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WPLYW CECH GEOMETRYCZNYCH BIEZNI
MIAZDZACEJ NA WYDAJINOSC MLYNA
PIERSCIENIOWO-KULOWEGO

- WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych
badan wptywu wybranych cech geometrycznych uktadu mielgcego mty-
na pierscieniowo-kulowego na jego wydajnos¢, jednostkowe zuzycie
energii na przemiat, opory przeptywu przez mtyn i inne wyniki pracy.
Eksperyment zostat przeprowadzony na instalacji badawczej Instytutu
Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej wyposazonej
w miyn sredniobiezny o skali péttechnicznej (mtyn ten jest geometrycz-
nie podobnym modelem miyna MKM-33 w skali 1:7,5). W szerokim
zakresie zbadano wptyw zewnetrznego kata opasania kul, a w wezszym
- wplyw nacisku kul miazdzacych na warstwe mieliwa - na wyniki
pracy miyna.

THE INFLUENCE OF THE GEOMETRICAL FEATURES OF
GRINDING SYSTEM ON THE LOADING OF THE RING-BALL MILL -
EXPERIMENTAL RESULTS

Summary. The paper presents results ofexperimental studies ofthe
influence of some geometric features ofthe pulverizing system ofa ring
and ball mill on its efficiency, energy consumption, resistance of flow
inside the mill and other mil preformance. The experiment was per-
formed on a test stand equipped with a medium speed semi-industrial
mill in the Institute of Power Machinery of the Silesian Technical
University (the mill is a geometrically similar model of the MKM-33
mill in the scale of 1 : 7.5). The influence of the angle of contact of the
balls (in broader range) and of the pressure exterted by the grinding
balls (in narrower range) on mill performance was studied.
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DER EINFLUR DER KONSTRUKTIONSEIGENSCHAFTEN DES
MAHLSYSTEMS AUF DIE LEISTUNGSFAHIGKEIT DER
RING-KUGELMULE - ERGEBNISSE DER EXPERIMENTALEN
FORSCHUNGEN

Zusammenfassung. In dieser Behandlung sind Ergebnisse ex
perimentaler Untersuchungen des Einflusses einer Auswahl geometri-
scher Merkmale der vermahlenden Elemente der Ring-Kugelmuihle
auf die Leistung, Energieverbrauch pro Vermahlungseinheit,
Widerstand der Durchstromung durch die Mihle, sogleich andere auf-
gezeichnet worden. Diese Versuche wurden an einer Prifanlage des
Instituts fur Energomaschinen und- anlagen der Schlesischen Technis-
chen Universitdt durchgefuhrt, die mit einer Mittellaufmihle in
halbtechnischer Skala ausgestattet war (diese Mdiuhle ist ein
geometrisch &hnliches Modell der Mihle MKM-33 im MaRstab 1: 7.5).
In einem weiten Umfang wurde der EinfluR des &uBeren Umfas-
sungswinkels der Kugeln auf die Leistungsparameter der Mihle
uberpriaft, dagegen in einem engeren Umfang der EinfluR des Drucks
der quetschenden Kugeln aufdie Mahlgutschicht.

1. WSTEP

Miyny pierscieniowo-kulowe sg podstawowym rodzajem mtyndw stosowa-
nych w krajowej energetyce do przemiatu wegla kamiennego. Sg one waznym
elementem bloku energetycznego, w duzym stopniu decydujgcym o ekonomice
procesu spalania wegla w kotle, zuzyciu energii na potrzeby witasne, a takze
wplywajacym na wielko$¢ emisji do atmosfery s-zkodliwych zwigzkdw - gtow-
nie tlenkow azotu. Tlenki azotu NOxnalezg obok dwutlenku siarki do tych
zwigzkow nieorganicznych powstatych w procesie spalania, ktdre majg zasad-
niczy negatywny wptyw na srodowisko cztowieka. Powstaty w czasie spalania
paliw tlenek azotu NO w powietrzu atmosferycznym ulega reakcjom chemicz-
nym, powodujac w rezultacie powstawanie tzw. fotochemicznego smogu,
kwasnych deszczy, powiekszonej koncentracji w strefie przyziemnej. Tlenki
azotu oddziatujg negatywnie na Swiat roslinny - powodujac gtdwnie niszcze-
nie lasow iglastych, oraz na organizmy zywe - wptywajgc szkodliwie na
zdrowie ludzi i zwierzat. Na ilos¢ wytworzonych w procesie spalania tlenkéw
azotu istotny wptyw ma granulacja pytu weglowego. Drobny przemiat dwoja-
ko oddziatuje na ograniczone tworzenie sie NOx:

