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BADANIA WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNYCH WęGLA KAMIENNEGO*^ - DANE WEJŚCIOWE 
DO MODELOWANIA PROCESU PRZEMIAŁU

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiarów współczynników tar
cia kinematycznego i statycznego po stali oraz współczynnika tarcia 
wewnętrznego węgla kamiennego zastosowanego w badaniach modelowych 
układu mielącego młyna pierscieniowo-kulowego.
Opisano także: stanowisko pomiarowe, metodykę i wyniki badań quasi- 
statycznego miażdżenia warstwy węgla kamiennego o różnym składzie 
ziarnowym.
Sprecyzowano warunki podobieństwa miażdżenia warstwy węgla przydat
ne do celów modelowania przemiału węgla w średniobieżnych układach 
mielących.

1. WSTęP

Laboratoryjne badania właściwości fizycznych węgla kamiennego mają 
ścisły związek z podjętymi w Instytucie badaniami procesu przemiału w do
świadczalnym młynie pierścieniowo-kulowym o skali półtechnicznej £5] *

W celu doboru właściwych kryteriów modelowania procesu przemiału w śred
niobieżnych układach mielących konieczne było między innymi przeprowadze
nie laboratoryjnych badań miażdżenia węgla oraz wyznaczenie wartości 
współczynników tarcia węgla kamiennego (o granulacji zastosowanej w mode
lowych badaniach młyna doświadczalnego) o stal i jego współczynnika tarcia 
wewnętrznego. W literaturze można znaleźć wartości współczynników tarcia 
dla węgla [_1, 3] , a także pewne informacje z zakresu kruszenia £2]*
Dane te są jednak za mało dokładne na potrzeby modelowania przemiału i 
stąd wynika konieczność przeprowadzenia bardziej szczegółowych badań.

Do badań użyto różnych frakcji węgla kamiennego z Kopalni Zabrze-Mako- 
szowy odsianych z sortymentu Dr III bądź uzyskiwanych poprzez mielenie 
w doświadczalnym układzie mielącym.

 --------------
'Praca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, kierunek 2, zad. 2.1.1.1.
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Węgiel ten posiada następujące własności:
Wartość opałowa 
Zawartość popiołu 
Zawartość wilgoci higroskopijnej 
Zawartość wilgoci przemijającej 
Podatność przemiałowa

Skład popiołu:
Krzemionka jako Si02 
Żelazo jako PegO^ 
Glin jako A120̂

44«
10«
25«

\

Przedstawione wyniki badań dotyczą wprawdzie określonego rodzaju węgla 
kamiennego, ale mogą być również źródłem informacji o właściwościach in
nych materiałów kruchych.

2. WSPÓŁCZYNNIKI TARCIA WARSTWY WĘGLA 0 STAL

Pomiary statycznego k0 i kinematycznego kfc współczynnika tarcia wykona
no stosując przyrząd w formie równi pochyłej o zmiennym kącie nachyleniaoc.

Schemat przyrządu przedstawia rys. 1.
Z warunków równowagi elementu warstwy węgla znajdującej się na równi 

pochyłej wynikają związki:

°cs, odpowiednio, graniczny kąt tarcia spoczynkowego i kinematycz-

Zarówno kinematyczny, jak i statyczny współczynnik tarcia dla węgla (ma
teriału ziarnistego) zależy między innymi od jego wilgotności i granu
lacji, a także od tego, czy ruch odbywa się w warstwie innych cząstek, 
czy rozpatruje się ruch cząstki pojedynczej. Wykonano pomiary dla szero
kich i wąskich klas ziarnowych węgla o różnej średniej średnicy ziarna.

