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WPLYW PREDKOSCI KATOWEJ | NACISKU
ELEMENTOW MIELACYCH NA PRACE MLYNA
PIERSCIENIOWO-KULOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono zarys metod doboru optymalnej pred-
kosci katowej miyndéw pierscieniowo-kulowych. Poréwnano wyniki obli-
czen dla typowej geometrii pierScienia miazdzacego i wyznaczonych
wspotczynnikow tarcia. Omowiono wspotzalezno$¢ optymalna predkosé
- nacisk elementéw mielgcych. Przedstawiono wyniki pomiarow wpty-
wu predkosci mielenia i nacisku na prace miyna przemystowego.

THE INFLUENCE OF THE ANGULAR VELOCITY AND THE PRESSURE
OF THE MILLING ELEMENTS ON THE WORKS OF THE RING-BALL
MILL

Summary. The methods of selecting the angular velocity of the
ring-balls mills has been described. The numerical results with
thypical geometry of the crushing ring and determined coefficients of
friction has been compared. It was shown that exists a correlation
between the optimum velocity and the balls pressure. The results of
measurements of the influence of milling rate and the pressure on the
working performance ofindustrial mill have been presented.

EINFLUR DER WINKELGESCHWINDIGKEIT UND DES
MAHLDRUCKES DER MAHLELEMENTE AUF DEN BETRIEB
DER KUGELRINGMUHLEN

Zussammenfassung. Eine Methode zur Bewertung der optimalen
Winkelgeschwindigkeit von Kugelringmuhlen wurde dargestellt. Ein
Vergleich von Untersuchungsergebnisse, fir eine typische
Mahlringgeometrie, bei festgesetzten Reibungskoeffizienten der Kohle
wurde  durchgefihrt. Der Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit und dem Mahldruck als auch die Messungen des
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EinfluBes der Mahlgeschwindigkeit und des Mahldruckes auf den
Betrieb einer Industriemiihle wurden gezeit.

WSTEP

Niskoemisyjne spalanie, jakie wprowadza sie w komorach paleniskowych
kottéw energetycznych, z reguty wymaga obnizenia granulacji pytu do palni-
kow. Bezposrednio wigze sie to ze spadkiem maksymalnej wydajnosci mtyna,
ktdrej towarzyszy wzrost opor6éw przepltywu, zuzycia energii na przemiat i
obnizenie trwatosci elementow. Z tych powodéw istnieje problem wiasciwego
doboru cech geometrycznych komory przemiatowej, predkosci katowej i naci-
sku elementéw mielacych w celu intensyfikacji i optymalizacji procesu prze-
miatu. Problematyka ta jest przedmiotem badan na stanowisku doswiadczal-
nym z mtynem $redniobieznym, prowadzonych w Instytucie Maszyn i Urzg-
dzen Energetycznych. Osiggane wyniki sg podstawg wykonywania ukierun-
kowanych pomiarow, a nastepnie doskonalenia konstrukcji mtynow przemy-
stowych.

Warto$¢ optymalnej predkosci mielenia mtynéw pierscieniowo-kulowych
nie jest jednoznacznie okre$lona. Wystepujg duze réznice w jej ocenie na
podstawie dostepnych danych literaturowych. Praktycznie stosowane predko-
sci w krajowych mitynach pierscieniowo-kulowych sg znacznie wyzsze niz
pracujace np. na podobnej zasadzie mtyny typu MPS. Celem zbadania tego
zagadnienia, we wspotpracy z FPM w Mikotowie, przeprowadzono pomiary
miyna EM-70 z nominalng i obnizong predko$cig obrotowa. Zweryfikowano
takze wptyw nacisku na efektywno$¢ procesu przemiatu.

2. OPTYMALNA PREDKOSC MIELENIA

W literaturze jest kilka metod wyznaczania optymalnej predkosci katowej
miyna pierscieniowo—kulowego. W celu poréwnania tych metod przyjeto takie
same wspotczynniki tarcia, ktérych wartosci majg wptyw na obliczone wyniki.

Predkos¢ katowa pierScieniowo-kulowego uktadu mielgcego (co) [1] jest
wyznaczana na podstawie swobodnego ruchu czastki wegla po obrotowym
stole, z uwzglednieniem warunku réwnosci strumieni wegla mielonego przez
kule i wegla dostajacego sie na bieznie z kierunku promieniowego. Wprowa-
dzajac bezwymiarowg predkos¢ pierscienia - liczbe Frouda (Fr = m2/g), opty-
malna predkos¢ pierScienia, odniesiona do promienia podziatowego biezni rp-
rys. 1, wyniesie:

« 4pb

DY 36 g
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gdzie:
aA aB ~ odpowiednio wewnetrzny i zewnetrzny kgt opasania kuli,
\i - kat tarcia wegla po stali.