a) posrednio, przez zwiekszenie szybkosci spalania pytu, pozwalajac na spa-
lanie z niedomiarem powietrza w strefie intensywnego spalania;

b) bezposrednio - przy spalaniu odpowiednio miatkiego pytu z niedomiarem
powietrza nastepuje redukcjajuz wytworzonego NOx.

Polepszenie jakosci przemiatu wegla w mtynach pierScieniowo-kulowych
mozna uzyskac poprzez obnizenie wentylacji mtyna i zmiany w klasycznym
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odsiewaczu odsrodkowym badZz przez zastosowanie odsiewacza wirujgcego.
Polepszeniu jakosSci pytu produkowanego przez mtyn towarzyszy¢ bedzie obni-
zenie maksymalnej wydajnosci mtyna, wynikajace z ograniczenia zdolnosci
przemiatowej jego uktadu mielgcego. Aby utrzymac moc bloku energetycznego
na nie zmienionym poziomie, nalezy zapewni¢ wtasciwg wydajnos¢ mtynow.
Oczywistym rozwigzaniem bytaby wymiana istniejacych w elektrowni mity-
néw na jednostki wieksze. Pomijajgc mogace wystapi¢ ograniczenia lokaliza-
cyjne, zasadniczg wadg takiego rozwigzania bedg wysokie koszty. Powstaje
wiec potrzeba poszukiwania sposobow intensyfikacji procesu przemiatu w
uktadzie mielgcym. Najbardziej wiarygodne wyniki mozna by uzyska¢ prowa-
dzac odpowiednie badania na obiekcie rzeczywistym. Wigzg sie jednak z tym
wysokie naktady oraz ograniczenia natury techniczno-organizacyjnej. Le-
pszym, jak sie wydaje, rozwigzaniem jest przeprowadzenie ich na obiekcie
doswiadczalnym o mniejszej skali i dopiero potem zweryfikowanie (w sposob
juz ukierunkowany) w skali peinej.

Gtownym celem przedstawionych tu badan byto poszukiwanie sposobéw
zintensyfikowania procesu mielenia w mitynach S$redniobieznych poprzez
zmiany cech geometrycznych biezni miazdzgcej. Szczeg6towa charakterystyke
zastosowanych uktadéw mielgcych oraz podstawowe zatozenia do badan za-
mieszczono w p. 2.3.

