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0D PREDKOSCI OBROTOWEJ UKLADU MIELACEGO - MODEL TEORETYCZNY

Streszczenie. W pracy przedstawiono teoretyczny model ukdadu miela-
cego mbyna pierscieniowo-kulowego, stuzagcy d® obliczen wpkywu
predkosci obrotowej pierscienia miazdzacego oraz wybranych cech geome-
trycznych ukdadu mielgcego na wydajnos¢ mbyna. Opisano przyjety model
fizyczny mbyna, podano zatozenia upraszczajgce 1 wazniejsze roéwnania
ruchu mieliwa w ukdadzie mielgcym. Dokonano weryfikacji wynikéw teore-
tycznych wpdywu predkosci katowej pierscienia miazdzgcego na wydajnosc,
biorac za podstawe wyniki badan eksperymentalnych mbyna doswiadczalnego
z 10- i 14 kulowym uk¥adem mielgcym o tej samej w kazdym przypadku Sre-
dnicy zewnetrznej .

A THEORETICAL MODEL OF THE INFLUENCE OF THE ROTATIONAL SPEED OF
GRINDING SYSTEM ON MILL®"S THROUGHPUT

Summary. In the paper a theoretical model of grinding system of the
ball-ring mill used to calculate the influence of rotational speed of
race ring and chosen geometric parameters of the grinding system on
mill"s total throughput has been presented. A proposed physical model
of the mill has been described, simplyfied assumptions and the most
important equations describing coal movements in the grinding system
has been presented too. Theoretical results of the influence of the an-
gular velocity of the race ring on mill"s throughput has been revised
taking as a basis results from experimental mill with 10 and 14 balls
in grinding system which had in each case the same outside diameter.
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E3AMMO03ABMCMMOCTb nPOM3BOfIMTEJIbHO0.CTM KOJIbUEBO-IIAPOBOH MEJIbHHLIb
M yrJIOBOii CKOPOTM KOIJIblIIA - TEOPETMMECKMM MOHEIIb

Pe3K>Me. B noKliane npescTaBlieHo TeopeTHMecKHii MOAelib npo-
uecca M3MejibHeHnsi b KolJibueBO — napoBoPi MejibHHub . Monelib mo-
xeT SbiTb nojie3Huii njia aHalJTH3a B3anMO03aBHcmmocth Me*ny yrjioBofi
CKopocTM KOJiua MejibHHub, ero reoMeTpHHecKMMH saKTopaMH a
npOM3BOBHTejtbHOCTH .
ripencTaBJieHO npnH»Tb[fi sn3HMecKHfi MoneJdib MejibHHub, ynpomeHHsIi,
cycecTBeHHbiMe ypaBHeHHa RBMiceHHS yrjis B pa3MOJibHofi cHCTe«e .
3KcnepnMeHTajibHbie pesyjibTaTb nojiyneHHbe jianopaTopHofi Mejib—
HHLtofi c flecaTHnapoBoii h HeTbpHanuaTHnapoBofi uncTeMofi H3MeJib-
weHHS xopowo coBnanaioT c pe3dyjibTaTaMH BbHHCJieHMFi.

1. WSTEP

Powszechnie stosowanym w krajowych elektrowniach rodzajem mdynéw
stuzacych do miazdzenia wegla kamiennego sg miyny miazdzace
pierscieniowo-kulowe i w dalszej kolejnosci mdyny misowo-rolkcwe. Istniejaca
=tendencja do spalania coraz gorszych gatunkow wegla [8] (maleje wartosc
opatowa, rosnie zawarto$¢ balastu) stwarza potrzebe poszukiwania metod
zwiekszania efektywnosci procesu miazdzenia wegla w ukdadzie mielgcym.
Uzyskang w ten spos6b rezerwe mozna by wykorzysta¢ badZz do poprawienia
jakosci produkowanego pytu, badz do zwiekszenia maksymalnej wydajnosci mbyna.
Liczba i stopien ztozonosci proceséw zachodzacych w mdynie (rozdrabnianie,
suszenie, odsiewaniwe i transport) i ich wzajemne powiazanie nie pozwolity do
tej pory na zabudowanie odpowiedniej teorii mkyndéw. W zwigzku z tym nie jest
mozliwe szersze postugiwanie sie analizag teoretyczng w ulepszaniu ich
konstrukcji. Postep w tej dziedzinie tworzy sie g#déwnie na podstawie
doswiadczenia konstrukcyjno-eksploatacyjnego i badan ekpsperymentalnych.
Teoretyczny model pracy catego mdyna (albo przynajmniej najwazniejszych
proces6w™ w nim zachodzacych) mégtby stuzy¢é do przeprowadzenia analizy (np-

