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Szybkoœæ przemia³u surowców mineralnych
z uwzglêdnieniem liczby punktów kontaktu mielników

Wprowadzenie

Proces rozdrabniania w m³ynach kulowych zdeterminowa-
ny jest przez z³o¿ony charakter oddzia³ywania mielników na
mielony surowiec. W zakresie czêstoœci obrotowych, z którymi
pracuj¹ m³yny mamy do czynienia z kaskadowym ruchem
mielników. Dla takiego ruchu, istotn¹ rolê w mechanizmie
rozdrabniania, odgrywa udarowe oddzia³ywanie mielników
na mielony surowiec [1, 2]. Wspomniany rodzaj ruchu, przy
którym nastêpuje przewaga oddzia³ywañ udarowych, wystê-
puje dla czêstoœci obrotowych m³yna zbli¿onych do czêstoœci
krytycznej. Jest to bardzo po¿¹dane zjawisko ze wzglêdu na
intensywnoœæ przemia³u, ale gabaryty przemys³owych m³y-
nów kulowych, a co za tym idzie si³y bezw³adnoœci ograni-
czaj¹ charakter pracy m³yna z prêdkoœciami zbli¿onymi do
czêstoœci krytycznej [3, 4]. Z tego wzglêdu, decyduj¹c siê na
ograniczenie czêstoœci obrotowej m³yna, udzia³ poszczegól-
nych mechanizmów rozdrabniania mo¿na zmieniaæ poprzez
zmianê wielkoœci oraz liczby mielników. Zwiêkszenie wymia-
ru kul determinuje zwiêkszenie masy pojedynczej kuli i zwiê-
kszenie si³ wzajemnego oddzia³ywania pomiêdzy mielnika-
mi. Zwiêkszony wymiar mielników, przy zachowaniu nie-
zmienionego stopnia wype³nienia m³yna mielnikami, powo-
duje zmniejszenie liczby punktów kontaktu [5]. Powoduje to
zmniejszenie miniobszarów, w których w danej chwili mog¹
wyst¹piæ naprê¿enia niszcz¹ce ziarna mielonego materia³u.
Dobór œrednicy kul zale¿y od wytrzyma³oœci materia³u mielo-
nego, jak równie¿ od œrednicy ziarn mielonego materia³u.

Podstawowym celem prowadzonych badañ by³o okreœlenie
zmiany w czasie udzia³ów poszczególnych frakcji rozmiaro-
wych mielonego materia³u, a nastêpnie szybkoœci rozdrabnia-
nia ziarn z poszczególnych przedzia³ów rozmiarowych, dla
wybranych materia³ów skalnych i uzale¿nienie otrzymanych
wyników od liczby punktów kontaktu mielników.

Parametry procesowe badañ

Badania szybkoœci przemia³u prowadzono w m³ynie pó³-
technicznym o dzia³aniu okresowym. Podstawowe informacje
techniczno ruchowe o m³ynie przedstawiono w tablicy 1. Pro-
ces rozdrabniania przebiega³ na sucho. Przemia³ prowadzono
dla kwarcytu, szarog³azu oraz granitu. Serie badañ dla tych
materia³ów oznaczono literami k, s oraz g.

Tablica 1
Podstawowe parametry m³yna pó³technicznego

Œrednica wewnêtrzna [m] 0,5

Pojemnoœæ ca³kowita [m3] 0,112

Czêstoœæ obrotowa n [min-1] 31

n/nkr 0,54

Ka¿dy przemia³ charakteryzowa³ siê sta³¹ mas¹ nadawy
wynosz¹c¹ 45 kg. Do przemia³u u¿yto surowców o uziarnie-

niu 5÷8 mm. Wype³nienie m³yna mielnikami wraz z nadaw¹
przyjêto na poziomie 35% (objêtoœciowo) pojemnoœci ca³kowi-
tej m³yna.

Tablica 2
Wymiary, ca³kowita masa kul oraz teoretyczna liczba punktów

kontaktu mielników

Seria A B C D

Œrednica
kul, [mm]

Masa kul, [kg] / Liczba punktów kontaktu

10 - 6 / 27588 1 / 6424 -

20 - 12,3 / 11176 12,5 / 11363 11 / 9999

30 - 12,3 / 2035 12,5 / 2068 15 / 2475

40 - 10 / 671 15 / 1001 15 / 1001

60 40 / 512 - - -

Suma 40 / 512 40,6 / 50611 41 / 14432 41 / 13475

W trakcie przemia³ów zmieniano sk³ad mielników: ich
œrednice oraz masy poszczególnych frakcji kul, zachowuj¹c
sta³¹ ca³kowita masê kul wynosz¹c¹ ok. 41 kg. Udzia³y maso-
we oraz wymiary kul dla ka¿dej z serii badañ przedstawiono
w tablicy 2. Dla rozró¿nienia przemia³ów w zale¿noœci od
sk³adu kul, ka¿demu z nich nadano oznaczenie A, B, C i D.
Kule dla serii A wykonane by³y ze stali zaœ dla pozosta³ych
serii u¿yto kul alubitowych. Teoretyczna liczba punktów kon-
taktu zosta³a oszacowana na podstawie badañ statystycz-
nych, przyjmuj¹cych zró¿nicowane wymiary kul i zak³ada-
j¹cych, ¿e ka¿dy mielnik ma 11 punktów kontaktu [6].