2. STANOWISKO DOSWIADCZALNE

2.1. Opis stanowiska

Ogédlny schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Odpo-
wiednio przygotowany wegiel (nadawa do mtyna) jest transportowany woéz-
kiem samojezdnym do zasobnika 5, skad za pomocg podajnika $limakowego 6
podawany jest przez rure zsypowa do uktadu mielgcego mtyna 1. Wydajnos¢
podajnika mozna regulowa¢ w sposob ciggly za pomocg bezstopniowej prze-
ktadni pasowej napedzanej silnikiem 7. Czynnikiem suszgco-transportujg-
cym (zwanym dalej czynnikiem wentylujagcym) w instalacji sg rozciefczone
spaliny, uzyskiwane w wytwornicy spalin 3. Powietrze potrzebne do spalania
gazu ziemnego oraz regulacji strumienia i temperatury czynnika wentylujgce-
go miyn jest thoczone przez dmuchawe 2 przez zawory regulacyjne powietrza
pierwotnegol5 i wtérnego 16 oraz gazu 14. Strumien i temperatura czynnika
wentylujagcego przed miynem ustalana jest niezaleznie od siebie poprzez
zmiane ilosci spalanego gazu i ilosci powietrza zimnego. Pomiar strumieni
czynnika gazowego odbywa sie za pomocg kryz ISA. Mieszanina pytowo—po-
wietrzna odprowadzana jest z miyna rurociggiem do odpylacza cyklonowe-
go 10. Drobne frakcje pytu unoszone z odpylacza sg wychwytywane w baterii
filtrow workowych 13. Pyt odseparowany w odpylaczu cyklonowym moze by¢
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Rys. 1. Schemat stanowiska doswiadczalnego

Fig. 1. Diagram ofthe test stand

kierowany za pomocg klapy 11 do zbiornika pytu 12 lub do naczynia do poboru
prébek pytu 20. Konstrukcja mtyna doswiadczalnego 1 jest w zasadniczych
rozwigzaniach taka sama, jak konstrukcja mtyna przemystowego. W bada-
niach uzyto 10-kulowego uktadu mielgcego (jest on geometrycznie podobnym
modelem uktadu mielagcego miyna MKM-33, wykonanym w skali 1 :75).
Pierscien miazdzacy jest napedzany silnikiem elektrycznym asynchronicz-
nym za posrednictwem przektadni pasowej oraz przektadni zebatej stozkowej.
Przetozenie przektadni pasowej mozna stopniowac przez zmiane kot paso-
wych. Nacisk na gorny pierscien uktadu mielgcego wywierany jest przez trzy
zespoty dociskowe sprezynowo-dzwigniowe, ktére umozliwiajg regulacje naci-
sku w szerokim zakresie. Grubo$¢ mieliwa pod kulami ukiadu mielgcego
mierzy sie za pomocg zespotu czujnikow zegarowych 22. Jest to wielko$¢
pomocnicza, przydatna do interpretacji zjawisk fizycznych zachodzacych w
miynie.
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2.2. Sposéb wykonywania pomiaréw

Rozruch instalacji ze stanu zimnego prowadzi si¢ przy matej mocy cieplnej
palnika do momentu ustalenia sie temperatury za mtynem na poziomie
ok. 120°C, po czym zatgczany jest podajnik wegla i ustawiana planowana
wydajnos¢ (ustawia sie w ruchu zgdang predkos$¢ obrotowa $limaka podajni-
ka). Wprowadzenie wegla do mtyna powoduje nagtg zmiane szeregu wielkos$ci
charakteryzujgcych proces. Dlatego tez w sposob ciagty nalezy korygowac
strumien i temperature czynnika wentylujagcego przed mtynem, tak by tempe-
ratura mieszanki pytowo-powietrznej za miynem ustalita sie na poziomie
ok. 120°C, a warto$¢ strumienia masy czynnika wentylujagcego byta réwna
wartosci zatozonej dla danego pomiaru. Po uzyskaniu powtarzalnosci wyni-
kow pomiaru strumienia pytu, ustaleniu sie temperatur oraz spadkéw cisnien
w mitynie i rurociggu pylowym, pobierane sg kilkukilogramowe préby pytu do
okreslenia przyblizonej wydajnosci mtyna, sktadu ziarnowego i wilgoci pytu.

Po pobraniu prob obniza sie wentylacje do kolejnego zatozonego poziomu i
analogicznie - po uzyskaniu stanu ustalonego - pobiera sie proby pytu do
analizy. Poziomy strumienia czynnika wentylujgcego obniza sie skokowo az
do wyraznego wzrostu oporow przeptywu przez miyn.