Wspéiczynnik pb (2) ma charakter uogdlnionej liczby tarcia, uwzgledniaja-
cgj ksztatt biezni pierscienia.

Dla danych 10-kulowego uktadu mielgcego o biezni symetrycznej, aA=
aB=0,785(45°) i kata tarcia \|/ = 0,423 (24°), optymalna liczba Frp= 1,59.

W publikacjach [6, 8, 9] postawiono hipoteze, ze mielenie nie zachodzi na
petnym luku opasania kuli, lecz na jego czesci. Podstawg do wyznaczenia
optymalnej predkosci mielenia [6] (nie analizowano zmiennosci strumienia
mielonego przez kule) jest teoretyczna krzywa zalegania wegla na biezni -
rys. 1.

Lokalne nachylenie powierzchni stozkowej wyznacza sie zwarunku réwno-
wagi sil dziatajgcych na element masy znajdujacy sie na powierzchni zalega-

Rys. 1. Czynny luk biezni w modelowaniu mielenia

Fig. 1. Active raceway arc in milling simulation
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nia. Mieleniu podlega wegiel zawarty miedzy krzywa zalegania a bieznia,
ktdry porusza sie z predkoScig piersScienia. Upraszczajaco przyjmujac, ze linia
EB jest prosta, mozna wyznaczy¢ maksymalng grubos¢ warstwy zalegajacej
na biezni, f” = p(l - cos e). R6wnoczesnie maksymalna wysoko$¢ warstwy
wciaganej pod kule, na podstawie eksperymentalnych danych [9], f= 0,10 p
Poroéwnujac obie wielkosci oblicza sie warto$¢ $redniego kata nachylenia e=
0,45 (26°). Uwzgledniajac, ze a = ag - ei podstawiajgc do rownania powierzch-
ni zalegania, optymalng bezwymiarowg predkos¢ uktadu mielgcego okresla
wzor:

tg (otB- e) + hw ,
F 1- hwtg (aB- €)

gdzie:
[w=tg \w - wewnetrzny wspétczynnik tarcia wegla.

Nalezy zaznaczy¢, ze optymalna liczba Frouda dotyczy promienia rF=rp+
+ (p- i™sin (B- e) - rys. L Przyktadowo, dla danych 10-kulowego uktadu
mielgcego o biezni symetrycznej i wewnetrznego wspdtczynnika tarcia wegla
[iw= 0,75 optymalna liczba FrF = 1,47. Odpowiadajgca warto$¢ bezwymiarowej
predkosci, odniesiona do promienia podziatowego biezni rp, wyniesie Frp= 1,34.

W pracy [8] przedstawiono teze, ze mielenie takze zachodzi na pewnej
czesci luku biezni CD - rys. 1. Czynny luk biezni jest okres$lony na podstawie
modelu ruchu czastki wegla w segmentach miedzykulowych biezni. Poczat-
kiem luku mielenia (poczatek wciggania) jest miejsce upadku czastki wegla
na bieznie (pkt. C). Konncowy punkt czynnego luku (pkt. D) wyznaczono z
maksymalnego przemieszczenia sie czastki(wchodzacej na bieznie z kierunku
promieniowego) przed wejsciem pod kolejng kule. Przy tym zatozeniu ulega
rozdrabnianiu tylko ,,Swiezy” wegiel naptywajacy na bieznie. W podobny spo-
s6b mozna wyznaczy¢ optymalng predko$¢ mielenia na podstawie modelu
przeptywu warstwy wegla [9]. Poczgtkowy punkt czynnego luku biezni w tym
opisie wynika z zatozenia, aby obwodowa predkosc¢ strugi wegla byta wieksza
od predkosci kul. Koncowy punkt okres$la zewnetrzny kat opasania kuli. W
obu rozpatrywanych modelach poczatkowy punkt wciggania wegla pod kule
jestuzalezniony od warunkéw naptywu mieliwa na bieznie (wartos$ci i kierun-
ku predkosci elementu w pkt. A), na ktére ma wptyw geometryczne uksztato-
wanie wewnetrznej czesci obrotowego stotu mtyna. Optymalna predkos¢ mie-
lenia, przy ktdrej wystapi maksymalna wydajno$¢ 10-kulowego symetryczne-
go uktadu mielgcego, wynosi od Frp= 1,4 (dla stotu ptaskiego [9]) do Frp=2,2
(dla stotu wgtebionego [8, 9]).