numerycznej) wybranych zagadnien i ustalenia na jJej podstawie teoretycznie
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obiecujacych Kkierunkéw rozwoju i modernizacji mbyndw, obnizajac stopien
ryzyka przy podejmowaniu eksperymentéw w skali przemystowej ((Jak rowniez i
laboratoryjnej).

W niniejszej pracy opisano podjeta przez autora probe zbudowania modelu
teoretycznego, ktory ujmuje wpbyw predkosSci obrotowej i wybranych cech
geometrycznych pierscieniowo-kulowego ukdadu mielacego na jego wydajnosc
maksymalng. Potrzebne do modelu wspékczynniki empiryczne, tj. wspddczynnik
tarcia wegla o stal, wspékczynniki tarcia wewnetrznego dla wegla wyznaczono
laboratoryjnie [12] dla wegla stosowanego w badaniach mbyna doswiadczalnego.
Gtowna koncepcja weryfikacji opracowanego modelu teoretycznego polega na
poréwnaniu wynikéw uzyskanych z obliczen numerycznych z wynikami prowadzonych
w Instytucie badan [7, 11, 13] wentylowanego mbyna doswiadczalnego o skali
péktechnicznej. Do pordwnann wykorzystano wyniki uzyskane dla 2 ukdadow
mielacych o réznej liczbie i Srednicy kul (14 kul 076, 10 kul 0100 nm, lecz
stalej w kazdym przypadku Srednicy zewnetrznej, tego samego odsiewacza
pracujacego przy stalych nastawach organéw regulacyjnych i wegla kamiennego
klasy ziarnowej 0-7,5 nm, pochodzacego z Kopalni "Zabrze Makoszowy'. Pelne
poréwnanie modelu teoretycznego z obiektem przemystowym aktualnie nie jest
mozliwe z uwagi na brak odpowiednich badan.

2. OPIS WAZNIEJSZYCH ELEMENTOW MODELU, PRZYJETE UPROSZCZENIA

Zakkadajac, ze instalacja podgrzewu powietrza do mbynéw nie stwarza

ograniczen dla procesu suszenia a zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne
odsiewacza gwarantuje poprawng jego prace, 1tj. przepuszczanie do przewodéw
pytowych jedynie czastek dostatecznie zmielonych 1 niezwracanie takich
czastek do powtdérnego mielenia, mozna uzna¢, ze o osiggach mbyna decyduje
ukkad mielacy. Na rys.la) przedstawiono schematycznie dwa gldwne procesy
zachodzace w mbynie a na rys.lb) - czesSci mhlyna, ktore je realizujg. Rozumu-
jJac w ten sposob mozna wyeliminowa¢ z dalszych rozwazan odsiewacz a zajacC sie
szczegotowo samym ukdadem mielacym, tj. wphywem cech geometrycznych (stohu i
biezni) 1 parametréow pracy (predkos¢ obrotowa, nacisk na mielong warstwe) na
Jego wydajnosc.
Rozpatrujac prace uktadu mielgcego w Kkierunku obwodowym - rys.2, mozna przy
zatozeniu réwnomiernego roztozenia mieliwva na calej dblugosci wyzkobienia
(Jak to sugeruje [1D) napisa¢ ogdélny wzér na jego wydajnos¢ w nastepujacej
postaci:
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1 fw Vm zk pw ARX, (€))

gdzie:
1 - ddugos¢ +uku biezni,
fw - grubos$¢ warstwy wegla pod kulami,
Vm - Srednia predkos¢ mielenia,
zk - liczba kul w uktadzie mielacym,
pw - gestos¢ warstwy wegla pod kula,
ARx - efekt rozdrabniania w zmiazdzonej czesci warstwy (masowy udziat
czastek, ktére ulegaly wymaganemu rozdrobnieniu w wyniku przejscia

kuli po warstwie mieliwa).
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Rys. 1 Schemat g#déwnych proceséw w mbynie pierscieniowo-kulowym