2.3. Zatozenia do badan

Do badan wptywu zewnetrznego kata opasania kul na wyniki pracy mtyna
uzyto pieciu uktadéw mielgcych dziesieciokulowych (zk = 10) o $rednicy kul
dk = 100 mm. Ro6znice miedzy nimi polegaty na tym, ze ich pier$cienie miaz-
dzace miaty zroznicowang warto$¢ zewnetrznego kata opasania kul —a2, (przy
statej w kazdym przypadku wartosSci wewnetrznego kata opasania kul -
45°) —rys. 2. Trzy sposréd nich wytoczono z petnej plyty (rys. 2a, b, d),
natomiast w dwdch przypadkach zastosowane zostaty nadstawki spietrzajgce
(rys. 2c, e).

Zastosowano statg w kazdym przypadku predkos¢ obrotowg uktadu mielg-
cego co= 10,5 I/s oraz 3 poziomy nacisku na powierzchnie miazdzenia: S = 10,
15, 18 kN. Jednostkowy nacisk na powierzchnie miazdzenia sk zdefiniowany
jest wzorem [2]:

gdzie:
zk —liczba kul,
dk - $rednica kul,
S —catkowity nacisk kul na warstwe mieliwa.
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Rys. 2. Geometria biezni badanych pier$cieni miazdzacych

Fig. 2. Geometry ofthe raceways ofthe grinding rings
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M ateriat mielony (nadawe) stanowita klasa ziarnowa 0 - 7,5 mm wegla z
kopalni ,,Bielszowice”, odsiana na wstrzasarce mechanicznej przez sito o ocz-
kach okragtych 7,5 mm. Szczeg6towg charakterystyke uzytego wegla zamiesz-
czono w [6]. Podatno$¢ przemiatowa wyznaczona wedtug metody Hardgrove’a
- GrH = 55° topatki regulacyjne odsiewacza byty ustawione promieniowo.
Szeroko$¢ szczeliny dla przeptywu czynnika unoszacego mieliwo spod kul
(pomiedzy pierScieniem przelotowym a pierScieniem miazdzacym) wynosita
3,5 mm.

2.4. Glowne wielkos$ci mierzone

m Strumien wegla surowego Bjest zgrubnie okre$lany przez pomiar pred-
kosci obrotowej Slimaka podajnika i jego charakterystyki. Doktadny po-
miar strumienia wegla odbywa sie posrednio przez: zwazenie catej masy
pytu odseparowanego w odsiewaczu cyklonowym i filtrach tkaninowych
(Mp), zmierzenie czasu pracy podajnika wegla (x), okre$lenie zawartosci
wilgoci catkowitej w weglu surowym (Wt) i w pyle (Wp) [%], a nastepnie
wyliczenie strumienia wegla surowego (wydajno$¢ mtyna) z wzoru:

Mp(100 - Wp)
T(ioo-wt)

m Strumien czynnika suszgco-transportujgcego (wentylujagcego miyn)
przed mtynem (V)jest mierzony za pomocg kryzy ISA z pomiarem przytar-
czowym i mikromanometru Recknagla.

m Temperatury czynnika przed mtynem (txX) i za miynem (t2) sg mie-
rzone za pomocg laboratoryjnych termometrow cieczowych. Niezaleznie od
tego mierzy sie i rejestruje automatycznie temperatury w ok. dziesieciu
charakterystycznych punktach instalacji za pomoca czujnikow termoele-
ktrycznych Ni-NiCr i rejestratora.

m Cisnieniaispadkicisnien mierzy sie za pomocg manometréow U-rurko-
wych.

m Energie elektryczng zuzywana przez silnik napedowy mtyna (E) w
okreslonym przedziale czasu mierzy sie tréjfazowym licznikiem energii o
statej 120 obr/kWh przez zliczanie obrotow tarczy licznika w czasie mierzo-
nym stoperem. Dodatkowo mierzy sie moc czynng silnika przy uzyciu
watomierza o dzialce elementarnej 0,12 kW.