Przytoczone modele procesu przemiatu sg zbudowane na gtéwnym zatoze-
niu, ze mieliwo porusza sie pod wptywem sit bezwtadnosci i tarcia. W rzeczy-
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wistosci przemieszczanie sie czgstek nastepuje czesciowo pod wptywem bez-
wiadnosci, a czesciowo drogg wyciskania spod kul. O udziale wymienionych
czynnikéw decydowac bedg wartosci Fr oraz sredniego kata nachylenia biezni.
Przy niskich predko$ciach mielenia i duzych pochyleniach biezni (np. w mty-
nach typu BM) decydujacy bedzie mechanizm wyciskania. Pomimo tych nie-
doskonatosci moga one by¢ przydatne przy wyznaczaniu kierunkéw zmian
parametrow konstrukcyjnych pierscieniowo-kulowych uktadéw mielgcych ce-
lem poprawy efektywnosci przemiatu. Jak wynika z powyzszego przegladu,
wystepuje pewna rozbiezno$¢ w ocenie optymalnej predkosci mielenia, a w
wiekszosci sposobdw obliczen bezwymiarowa predkos¢ pierscienia miazdzace-
goprzybiera nizszg warto$¢ (Fr = 1,34 - 1,59) w poréwnaniu do przyjetej w
krajowych miynach weglowych (Frp= 1,9 —2,1).

3. NACISK ELEMENTOW MIELACYCH

W miynach Sredniobieznych istotnym parametrem konstrukcyjnym jest
warto$¢ jednostkowego nacisku na powierzchnie miazdzenia, okreSlonego
przez stosunek catkowitej sity do pola przekroju poprzecznego elementow
mielagcych. Z punktu widzenia procesu rozdrabniania bardziej wtasciwa jest
formuta (4), uwzgledniajgca dtugosc¢ luku biezni.

S (4)

gdzie:
z - liczba kul.
l=a p - dlugos¢ luku miazdzenia.
Przy kacie opasania kuli a =n/2 obie formuty sg rGwnowazne.

Badania doswiadczalne [4, 9] wykazujg liniowy wzrost wydajnosci mtyna
wraz z powiekszaniem nacisku do pewnej granicy, po czym nastepuje jej
powolna stabilizacja. Graniczne warto$ci jednostkowego nacisku mogg osig-
gac¢ wartosci ok. 180 - 200 kPa. Poniewaz sg one zalezne od witasnosci prze-
miatowych wegla, dlatego powinny by¢ wyznaczone doswiadczalnie. W krajo-
wych mtynach pierScieniowo-kulowych stosowane sg naciski nominalne Sf =
125 kPa. Sg one nizsze od warto$ci granicznych.

Optymalna predkos$¢ mielenia jest prawdopodobnie zwigzana z wartoscia
jednostkowego nacisku. Wspotzaleznos¢ te mozna zinterpretowaé za pomoca
opisu procesu przemiatu, w ktérym rzeczywisty luk mielenia zmienia sie wraz
z predkosciag katowag pierscienia. W przypadku zastosowania duzych predko-
§ci mielenia, przy ktérych czynny luk bieznijest relatywnie maty, ajednostko-
we naciski osiggajg wartosci graniczne, dalsze ich zwiekszanie nie powoduje
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juz wzrostu wydajnosci mtyna. Przy obnizeniu predkosci katowej, ze wzgledu
na wydtuzanie si¢ czynnego tuku miazdzenia, jednostkowe naciski spadaja
ponizej wartosci granicznych. W tych warunkach nalezatoby je podnies¢ do
poziomu granicznego uzyskujgc przyrost wydajnosci mtyna. Teze te potwier-
dzajg badania na stanowisku doswiadczalnym [7], gdzie powiekszenie naci-
sku spowodowato obnizenie warto$ci optymalnej Frp, a funkcja maksymalnej
wydajnosci stata sie stabo zalezna od predkosci kagtowej. Stad mozna wniosko-
wacé, ze zadanej wartosci Fr powinien odpowiadaé okreslony nacisk elemen-
tow mielgcych ze wzgledu na kryterium najwiekszej efektywnosci produkcji
pytu w uktadzie mielgcym.