Fig-1. The principal bail-race mill"s processes

Wstepne badania [7] wykazaly, 2ze przy stosowaniu jednakowych obliczeniowych
naciskéow kul na warstwe i tej samej predkosci obrotowej (uktadéw o statej w
kazdym przypadku $rednicy) wydajnos¢ 7 kulowego ukdadu mielacego jest
wyraznie wyzsza od wydajnosci ukdadu 10 kulowego. Czy na podstawie wzoru (@)
i istniejacych danych [literaturowych uzyskuje sie te¢ samg relacje?
Przyjmujac: 1 = n dk/4 (dk - $rednica kuli, al = a2 = 45° - wewnetrzny i
zewnetrzny kat opasania kul uk¥adéw doswiadczalnych); fw = c dk [1], gdzie c
- stata (oznacza to, ze grubos¢ warstwy jest proporcjonalna do Srednicy
kuli); Vm = 0,5 u Rp [1] (u - predkos¢ katowa stohu, Rp - promien podziatowy
biezni), pw ARx = idem (na podstawie przeprowadzonych przez autora badan

guasi-statycznego miazdzenia warstwy wegla [l2] stwierdzono, Zze przy
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odpowiednio grubych warstwach oraz jednakowych naciskach jednostkowych na
warstwe taka zaleznos¢ jest shuszna) 1 wyliczajac stosunek wydajnosci
7-kulowego (indeks 7) ukdtadu mielgcego do wydajnosci ukdadu  10-kulowego
(indeks 10) otrzymuje sie:

B7 _ dk72  Rp7 zk7 @)
810  dkl02 RplO zkIO

Rys.2. Schemat ukdad mielgcego pierscieniowo-kulowego

Fig.-2. Scheme of the ball-race mill grinding system

$lad wytcrcia biezni

Rys. 3. Trajektoria ruchu czastek wegla Rys.4. Przykkad wytarcia biezni
miyna doswiadczalnego

Fig.3. Trajectory of the coal particles Fig.4. Example of the erosion of
ball-race in the laboratory-size

mill
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Podstawiajac do wzoru (2) dane liczbore, odpowiednio cla 10 i 7 kulowego
doswiadczalnego ukdadu mielgcego, otrzyma sie: B7/B10 a 1. Oznacza to, iz nie
ma zadnej réznicy w wydajnosciach obydwu ukdadow. Co jest zatem przyczyna tej
sprzecznosci?. W takcie prowadzonych w Instytucie badan wydzielonego procesu
mielenia (mielenie jednostadiowe bez udziatu czynnika wentylujacego), ktorych
jedna z zalet byla mozliwosS¢ bezposredniego obserwowania ruchu mieliwa,
zwrocono uwage na ksztakt trajektorii ruchu czgstek mieliwva - rys.3.
Trajektorie te w pewnym miejscu ulegaly gwaktownemu zakamaniu. Swiadczyé to
moze o tym, ze mieliwo nie jest wciggane pod kule na catej dhugosci Huku,
lecz tylko na jego czesci. Rowniez bieznia poddana obserwacji po dduzszym
okresie pomiaréw nosida sSlady nierdwnomiernego wytarcia. W publikacji (6),
dotyczacej pordwnania zuzycia elementéw ukdadu mielacego mbyna przemystowego
typu MPS, wykonanych z roznych materialdw, zamieszczono ksztakty profil
zuzycia materiatu rolki i biezni - rys.5. Ksztakt tych profili $Swiadczy o
nierénomiernym w kierunku promieniowym (stolu mbkyna) zuzywaniu sie rolek i
biezni 1 moze to by¢ traktowane jako potwierdzenie postawionej hipotezy.

zespot nowy zespot czesciowo zuzyty

Rys.5. Profile zuzycia rolki i biezni mbyna przemystowego typu MPS ()
Fig. 5. Wear profiles of the rolier and roller-race from an MPS-S9 mili [6]

Przyjmujac stuszno$¢ wyzej postawionej hipotezy, mozna wzér (1) przedstawié w

postaci:
B = 0,5 Icz o Rsr zk fw pw ARX ®
gdzie:
Icz - czynna ddugos¢ +uku biezni,
u - predkos¢ katowa ukdadu mielacego,

Rsr - $redni promien mielenia.
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Iloczyn fw pw ARX mozna przedstawi¢ w postaci rownowaznej:

fw pw ARx = fo po ARxo , ®
gdzie:
fo - Srednia grubos¢ warstwy wegla przed kula (gestosS¢ nasypowa),
po - gestos¢ nasypowa wegla,

ARx0o - wypadkowy efekt, rozdrabniania (przy jego wyliczaniu uwzglednia sie
takze wegiel, ktoéry nie uczestniczy w rozdrabnianiu).