m Grubos$é warstwy mieliwa pod kulami () jest mierzona posrednio na
dzwigniach zespotéw dociskowych za pomocg czujnikéw zegarowych o ele-
mentarnej dziatce 0,01 mm.

m Wiasciwosci fizyczne wegla i pytu oceniane sg przez:

— okreslenie pozostatosci sitowych: Ro,00>Ro0,i2>(Ro.is)* Ro,2>Ro5>Rn Rz, Rs
w weglu,
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- okres$lenie pozostatosci sitowych: ROo>R(U2>(Ro.is), Ro,2>w pyle,

- okreslenie zawartosci wilgoci przemijajacej i higroskopijnej wegla (Wex
Wh),

- okre$lenie zawartosci wilgoci catkowitej pytu (Wp),

- oznaczenie podatnosci przemiatowej wegla metodg Hardgrove’a.

3. WYNIKI POMIAROW | ICH ANALIZA

Gtownym celem badan [6] byto eksperymentalne okreslenie wptywu zewne-
trznego kata opasania kul a2(w mniejszym zakresie takze wptywu sumarycz-
nego nacisku kul S na mielong warstwe) na nastepujgce wyniki pracy miyna
doswiadczalnego:

- wydajnosé maksymalng B [g/s] dla zatozonej jakosci pytu ocenianej pozo-
statoscig sitowg Ro,00 [%],

- jednostkowe zuzycie energii na przemiat e [J/kg],

- spadek cisnienia w miynie Ap [Pa].

Dodatkowo mierzone byly i analizowane wielkosci pomocnicze, stuzace
gtéwnie do interpretacji zjawisk zachodzacych w miynie. Byly to:

- grubo$¢ warstwy mieliwa pod kulami miazdzagcymi  [mm],
- spadek cisnienia wynikty z obecnosci fazy statej w komorze mielenia Apw

[Pa] i inne.

Opracowana w Instytucie metodyka okreslania maksymalnej wydajnosci
miyna jest szczeg6towo opisana miedzy innymi w [2, 5]. W skrdcie metodyka
ta polega na wyznaczeniu w pierwszym kroku tzw. charakterystyk wentyla-
cyjnych miyna. Sg to zaleznosci charakteryzujgcych prace mtyna wielkosci
(np. pozostato$¢ sitowa ROos dla pytu, opory przeptywu przez miyn, zuzycie
energii na przemiat, grubos¢ warstwy mieliwa itd.) od masowego strumienia
czynnika wentylujgcego miyn V, przy statym strumieniu B mielonego wegla.
Przebieg charakterystyki R0Oo9 = f(V), majacej kluczowe znaczenie dla oceny
wydajnosci mtyna) jest podobny dla réznych parametrow pracy, to znaczy
zawsze obserwuje sie poprawe jakosci pytu (obnizanie sie wartosci Roo9) wraz
z obnizaniem wentylacji V [2, 5]. Przy pewnej jednak wartosci strumienia
wentylujgcego zalezno$é ta osigga minimum i dalsze obnizanie wentylacji
prowadzi do nagtego pogorszenia sie jakosci pytu spowodowanego tzw. zasy-
paniem miyna. Podobny przebieg ma charakterystyka Ap = f(v). Minima obu
krzywych sg nieznacznie przesuniete wzgledem siebie (wystepujg przy nie-
znacznie roznych wartosciach V). W ten sam sposéb wykonuje sie charaktery-
styki wentylacyjne dla innych strumieni wegla B. Stuzg one za podstawe do
zbudowania tzw. charakterystyk uniwersalnych [2, 5], tj. zaleznoSci jakosci
przemiatu, spadku cisnienia w mtynie, jednostkowego zuzycia energii i in. od
wydajnosci miyna (strumienia wegla B). Przyjeto, ze poszczeg6lne charaktery-
styki uniwersalne buduje sie z warto$ci odczytanych z odpowiednich krzy-
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wych wentylacyjnych w miejscach wystepowania miniméw spadkéw cisnienia
w mitynie. Aby z kolei méc oceni¢ wptyw np. zewnetrznego kata opasania kul
na wydajno$¢ miyna i pozostate wyniki jego pracy, nalezy przyja¢ kryterium
do poréwnan. Jako takie kryterium przyjeto tu statg jakos¢ produkowanego
przez miyn pytu, charakteryzowang przez pozostato$¢ sitowg Ro,09- W tym
celu na rysunku zestawieniom charakterystyk uniwersalnych, sporzagdzonych
wedtug wyzej opisanych zasad, dla roznych katow opasania kul prowadzi sie
prostg poziomg odpowiadajacg przyjetej do poréwnan wartosci pozostatosci
sitowej. Rzutujac wartosci odcietych odpowiadajgcych punktom przecigcia sie
prostej z poszczeg6lnymi charakterystykami Rfiew =f(B) na odpowiednie krzy-
we mozna z odczytanych rzednych zbudowaé koncowy wykres B =
f(<x2)Rooe=idem inne, jak np. e = f(a2)Rub=idem W podobny sposéb tworzy sie
zalezno$¢ B = f(sk)Rob=idem i pozostate. Jednostkowe zuzycie energii na prze-