2.1. Przyrząd pomiarowy i sposób wykonywania pomiarów
Pomiary wykonywano dla próbek węgla o masie 0,5 do 1 kg i uprzednio wy

znaczonym składzie ziarnowym. Próbkę po wymieszaniu rozkładano w warstwie 
o grubości ok. 15 mm na końcu płyty 1. Następnie powoli unoszono płytę

( 1 )

kk = k (2)

gdzie:

nego.
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Rys. 1. Przyrząd do pomiaru współczynników tarcia węgla po stali
Fig. 1. Instrument for measuring the coefficients of coal friction on

Steel

do położenia, w którym rozpoczynał się ruch warstwy, po czym obniżano do 
pozycji, w której węgiel poruszał się ruchem jednostajnym. Wymiar c3, 
odpowiadający początkowi ruchu, był "zapamiętywany" przez przesuwający 
się po liniale magnes, a wymiar ĉ , odpowiadający wartości współczynnika 
tarcia kinematycznego, odczytywano wg położenia wskaźnika.

Celem zwiększenia dokładności pomiary w danej serii były kilkunasto
krotnie powtarzane (po każdym pomiarze węgiel mieszano celem ujednorod- 
nienia jego składu ziarnowego).
Wartość współczynników tarcia wyliczano wg zależności:

ks = tg(2 ASN ̂ j.) (3)
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e,
kk = tg(2 AS li (4)

gdzie 1 oznacza długość płyty pochylnej.

2.2. Wyniki pola/ow współczynników tarcia warstwy węgla po stali

2.2.1. i i l a s y  z i a r n o w e  0-7,5 mm
Wy;.onano 14 serii pomiarowych (średnia liczba pomiarów w serii wynosi- 

:a 15) dla 14 klas ziarnowych 0-7,5 mm o różnym składzie granulometrycz- 
nym i zbliżonej zawartości wilgoci. Praktycznie pokryty został cały zakres 
ziarnistości węgla, która wystąpiła podczas badań mielenia węgla w niewen- 
tylowanym układzie mielącym. Ha wykresie tym pokazano zależności współ
czynnika tarcia kinematycznego i statycznego jako funkcję pozostałości 
sitowych: R2, R ^ ,  R0>og.

Z rozkładów punktów pomiarowych (rys. 2) wynika, że dla zbadanego za
kresu ziarnistości współczynników k_ i k. praktycznie nie zależą od skła-

S  K
du węgla i wynoszą średnio:

kk = 0,5 ks = 0,58

Stosunek wartości ^kA 3 jest w przybliżeniu stały i wynosi ok. 0.9.

ks 
kk
O.Ł 

0.5

OA 
0.3

Rys. 2. Zależność współczynników tarcia (kinematycznego i statycznego) 
o stal od składu ziarnowego polifrakcyjnej warstwy węgla kamiennego

Fig. 2. Dependence of the coefficients of friction (kinematic and static)
on steel as a function of the size composition of a polyfraction layer of

bituminous coal
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2.2.2. Y / ą s k i e  k l a s y  z i a ' r n o w e
Wykonano pomiary dla następujących wąskich klas ziarnowych węgla (uzy

skanych z odsiewania produktów przemiału w młynie doświadczalnym):

0,25-0,5 mm 
0,5-1 mm
1-2 mm
2-3 ram
3 - 5 mm
5-7,5 mm

Uśrednione wyniki z poszczególnych serii pomiarowych przedstawiono na wy
kresie - rys.'3* Ilustruje on zależność współczynnika tarcia warstwy węgla 
od średniej arytmetycznej średnicy ziarna danej klasy ziarnowej.

Rys. 3- Zależność współczynników tarcia (kinematycznego i statycznego) 
o stal dla wąskich klas ziarnowych węgla kamiennego

Fig. 3* Dependence of the coefficients of friction (kinematic and static) 
on steel for narrow size grades of bituminous coal
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2.2.3* P o d s u m o w a n i e
Dla klas ziarnowych o średniej średnicy ziarna do ok. 2 mra wartości 

współczynników tarcia ks 1 kk silnie zależą od granulacji ziam, nato
miast dla ziarn grubszych zależność ta jest już bardzo słaba. 0 poziomie 
wartości współczynnika tarcia węgla decyduje głównie udział ziarn bardzo 
drobnych.