4. WYNIKI BADAN PRZEMYStOWYCH

Omaéwione wyniki teoretyczne i badania na stanowiskach doswiadczalnych
zostaty czastkowo zweryfikowane w miynie EM-70. Uktad mielgcy tego miy-
na posiada 9 kul o $rednicy 0.54 m, wspotpracujgcych z symetrycznym pier-
Scieniem miazdzacym o catkowitym kacie opasania a = Jt/2. Nacisk elemen-
tow mielacych jest realizowany za pomocg sprezynowych zespotéw docisko-
wych. Podczas pomiar6w tego mtyna zastosowano trzy wartosci naciskdw: sf=
104, 125 (nominalny) i 156 kPa oraz dwie predkosci katowej co= 5,08 (nomi-
nalna) i 3,96 s .Odpowiada to zmianie bezwymiarowej predkosci z Frp= 2,07
na Frp=1,26.

Miyn posiadat zabudowany odsiewacz dostosowany do drobnego przemiatu,
wymaganego dla palnikow niskoemisyjnych. W tych odsiewaczach granulacja
produkowanego pytu stabo zalezy od strumienia czynnika suszgco-trans-
portujgcego. Zastosowane ustawienie topatek regulacyjnych odsiewacza na
a = 35° umozliwiato osiggniecie granulacji pytu, okre$lonej pozostatoscig na
sicie 90 pm - R = 20%. Dla tego poziomu jakosci przemiatu dokonano
poréwnania maksymalnych wydajnosci miyna.

Maksymalna obcigzalno$¢ mityna Bmjest funkcjg (oprocz cech konstrukcyj-
nych uktadu mielgcego) ustawienia elementéw regulacyjnych odsiewacza (np.
kata ustawienia topatek) i witasnosci przemiatowych wegla. Wartosci te moga
by¢ réwniez ograniczone miedzy innymi zbyt niskimi parametrami wentylato-
ra mtynowego.

4.1. Wptyw predkosci katowej

Przebiegi podstawowych wielko$ci wynikowych pracy mtyna w funkcji jego
obcigzenia dla nominalnej i obnizonej predkosci obrotowej pier$cienia miaz-
dzgcego przedstawiono na rys. 2. Pomiary wykonano przy podwyzszonym
jednostkowym nacisku do Sf = 156 kPa. Przy nominalnej predkos$ci katowej
miyna (o = 5,08 s-1) osiggnieto maksymalng wydajnos¢ Bm = 3,17 kg/s
(11,4 t/h, przy mieleniu wegla o whasno$ciach: Q[ = 23,4 MJ/kg; Ar = 19,2%;
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W = 8,0%; GrH = 49°H. Jako$¢ przemiatu, okreslona pozostatoscig na sicie
02 mm, wyniosta R = 1,3% (liczba polidyspersji pytu n = 1,30). W przypadku
obnizenia predkosci do @ = 3,96 s~x, maksymalna wydajno$¢ spadta do Bm=
2,92 kg/s (10,5 t/h), dla podobnej charakterystyki podawanego wegla. Nalezy
zaznaczy¢, ze osiggniete wydajnosci byty ograniczone maksymalnym sprezem
wentylatora mtynowego, ktérego warto$¢ nie pozwalata na osiggniecie wyma-
ganych wentylacji przy relatywnie wysokich oporach przeptywu w instalacji.

rywane - 0)2 = 3,96 I/s

Fig. 2. The influence ofthe angular velocity on the mill work effects: Full 1 - coi = 5,08 1/s,
broken 1 - 02=3,96 1/s

Porownujgc wyniki badanych uktadéw mielgcych, mozna stwierdzié, ze w
przypadku miyna z obnizong predkoscig obrotowajest produkowany pyt drob-
niejszy, pomimo stosowania tych samych wentylacji i ustawieh elementéw
regulacyjnych odsiewacza. Pozostato$¢ na sicie 0,2 mm w pyle wyniosta R <
0,9, przy wiegkszej jego jednorodnosci (n ~ 1,35). Mozna przypuszczac, ze ma to
zwigzek z liczbg miazdzen danej porcji wegla w czasie jej przechodzenia przez
komore mielenia (tzw. krotnoscig mielenia). W obszarze srednich wydajnosci
silnik o mniejszej predkosci obrotowej pobiera nizszg moc elektryczng (m.in.
ze wzgledu na zmniejszenie pradu biegu jatlowego). Jednak z obcigzeniem
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pobierana moc narasta szybciej w stosunku do jej zmian dla silnika stan-
dardowego. Wynika to z faktu, ze grubos¢ warstwy pod kulami ros$nie szyhciej
z obcigzeniem wraz z obnizaniem predkosci katowej [5], co bezposrednio
rzutuje na przebieg mocy silnika mtyna.