Analizujac na podstawie wynikoéw badan eksperymentalnych [11] prace ukdadu
mielacego, mozna dojs¢ do wniosku, ze granicznej (mozliwej do osiagniecia)
wydajnosci  przy danej wentylacji  (Jakosci pylu) odpowiada poczatek
lawinowego zasypywania sie ukkadu mielgcego. W zwigzku z tym stawia sie
nastepna hipotezg, ze tej granicy poprawnej pracy odpowiada pewna stala,
niezalezna od predkosci ukdadu mielacego grubos¢ warstwy miel iva fo przed
kulami mielacymi. Na podstawie oszacowan wykonanych w oparciu o wyniki badan
miazdzenia wegla [1Z], oraz opracowanego przez autora teoretycznego modelu
miazdzenia pod kula stwierdza sie, iz przy jednakowym pionowym nacisku na
kule, iloczyn pw fw ARx Jjest wielkoscig skabo zalezng od nacisku
jednostkowego na warstwe (przy réznych warto$ciach Icz nacisk ten zmienia
sie). Upraszczajgco przyjeto, ze omawiany iloczyn jest staly. W ten sposob
problem sprowadza sie gkdwnie do opisania ruchu miel iva w ukdadzie mielacym w
celu wyznaczenia [Icz 1 Rsz (rys.6) jako Tunkcji predkosci obrotowej

pierscienia miazdzacego - u.

Fig.6. Mean radius of grinding process
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Rys.7. Charakterystyczne fazy ruchu czastki mieliwa w uktadzie mielgcym
Fig.7. Characteristics phases of the coal particle movement in the grinding

system
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2.1. Réwnania ruchu mieliwa

Ruch warstwy wegla w ukdadzie mielgcym modeluje sie jako ruch czastki
wegla, nadajac jej w pewnych sytuacjach cechy warstwy takich czastek.
W przyjetym modelu fizycznym wydzielano pie¢ charakterystycznych faz ruchu:

- faza 1 -ruch po stozku wegla,

- faza Il -ruch po ptaskiej czesci stolu,
- faza 111 -rzut plaski,

- faza IV  -zapeknianie biezni

- faza V - oproéznianie biezni.

- Faza - 1 - ruch po stozku mieliwa

W centralnej czesci stotu mbyna formuje sie w sposéb naturalny stozek

mieliwa (wegla), po ktérym poruszaé sie bedzie analizowana czastka - rys.8.

Rys.8. Stozek mit]iwa zalegajacego na stole mbyna

Fig.8. Setting cone of coal on the rotating grinding table

Przyjmujac, ze powierzchnia stozka znajduje sie w stanie réwnowagi, mozna

napisa¢ odpwiednie réwnanie, otrzymujac po przeksztatceniach:
R+ (@ + kws tga) =g (kws - tga) ®

Poniewaz
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to po podstawieniu do (B) i scatkowaniu otrzymuje sie:

Yo Moo Rmi-kil *C &
gdzie:

C - stafa calkowania,

kws - wspékczynnik tarcia wewnetrznego wegla (statyczny).
Znajac ksztakt wirujacej powierzchni, po ktorej bedzie porusza¢ sie czastka
wegla (przyjmuje sie, ze stozek ulega "'zamrozeniu'"), mozna uwtozy¢ réwnania
jej ruchu. Ruch ten bedzie analizowany w inercjalnym ukdadzie odniesienia we
wspodrzednych  cylindrycznych. W  cylindrycznym ukdadzie wspodrzednych
obowigzuja nastepujace zwiazki:

aR=R-R9p (8)
a =2R P +R<p ®
gdzie:

aR” V az ~ odpowiednio: promieniowa, styczna, poosiowa skkadowe przy-

Spieszenia czastki

R
powierzchnia stozki tor czastki
Oznaczenia:
NR, Nz - skkadowe sity reakcji,
Tr, T, Tz - skkadowe sity tarcia,
WR, W - sk¥adowe predkosci wzglednej .