3. WSPÓŁCZYNNIK TARCIA WEWNĘTRZNEGO WĘGLA

Początkowo współczynnik tarcia wewnętrznego był mierzony za pomocą 
specjalnie w tym celu zbudowanego trybometru.
Ze względu jednak na trudności pomiaru przy stosowaniu małych jednostko
wych nacisków na warstwę (a taki warunek jest wymagany przez model) zre
zygnowano z tej metody na korzyść metody opartej na pomiarze kąta wierz
chołkowego swobodnie usypanego stożka węgla.

Rozpatrując stan równowagi cząstki znajdującej się na powierzchni stoż
ka można napisać:

gdzie ot - kąt wierzchołkowy stożka.

3*1. Przyrząd pomiarowy i sposób wykonywania pomiarów
Znając wymiar a (rys. 4) i odczytując w trakcie pomiaru wymiar 1, można 

wyliczyć poszukiwaną wartość k^ zgodnie z zależnością:

Wartości współczynnika wyznaczono dla klasy ziarnowej węgla 0-7,5 mm.

3.1.1. W y n i k i  p o m i a r ó w
Wyniki pomiarów przedstawiono w formie wykreślnej na rys. 5* Na podsta

wie wykresu można dostrzec prawidłowość między wartością współczynnika 
tarcia wewnętrznego a granulacją poszczególnych klas ziarnowych 0-7,5 mm*

Im węgiel jest drobniejszy, tym wartość współczynnika tarcia wewnętrz
nego jest mniejsza. Niemniej, jak się wydaje, z wystarczającą dla potrzeb 
modelu dokładnością można przyjąć, że wartość średnia tego współczynnika 
jest stała i wynosi = 0,8.

(5)

(6)



Badania właściwości fizycznych węgla. 17

Rys. 4* Przyrząd do pomiaru kąta wierzchołkowego stożka węgla 
Fig. 4- Instrument for measuring the vertical angle of coal cone
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Rys. 5« Zależność współczynnika tarcia wewnętrznego węgla od jego składu
. ziarnowego

Fig. 5« Dependence of the internal friction coefficient of coal on its
size composition



18 J. Czepiel

4. BADARIA QUASI-STATYCZIJEGO MIAŻDŻEBIA WARSTWY WĘGLA

Badania quasi-statycznego miażdżenia warstwy węgla przeprowadzono na 
stanowisku doświadczalnym (p. 4*1), w którym próbka węgla była poddawana 
powolnemu miażdżeniu pomiędzy dnem cylindra a powierzchnia czołową tłoka. 
Celem badań było między innymi określenie wpływu:
- początkowej grubości warstwy f,
- nacisku wywieranego na warstwę S,
- składu granulometrycznego miażdżonego węgla
na:
- wartość efektu rozdrabniania ARx,
- odkształcenie warstwy miażdżonej £ .
Przez pojęcie efekt rozdrabniania AR^ Q>3 rozumie się:

ARx = - Rx2 <7)

gdzie:
*X 1’ Rx2 są to P°z°stałości sitowe na sicie o rozmiarze oczka x 
dla węgla przed i po miażdżeniu.

Wielkość ARJC fizycznie oznacza przyrost masy produktu (pyłu) klasy 
ziarnowej 0-x z jednostki masy węgla powstały w wyniku miażdżenia.

Badania przeprowadzono dla wąskich klas ziarnowych węgla wyszczegól
nionych: w p. 2 przygotowanych dwoma sposobami, tj.s
- przez odsiewanie na sitach laboratoryjnych produktu przemiału klasy 
ziarnowej 0-7,5 mm z doświadczalnego układu mielącego.,

- przez odsiewanie na sitach laboratoryjnych nadawy do młyna klasy ziar
nowej 0-7,5 mm (sposób uzyskania próbek do badań, jak się okazało, 
wpływa na poziom wartości wyników),

oraz szerokiej klasy ziarnowej 0-2 mm (zastosowanej później w badaniach 
przemiału w młynie doświadczalnym).