miat i wentylacje jest waznym kryterium poréwnawczym efektywnos$ci proce-
su przygotowania pytu w danej konstrukcji mtyna. W badaniach okreslano
bezposrednio tylko zuzycie energii na przemiat e [J/g], ktdre jest tu zdefinio-
wane zaleznoscig:

E-E0O N-NO

gdzie:
E, EO - zuzycie energii przez silnik w czasie pracy mtyna odpowiednio z ob-
cigzeniem B i przy biegu jatlowym,
N, NO - moc czynna pobierana przez silnik w czasie pracy mtyna odpowied-
nio z obcigzeniem B i przy biegu jatowym,
X - analizowany przedziat czasu.
Zuzycie energii na wentylacje nie jest wyliczane, ale zajego miare wzgledng
uznaje sie zmierzony spadek cisnienia w mtynie Ap.

3.1. Charakterystyki pracy mtyna

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe charakterystyki wentylacyjne dla
jednej z serii pomiarowych (z og6lnej liczby 21 analizowanych w [6] serii
pomiarowych).

Wplyw zewnetrznego kata opasania na wyniki pracy mtyna [6]

Wyniki badan 10-kulowego uktadu mielgcego przy predkosci katowej w =
10,5 I/s, maksymalnym nacisku S = 18,3 kN ijakosci przemiatu charaktery-
zowanej pozostatoscig sitowg Roios = 18% w funkcji zewnetrznego kata opasa-
nia kul a2 (przy a! = 450) ilustruje rys. 4. Analizujac przedstawione tu chara-

kterystyki mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem kgta opasania a2 wzrasta row-
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki wentylacyjne