Rys.9. Ukdad sit dziatajacych na czastke wegla poruszajaca sie po stozku
Fig.9. System of forces acting on the coal particie moving on the settling

cone



Zalezno$é wydajnosci mbyna. 97
Po podstawieniu odpowiednich wielkosci do réwnan ruchu i1 przeksztakceniach

otrzymuje sie wzory:

w_ ./ RA(U - PR
LA CIY

12
R=R P -9 -~ @y
R +w
- ¥ 2R m
- g @ ) B , w
» tL\/Z1 +
kw V R2 + w2
gdzie,
2
g kws - wR
w = * 13
g+ugkwsR a3
Faza 11 - ruch po plaskiej czesci stohu

Postepujac podobnie jak dla ruchu po stozku otrzymuje sie (dla przyjetego
ukdadu wspotrzednych wg rys.2) réwnania:

Rys.10. Ukdkad sit dzialajacych na czastke w ruchu po plaskiej czesci stohu
Fig. 10. System of forces acting on the coal particle moving on the plain part
of the grinding table
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98
R=R#pt- gk a»
\JIr2 @ - v)Z *R2
0-60
e = g K - m—- - pR < (15)
\/{2 (u- ¢)2 +R2
Faza 111 - rzut plaski

Celem obliczen jest znalezienie wspédrzednych punktu zderzenia czgstki z
bieznig (promien RD) oraz skdadowych jej predkosci przed i po zderzeniu z
bieznig. Wyznacza sie ponadto warto$¢ kata wyprzedzenia kuli przez czastke o
najwiekszym zasiegu - (@ (rys.7). W ten element modelu wbudowano réwniez
mechanizm uwzgledniajacy wysokos$¢ uniesienia sie kuli bieznig i jej wpltyw na
wartos¢ kata pm.

Faza 1V - ruch czastki w trakcie zapedniania biezni

Uktad sit dziatajacych na czastke jest identyczny z ruchem po stozku z tym,

ze ksztaktt powierzchni ruchu jest tu okresSlony ksztakltem toroidalnej biezni.

Koricowa posta¢ réwnan ruchu jest nastepujaca:

Rys.li. Uktad sit dziatajacych na czastke w fazie zapeknienia biezni
Fig.-11. System of forces acting on a coal particie during the filling up

process
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R =R p2 (19
(0 - <p

2R an

R\/ R2 (U - By

w+vV 1+ Tp QT!»)

R™ +w
gdzie
Rp - R

as)

\7/ r2bi- (Rp - R)2

Faza V - oproéznianie biezni
Czastki wegla w fazie oproézniania $lizgaja sie jednoczesnie po biezni i po
bocznej powierzchni warstwy wegla wychodzacej spod kul (rys.12). Réwnanie

ruchu przybiera postac:

-mg - sida ciezkosci

-T - sida tarcia o bieznie

-Np - reakcja na sile Coriolisa

- Tw - sida tarcia wewnetrznego (od sidy Coriolisa)

- NRz - sida reakcji biezni
Rys.12. Uk#tad sit dziatajacych na czastke w fazie oprézniania biezni
Fig.12. System of forces acting on a coal particie during the leaving out

process
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® - K) p3r2bi 2o ke S
R 4 oo “R+ 0g
®2 + 1 Rp -R)3 bre e
gdzie,
Rp - R
S (20)