Skład przeciętny tej klasy ziarnowej jest następujący:

R0,06 = 90,43 R0,5 = 59,53

R0,09 = 8 8,0/'o R 1 = 27,83

R0,1 5 = 83,43 R2 li O vo

**0,25 = 74,53
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Miażdżenia wykonywano dla różnych kombinacji początkowych grubości warstwy 
(ma3 próbek) i różnej wartości końcowego nacisku wywieranego na warstwy.

4*1. Stanowisko pomiarowe i metodyka pomiarów
Schemat stanowiska pomiarowego zamieszczono na rys. 6.

Próbki wygla miażdżone są między czołową powierzchnią tłoka 10 a dnem cy
lindra 3* Siła wywierana jest przez siłownik hydrauliczny 4 na dno cylin
dra pomiarowego. Tłok przyrządu oddziałuje na sprężynowy siłomierz labo
ratoryjny 2. T/artość siły wskazywana jest przez czujnik zegarowy G.
Do pomiaru grubości warstwy węgla przed cyklem miażdżenia f (grubości war
stwy swobodnie usypanej) używa się czujnika zegarowego 7 , umocowanego w 
statywie 9. Zerowania czujnika zegarowego 5, mierzącego ubytek grubości 
warstwy, dokonuje się śrubą regulacyjną 8 .

Odważoną na wadze laboratoryjnej próbkę węgla wsypuje się do cylindra 
i równomiernie rozprowadza na jego dnie, po czym delikatnie wprowadza tłok 
i mierzy czujnikiem 7 grubośó warstwy f, obciążonej jedynie ciężarem tło
ka (w niektórych przypadkach warstwa była lekko wstępnie ubijana - patrz 
p. 4*2), oraz zeruje wskazania czujnika 5* Ilastępnie cylinder wraz z tło
kiem ustawia się na siłowniku i obciąża do zaplanowanego poziomu. Celem 
zwiększenia dokładności pomiaru wykonuje się od kilku do kilkunastu cykli 
pomiarowych.

Po zmiażdżeniu wykonuje się analizę sitową próbek przez sita laborato
ryjne o rozmiarze oczek; 0,06, 0,09, 0,15, 0,25, 0,5 1, 2, 5 ma, wyko
rzystując w zależności od potrzeb całość bądź część kompletu sit.

4.2. Analiza wyników pomiarów
Ważniejsze wyniki pomiarów zamieszczono w formie wykreślnej na rysun- 

ku 7-14.

4.2.1. W z g l ę d n e  o d k s z t a ł c e n i e  w a r s t w y  
j a k o  f u n k c j a  n a c i s k u

Przykładowy wykres maksymalnych odkształceń warstwy £ j. jako funkcję 
masy miażdżonej próbki m pokazano na rys. 8. Ha rysunku tym zamieszczo
no również wykres zależności grubości warstwy przed miażdżeniem f i po 
miażdżeniu f,„, wykresy gęstości pozornej warstwy w stanie początkowym p 
i warstwy po miażdżeniu Pj., a także efektów rozdrabniania Arq ^  i 
AR0 25 od masy próbki m klasy ziarnowej (frakcji) 1-2 mm. Podobnie, leos 
z dodatkowym uwzględnieniem większej liczby efektów rozdrabniania (rysu
nek 7) zostały opracowane pomiary dla wszystkich 6 klas ziarnowych. Cha
rakter uzyskanych zależności jest taki sam jak zobrazowany na przykłado
wych ?/ykresach (rys. 7 i 8). life wszystkich tych przypadkach miażdżenie 
prowadzono po wstępnym zagęszczeniu (lekkim ubiciu) warstwy węgla przy 
zastosowaniu maksymalnego nacisku ŝ. = 3,1 HPa. W podobnych warunkach,
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Tdkcja 1-2 mm 
sf"H1MPa

Rys. S. Wyniki miażdżenia warstwy węgla klasy ziarnowej 1-2 am 
Fig. 8. Results of jprusbing of a layer of 1-2 mm size grade coal
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iiys • 

Fig.