Fig. 3. Sample ventilation characteristics

niez graniczna (maksymalna) wydajno$¢ mtyna. Jest to zjawisko korzystne.
Efekt wzrostu, jak sie wydaje, jest tu spowodowany gtéwnie pogrubianiem sie
zalegajacej w zagtebieniu biezni warstwy mieliwa. W mniejszym stopniu na
efektywnos$¢ mielenia oddziatuje dtugo$¢ zewnetrznego tuku opasania. Tezete
potwierdzajg pomiary uktadéw asymetrycznych o katach zewnetrznych a2=
68° (powstatego na bazie pierscienia symetrycznego 45/45° przez zastosowanie
nadstawki spietrzajacej) i a2 = 75° (bez takiej nadstawki). Wydtuzenie tuku
miazdzenia nie spowodowalo tu istotnej zmiany wydajnosci, natomiast istotny
jest jej przyrost miedzy o2 = 45 i 68°. Interesujgca jest tez przy tej okazji
wielko$¢ zaobserwowanych obszaréw intensywnego wycierania biezni przez
mieliwo - rys. 6. Inng istotng informacja, ktérej dostarczaajg nam omawiane
badania, jest wzrostowa (ze wzrostem o2) tendencja zarébwno oporéw mtyna,
jak i jednostkowego zuzycia energii na przemiat. Nalezy przy tym jednak
zauwazy¢, ze jednostkowy opér mtyna (odniesiony do wydajnosci) jest dlaa2=
90° nawet troche nizszy niz dla a2 = 45°. Inaczej przedstawia sie sprawa
jednostkowego zuzycia energii na przemiat. Mimo ze w kazdym przypadku pyl
cechuje sie takg sama pozostatoscig sitowag (rq.o = 18%), to jednostkowe
zuzycie energii rosnie. Jest to zjawisko niekorzystne. Prawdopodobng przy-
czyng tego jest wzrastajgca wraz z katem krotno$¢ mielenia ziarn (innymi
stowy ziarna dostatecznie rozdrobnione sg niepotrzebnie poddawane dlasze-
mu rozdrabnianiu wskutek pogorszonych warunkéw oprdzniania biezni).
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Rys. 4. Zalezno$¢ wynikdw pracy miyna od zewnetrznego kata opasania kul ot przy:
dk = 100 mm; Z= 10; ai =45°,03= 10,5 I/s; S = 18,3 kN

Fig. 4. Mili performance vs. exterior angle of constant ofthe balls 02 when
dk = 100 mm; zk = 10; ai = 45°, 0= 10,5 1/s; S= 1.3 kN

Wptyw nacisku kul na warstwe mieliwa na wyniki pracy mtyna

W najszerszym zakresie te badania przeprowadzone zostaty dla symetrycz-
nego pier$cienia miazdzacego (a! = a2 = 45°). Zastosowano tu trzy poziomy
catkowitego nacisku kul na mielong warstwe: S = 9,5; 15; 18,3 kN. Nacisk
najmniejszy odpowiada naciskom $rednim stosowanym w praktyce przemy-
stowej (obliczony wg formuty (1)). Najwazniejsze wyniki badan ilustruje rys. 5.
Stwierdzono znaczacy wzrost granicznej wydajnosci uktadu mielgcego (miy-
na) ze wzrostem nacisku S w zbadanym (relatywnie szerokim) zakresie.
Wystepuje jednak przy tym takze wzrost catkowitego oporu mtyna Ap i wzrost
jednostkowego zuzycia energii na przemiat e (jednostkowy opér miyna, tj.
odniesiony do wydajnosci, jednak korzystnie spada). Wzrost jednostkowego
zuzycia energii na przemiat, jak sie przypuszcza, jest spowodowany - podob-
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Rys. 5. Zalezno$¢ wynikow pracy mtyna od nacisku S na mielong warstwe

Fig. 5. Mili performance vs. pressure S exterted on the ground material

nie jak w poprzednio analizowanym przypadku - niepotrzebnie nadmiernym
rozdrabnianiem wegla w pojedynczym akcie miazdzenia. Swiadcza o tym
takze obserwowane tendencje zmian liczby polidyspersji m40 pytu, ktora
maleje od 1,44 (przy S = 9,5 kN) do 1,22 (pyt staje sie mniej jednorodny).