4.2. Wptyw nacisku

Zwigkszanie nacisku sprezyn, w granicach mozliwosci technicznych, powo-
dowato liniowy wzrost maksymalnej wydajnosci mtyna Bm - rys. 3. Przy
niezmienionym ustawieniu topatek regulacyjnych odsiewacza maksymalna
wydajnosé mtyna wzrosta z 2,72 kg/s (9,8 t/h) do 3,17 kg/s (11,4 t/h), przy
zmianie jednostkowego nacisku sfz 104 kPa na 156 kPa.

Rys. 3. Wptyw nacisku na wyniki pracy mtyna

Fig. 3. The influence ofthe pressure on the mili work effects

W przypadku wystgpienia ograniczen w pracy instalacji moze to by¢ prosta
metoda zwiekszenia wydajnosci lub zmniejszenia oporéw przeptywu w mily-
nie. Nalezy sie przy tym liczy¢ z pewnym wzrostem zuzycia energii elektrycz-
nej na przemiat i obnizeniem trwatosci elementéw mielacych. Skutecznos¢ tej
metody zaleze¢ bedzie od wiasnosci mielonego wegla.
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5 PODSUMOWANIE

Pomiary mtyna wykazaty, ze przy utrzymaniu tego samego nacisku obnize-
nie predkosci mielenia o ok. 22% spowodowato spadek maksymalnej wydajno-
sci miyna jedynie o 8%. Towarzyszyto temu polepszenie jakoSci przemiatu.
Aby utrzymac¢ maksymalng wydajno$¢ na niezmienionym poziomie, w przy-
padku obnizenia predkosci katowej, nalezatoby odpowiednio zwiekszy¢ nacisk
elementéw mielgcych. Osiggniete wydajnosci byty ograniczone maksymalnym
sprezem wentylatora mtynowego, ktorego warto$¢ nie pozwalata na osiggnie-
ciewymaganych wentylacji.

W celu doktadnego wyznaczenia optymalnej predkosci mielenia nalezatoby
przeprowadzi¢ badania po zainstalowaniu silnika z regulowang predkoscia
obrotowg i wentylatora umozliwiajgcego uzyskanie zaktadanych wentylacji
przy wysokich obcigzeniach miyna. Warto$¢ predkosci katowej ma wptyw na
poziom drgan i trwato$¢ podzespotdw miyna. Mozna przypuszczac, ze przy jej
obnizeniu oprécz zmniejszenia drgan ulegnie wydtuzeniu czas pracy elemen-
tow pomimo zwiekszenia nacisku. Stuszno$¢ tej tezy powinny potwierdzié
doswiadczenia eksploatacyjne.

Na podstawie danych literaturowych i badan doswiadczalnych wasciwy
poziom nacisku elementéw mielacych jest zalezny od wtasnosci przemiato-
wych wegla. W niektérych instalacjach przygotowania pytu, w przypadku
ograniczen zdolnosci przemiatowej, zwiekszenie nacisku moze by¢ prostg me-
todg podwyzszenia maksymalnej wydajnosci miyna. Wczesniej nalezatoby
wykona¢ odpowiedni test sprawdzajgcy.
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Abstract

The comparison or the methods of selecting the angular velocity of the
crushing ring ptoved that, with determined coal coefficients of friction, the
optimum milling speed generally acquires lower values than the one used in
polish ring-ball mills. On the basis of experimental research and theoretical
data it was shown that there exists a correlation between the optimum
velocity and the milling elements pressure. The analysis results were verified
in an EM-70 mill (9 balls, 530 mm in diameter). It was observed that a 22%
decrease in the angular velocity in proportion to the nominal speed causes
only an 8% fall of the mill output. At the same time, there was obserwed the
decreasing of dust granulation. For the coal used, the change uf unitary
pressure (the ratio of total power to the balls section area) from 103 into
156 kPa causes a linear increase on mill output. In case of angular velocity
decrease, to maintain the maximum output at an unchanged level, it is
necessary to increase the balls pressure. It may be surmised that, apart from
decrease in vibration, the elements working time will be longer despite
increase in pressure.