9. Zależność względnego odkształcenia warstwy węgla klasy ziarnowej 
1-2 mm od nacisku jednostkowego

a) podziałka liniowa, b) podziałka podwójnie logarytmiczna
9. Dependence of the relative deformation of a 1-2 mm size grade coal 

layer on the unit pressure
a) linear scale, b) double logarithmic scale
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lecz przy znacznie rozszerzonym zakresie nacisków przeprowadzono pomiary, 
których częściowe wyniki ilustruje rys. 9- Ha rysunku tym przedstawiono 
zależność £ = przy f = idem zasadniczo dla warstw prutych
(f > 2xsr, gdzie xgr oznacza średnią asymetryczną średnicę ziarn danej 
klasy) klasy ziarnowej 1-2 mm, uzyskanej z odsiewania nadawy do młyna kla
sy 0-2 mm. Z przebiegu zależności widać, że w zakresie do ok. 6 ŁlPa od
kształcenie warstwy jest potęgową funkcją nacisku, a dla nacisków wyższych 
warstwa "umacnia się". Występującą tendencję do stabilizacji można wyjaś
nić tym, że obliczona pozorna gęstość węgla w odkształconej warstwie osią
ga wartości bliskie rzeczywistej gęstości węgla, a więc dalsze jej odkszta 
canie podlega innym prawom fizycznym. Przykładowo, jeżeli wyznaczona rze
czywista gęstość frakcji 1-2 mm wynosi ok. 1300 kg/m3, to gęstość obli
czona dla f = 3,7 m  i 8j = 16,4 UPa wynosi ok. 1290 kg/m3, a dla 
f = 2,6 mm przy takim samym nacisku gęstość obliczeniowa wynosi około 
1303 kg/m3.

4.2.2. E f e k t  r o z d r a b n i a n i a  m i a ż d ż o n e j  
w a r s t w y ,  w ę g l a

Ha rys. 7 pokazano przykładową zależności efektów rozdrabniania 
(ARq Qg do Ak ^) dla węgla klasy ziarnowej 2-3 mm, na rys. 3 i rys. 12 za
leżności Ae q ^  i A rq gg dla klasy ziarnowej 1-2 mm, natomiast rys. 13 
przedstawia zależność A r q ^  = ffsj) uzyskaną dla klasy ziarnowej 0-2 mm. 
Z analizy przebiegów widać, że efekt rozdrabniania jest potęgową funkcją 
nacisku (naprężenia) w pewnym na ogół szerszym niż dla zależności <S = f(sf 
zakresie nacisków.

Drugi istotny wniosek to, że dla warstw cienkich (f/xgT> < 2) efekt 
rozdrabniania wyraźnie zależy od stosunku f/xsr (rys. 11), natomiast dla 
warstw grubych można z dobrym przybliżeniem przyjąć, że efekt rozdrabniani 
przy jednakowych naciskach nie zależy już od grubości warstwy, w której 
miażdżenie zachodzi. Dotyczy to zarówno wąskich klas ziarnowych węgla, jak 
i klasy 0-2 mm (rys. 13 i 14).

Y/niosek ten ma duże znaczenie dla modelowania procesu przemiału, bowiem 
jego spełnienie gwarantuje w przybliżeniu samomodelujący się proces roz
drabniania w średniobieżnym układzie mielącym.