4, PODSUMOWANIE | WNIOSKI
W artykule przedstawiono najwazniejsze wyniki eksperymentalnej weryfi-

kacji dwoch prostych metod zintensyfikowania procesu przemiatu w miynach
$redniobieznych. Jedna z nich polega na zwiekszeniu grubo$ci miazdzonej pod
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Rys. 6. Slady intensywnego wycierania pierécienia miazdzacego dla réznych katéw opasa-
nia kuli: a) 022 = 45°; b) ¢z = 68°, c) 012 = 75°; d) oG = 90°

Fig. 6. Traces of intensive wear on the grinding ring at various angles of contact ofthe
balls when: a) oz = 45°; b) a2 = 68°, ¢) (% = 75°; d) a2 = 90°

kulami warstwy mieliwa przez zastosowanie zwiekszonego zewnetrznego kga-
ta opasania kul. Druga - na zwiekszeniu nacisku kul na mielong warstwe.
Uzyskane wyniki eksperymentu przeprowadzonego na instalacji z mtynem
pierscieniowo-kulowym o skali péttechnicznej prowadzg do wnioskow:

1) wraz ze wzrostem zewnetrznego kata opasania kuli w zakresie od 45° do
90° (przy at=45° = idem):
— korzystnie rosnie graniczna wydajno$¢ mtyna B,

- ro$nie catkowity graniczny opér miyna Ap (jednak Sredni opor jedno-
stkowy, tj. Ap/B, maleje, cojest zjawiskiem korzystnym),

- niekorzystnie rosnie jednostkowe zuzycie netto energii na przemiat e,
— grubos$é warstwy mieliwa pod kulami ros$nie,



146

Tadeusz Chmielniak, J6zef Czepie

2) wraz ze wzrostem catkowitego nacisku kul na mielong warstwe mieliwaw
zakresie S = 9,5 do S = 18,3 kN (przecietnie stosowanemu w praktyce
energetycznej naciskowi odpowiada tu nacisk S = 9,5 kN):

korzystnie ro$nie graniczna wydajno$¢ mtyna B (mozna przypuszczac,
ze charakter tego wzrostu zaleze¢ bedzie od wiasciwosci mielonego
wegla),

rosnie catkowity graniczny opér mtyna Ap (jednak Sredni opor jedno-
stkowy, tj. Ap/B, istotnie maleje, cojest zjawiskiem korzystnym),
niekorzystnie wzrasta jednostkowe zuzycie netto energii na przemiat e,
maleje grubos¢ warstwy mieliwa pod kulami,

3) otrzymane rezultaty badan mogg byé wykorzystane w praktyce mtynowej
jako wazne informacje wspierajgce decyzje projektowe i modernizacyjne
oraz jako pomoc w interpretacji zjawisk wystepujacych w procesie mielenia
wegla w miynach energetycznych, co stuzytoby dalszemu rozwojowi teorii
miyndw.
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Abstract

One of the necessary conditions for reducing nitrogen oxides emissions
from coal combustion is the improved fuel fineness. In the existing systems
this may be achieved for instance by modernizing the static sifter or by
installing a dynamic sifter. While the quality ofthe dust produced in the mill
is increased, the maximum grindability ofthe grinding system decreases and
this, in some cases, necessitates the lowering ofthe power rating ofthe power
unit. The installation of larger mills may solve the problem, but apart from
the high cost of such undertaking, it is not always possible because of the
space requirements. Ways must be then found to intensify the grinding
process in the existing pulverizing system by modernizing the mill. This paper
presents the results of grinding intensification tests made by changing the
exterior angle of contact ofthe grinding balls and the pressure exterted on the
ground coal. The tests were performed on an experimental semi-industrial
installation with a grinding mill. The ring and ball grinding system ofthe mill
uses ten 100 mm - diameter balls. The experiment showed that the increase
ofthe exterior angle of contact in the 45- 90° intervals results in the rise of
the limiting efficiency of the grinding system producing dust with constant
amount of sieve residue ROog There is, however, an disadvantageous rise of
power consumption nad a decrease in the polydispersion number of the dust.
The application ofhigh pressure exterted by the balls on the ground coal layer
increases the limiting efficiency ofthe grinding system (when producing dust
with constant amount of sieve residue Ro.og)- Flow resistence (per unit of
output) decreases - an advantageous phenomenon. However, the
polydispersion number of the dust decreases and the power consumption
rises.



