA bjihhhhh yrjioBoii ckopocth moabjibhoii
KOJIbUeBO-DapOBOii pa3M0JIBHOA CHCTeMH Ha eé npOH3BOAHTejtbHOCTb H pa3XO0A 3Hep-
ritH Ha pa3MO0Ji KaMeHHoro Yyran aaa AByx ero MapoK, oiAH'iaiomHxc.a rpaHyxoMe-
TpHHeCKHM cocTaBOM. FlocTaBjieHH Ha oSoyaueHHe nojiygeHHHe pe3yAbiaTH, hx hh-
TepnpeTaiiHH u ci>H3HHeCKoa tohkh 3peHHH{ CAejiaHH bhboau. ycTaHOBjieno, hto
DpOH3BOAHT6JIbHOCTb OHCTeMH HOBHEaeTCH npH6jIH3HTeAbHO IllponopUHOHaXbHO yiVIO-
boK ckopocth, ho TOAbKo AO onpeAexéHHoro npexexa, nocxe nero OHa CTadHJiH-
3lipyeTca Ha iioctohhhom ypoBHe.

THE INFLUENCE OF THE GRINDING SYSTEM ANGULAR VELOCITY
ON ITS THROUGHPUT AND ENERGY CONSUMPTION FOR MILLING

Part 11.

Summary

The results of measurements of the influence of the angular velocity of
ring-ball model grinding system on its throughput and energy consumption
for bituminous coal grinding for two types of coal differing in grain com-
position have been shown. The obtained results have been discussed, inter-
preted and conclusions have been drawn. It has been stated that the through-
put increases approximately proportionally together with the growth of angu-

lar velocity to a certain limit and afterwards shows the tendency to stabi-
lization.