\J r2bi - (Rp - R)2

2.2, Wyniki obliczen modelowych

Dugos¢ +uku miazdzenia - lcz znajduje sie wg punktu poczgtkowego (upadek
czastki na bieznie - promien RD na rys.7) i punktu koncowego, ktéremu
odpowiada promien wejscia pod kulg miazdzacg ('druga’”) czastki o maksymalnym
zasiegu (promien RN - wg rys.7), a Sredni promien mielenia Rsr oblicza sie
jako s$rednig artymetyczng promieni RD i R\.
Po wstawieniu do réwnan ruchu wartosci wyznaczonych wspékczynnikéw tarcia
[12] rozwigzuje sie je numerycznie dla kolejnych faz ruchu czastki przy
zadanych cechach geometrycznych stodu i biezni oraz predkosSci obrotowej
pierscienia miazdzacego. Wyniki obliczeh sa ilustrowane graficznie - rys.13.
W pracy =zamieszczono obliczenia numeryczne przeprowadzone dla dwéch
doswiadczalnych ukdadéw mielacych. Do obliczen przyjeto naciski na kule i
konfiguracje stotu takie same jak w badaniach weryfikacyjnych [/, 11, 13]
(katy opasania kul wynosza al = a2= 45°, a stot posiada centralnie usytuowa-
ne wgtebienie o promieniu 100 mm i gdebokosci ok. 17 mm). Czes¢ a) rys.13
przedstawia tory czastki w poszczeglélnychfazach jej ruchu, czes¢ b) to
wykresy predkosci, a czes¢ c) ilustruje ruch warstwy w przekroju poprzecznym
ukdadu mielgcego. Zestawione wyniki obliczen w szerokim zakresie predkosci

ilustruje rys.14.
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Rys. 13. Przyk¥adowe wyniki obliczen modelowych ukdadu mielacego

Fig-13. Numerical results of the mathematical model of grinding system

2.3. Weryfikacja modelu

Weryfikacja modelu polega na poréwnaniu wynikéw teoretycznych

i wynikoéw
uzyskanych na mbynie doswiadczalnym o skali péttechnicznej - jak to poréwna-

nie zredukowanych predkosciowych charakterystyk wydajnosciowych.

Rysunek 14
przedstawia to pordéwnanie dla 2 uk¥adéw doswiadczalnych.
_B
Bmax  tt) il' Bmox b)
r
L [l , u
T< n
L§)
80 80
0 =-obliczenia 60 Dhbliczenia
60 o-eksperyment o- eksperyment
| .
40 o 40 111
6 8 10 12 14 16 £j[1/s] 8 10 12 14 16 co-[1/s]
Rys.14. Poréwnanie  teoretycznych eksperymentalnych  charakterystyk

predkosc¢iowych doswiadczalnych ukdadéw mielacych
rig-14. Comparison of the theoretical and experimental characteristics of the

laboratory-size ball-race mill
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model teoretyczny uwzgledniajacy wpdyw predkosci obrotowej
uktadu mielacego i cech geometrycznych stotu mbyna oraz biezni wykazat dosé
dobrg zgodno$s¢ (rys.14) z wynikami eksperymentu. Zgodnosci tej nalezy
upatrywa¢ w podobnych nachyleniach charakterystyk teoretycznych i
doswiadczalnych w fakcie i miejscu wystgpienia kryzysu mielenia. Moze to by¢
traktowane jako potwierdzenie, iz model teoretyczny ujmuje najbardziej
istotne zjawiska i moze by¢ pomocnym narzedziem w procesie analizy pracy
pierscieniowo-kulowych ukktadéw mielacych. Pozwala on na numeryczne
symulowanie pracy takich ukdadéw przy réznych danych wejsciowych. Opisany

model powinien by¢ w dalszym ciggu doskonalony i rozwijany.
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Abstract

In the paper a theoretical model of grinding system of the ball-ring mill
used to analyse the influence of rotational speed of race ring and chosen
geometric parameters of the grinding system on mill"s throughput has been
presented. Simplified assumptions in physical model of the mill with the
sifter and physical model of the grinding system has been given. For assumed
physical model of the grinding system the most important equations describing
movement of the coal and describing each phase of that movement has been
presented. The results of numerical calculations in the from of reduced
velocity characteristic of the ball-ring mill for conditiond of measurements
and geometrical parameters such as for revision testing has been presented
too. The results of calculations have been compared with above mentioned

testing. Those resulta are in good agreement. According to results (from
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theoretical modeling and from experiment) the throughput of the mill (for the

same residue on a sieve mesh Rq ) increases with a speed up to certain

limit (ca- 11,7 1/s for 10 balls experimental mill). Next the throughput
decreases and for high rotational speed (above 15 1/s) it increases again.
Proposed model could be used as a useful tool for improving ball-ring

mills designing.