Badania właściwości fizycznych r/ęgla.. 25

Rys. 10. Zależność efektu rozdrabniania Ar q 2  ̂od początkowej grubości 
warstwy dla wąskich klas ziarnowych węgla 

Fig. 10. Dependence of AR0 2g grinding effect on the initial thickness 
for narrow size grades of coal
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Rys. 11. Zależność efektu rozdrabniania Ar q 2  ̂od stosunku początkowej
grubości warstwy do średniej średnicy ziarna dla wąskich klas ziarnowych

węgla
Fig. 11. Dependence of Ar q 2g, grinding effect on the initial layer 
thickness mean grain diameter ratio for narrow size grades of coal
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Rys. 12. Zależność efektu rozdrabniania Ar q ^  od nacisku jednostkowego 
wywieranego na warstwę węgla klasy ziarnowej 1-2 mm 

a) podziałlca liniowa, b) podziałka podwójnie logarytmiczna 
Fig. 12. Dependence of ARq ^  grinding effect on the unit pressure exer

ted on a 1-2 mm size grade coal layer 
a) linear scale, b) double logarithmic scale
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Rys. 1 3. Zależność efektu rozdrabniania ARQ ^  od nacisku jednostkowego 
wywieranego na warstwę węgla klasy ziarnowej 0-2 mm

a) podziałka liniowa, b) podziałka podwójnie logarytmiczna 
Fig. 13* Dependence of ARq  ̂̂ grinding effect on the unit pressure exer

ted on a 0-2 mm size grade coal layer
a) linear scale, b) double logarithmic scale
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Rys. 14. Zależność eiektu rozdrabniania Ae,( ¡̂. od nacisku jednostkowego 
•wywieranego na warstwo. ','ę;;la klasy ziarnowej 0-2 ram 

3?ig. 1 4. Dcpendence of AF..̂  ^  gj/ir-ding eifect on tue unit pressure cxer- 
ted on a 0-2 nr; sice "rade ocal łayer
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HCCÆEUOj AHHH ^a3H 'ECKHX CBC.iCTJ AAiiEHHOrO yrJW  -  HCXQSHlS  A U E U E  

Alia aoÂËjmpoaAHaa npoiisccA rcspEiioJU.

P e  3 a m e

3  p a ô o ie  npeflO TasjieH u p e a y j i b i a i u  n3M epeHaa K03$(S>nuneBTOB K HHeuam '-ieoKoro 

h cT a iH 'ie o K o ro  ip e H a a  no cT ann  a  laK ate KOSdxjHUHeHia B H yT peæ iero  TpeHHH ica- 

MeHHoro y r jiH , npHMeneHHoro b MoaeJiBHtix Hcc.-iegoaaHHHx nepeuajiaB aram eii cHCTe- 
Mu KOJibi(eBO_ napoBOH MejibHsma. CnaoaKK T aicae: a3MepxTeJibHHii c ie H g , MeTo-
flHKa h p e3 y ab T a ib i acojieflOBaHKii K B a 3 H oiaT aaecK oro  g p o e jien n ii o a o a  KaueHH oro 
y rn fl c pasjianH O ii p a s M e p H O c T b io  3 ep H a. H oonpegejieH U  ycjioBH a ïio& oôza  gpobjieHHH 
cjio h  y r j ia  nparo^H hi u e jie a  Mo^eanpoBaHHa y  r a n  b c p e ^ H e S e ro sa x  nepeM aabœ a- 

10IHHX CHCTeMaX.

TESTS OP PHYSICAL PROPERTIES OP BITUÎIIIÎ0U3 C0A1 - IIJPUT DATA FOR 
GRIHDIIIG PROCESS HODEL1IIIG

S u m m a r y
Tha results of measurements of static and kinematic friction coeffi

cients on -steal, and the coefficient of bituminous coal internal friction 
applied in model testing of the grinding system of a ring-ball mill have 
been presented.
The author also described the measuring position, methodology and results 
of quasistatic crushing of a bituminous ooal layer with different size 
composition*
Similarity conditions of crushing of a bituminous ooal layer suitable 
for modelling of ooal grindig in medium speed grinding systems.