Co 30 minut zatrzymywano m³yn, pobieraj¹c do analizy
granulometrycznej próbkê o masie ok. 0,6 kg. Na podstawie
danych otrzymanych z analizy sk³adu granulometrycznego
obliczono szybkoœci rozdrabniania poszczególnych frakcji roz-
miarowych. Do obliczeñ wykorzystano równanie Gardnera
i Austina [5]:
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dla dyskretnych wartoœci udzia³ów, zak³adaj¹c idealne wy-
mieszanie mielonego materia³u (z wykorzystaniem w³asnego
programu komputerowego).

Przy obliczaniu funkcji rozk³adu bi,j zastosowano jej kla-
syczn¹ postaæ:
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i okreœlono wartoœci wspó³czynników tego równania (Tabl. 4).

Wyniki badañ

Dla rozdrabnianych surowców stwierdzono znacz¹cy wp³yw
rodzaju i sk³adu wagowego mielników o poszczególnych roz-
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miarach, na szybkoœci rozdrabniania ziarna frakcji drobnych
(Rys. 1). Dla ziarn powy¿ej 1,5 mm, zaobserwowano zbli¿one
wartoœci szybkoœci rozdrabniania, na poziomie 0,05 min-1. Je-
dynie u¿ycie kul du¿ych (stalowych – sk³ad A) w przypadku
mielenia granitu, spowodowa³o znaczne przyspieszenie roz-
drabniania frakcji najwiêkszych ziaren. W zwi¹zku z tym na-
le¿y przypuszczaæ, i¿ dla ziarn du¿ych, o wysokiej wytrzy-
ma³oœci materia³u mielonego wa¿niejsza jest wielkoœæ si³ od-
dzia³ywania (wymiary i masa kul), ni¿ liczba punktów kon-
taktu. Aby jednak zale¿noœci takie opracowaæ iloœciowo a nie
jakoœciowo, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych ba-
dañ, których zakres obejmowaæ bêdzie okreœlenie wytrzy-
ma³oœci ziarn na ró¿ne rodzaje obci¹¿eñ. Dla ziarn o œrednich
wymiarach mniejszych od 1,5 mm, zaobserwowano pra-
wid³owoœæ w zmianie szybkoœci rozdrabniania, zale¿n¹ od
liczby i masy mielników (Tabl. 4).

Tablica 4
Wspó³czynniki równania (2) dla wybranych serii pomiarowych

Seria danych � � � R (og)

Ag 0,7027 0,1493 3,176 0,7565

Ak 0,9466 0,2915 4,926 0,9474

As 0,7951 0,1488 4,697 0,8865

Cg 0,531 4,443 0,3743 0,8998

Ck 0,6749 0,1269 4,319 0,9931

Cs 0,995 4,426 4,979 0,9957

W przypadku zestawu C mielników, dla wszystkich bada-
nych surowców, otrzymano wiêksze szybkoœci rozdrabniania,
w porównaniu z zestawem A mielników. Jedynie dla kwarcy-
tu otrzymano wiêksze szybkoœci dla kul w zestawie A. Mo¿na
to wyt³umaczyæ budow¹ kwarcytu, która powoduje, ¿e jest on
ma³o podatny na rozdrabnianie, niezale¿nie od rozmiarów
ziarn. Z tego wzglêdu o szybkoœci rozdrabniania kwarcytu
i innych surowców, charakteryzuj¹cych siê zbli¿on¹ budow¹
krystaliczn¹, decyduje wielkoœæ (masa), a co za tym idzie
energia mielników. Wydaje siê, i¿ wp³yw liczby punktów kon-
taktu na szybkoœæ mielenia jest istotny dla ziarn ma³ych o
wymiarach poni¿ej 0,4 mm. Wymaga to jednak dalszych ba-
dañ. Kinetykê procesu, w odniesieniu do œredniego wymiaru
ziarna, dla poszczególnych materia³ów oraz zestawu kul ob-
razuje rys. 2. Wynika z niego znaczne skrócenie czasu prze-
mia³u (do ok. 180 min) przy u¿yciu kul stalowych w zestawie
A. Zwiêkszenie liczby punktów kontaktu (zestaw C) powoduje
wolniejsz¹ zmianê œredniego wymiaru ziarna, chocia¿ szybko-
œci rozdrabniania dla ziarn poni¿ej 1 mm s¹ wiêksze (Rys. 1).

Mo¿na to wyt³umaczyæ du¿¹ wytrzyma³oœci¹ ziarn wiêkszych
na naprê¿enia niszcz¹ce i trudnym ich niszczeniem przez
ma³e mielniki. Natomiast zwiêkszenie szybkoœci rozdrabnia-
nia ziarn drobnych, wynika z korzystnego wp³ywu zwiêkszo-
nej liczby punktów kontaktu mielników.

Wnioski

Przedstawione wy¿ej wyniki wskazuj¹ ¿e:
1. Liczba punktów kontaktu mielników jak równie¿ wytrzy-

ma³oœæ ziarn maj¹ wp³yw na kinetykê procesu rozdrabnia-
nia.

2. Wielkoœci te s¹ ze sob¹ powi¹zane i ogólnie rzecz ujmuj¹c,
dla ziarn drobnych oraz o ma³ej wytrzyma³oœci, korzystne
jest zastosowanie mniejszych mielników, dla których wystê-
puje wiêksza liczba punktów kontaktu. W przypadku ziarn
du¿ych i o wysokiej wytrzyma³oœci korzystne jest zastosowa-
nie mniejszej liczby mielników o wiêkszych wymiarach.
W takim przypadku uzyskana liczba punktów kontaktu jest
mniejsza.

Oznaczenia

bi,j – funkcja rozk³adu ziarnowego,
di, dj – œrednice ziarn w przedzia³ach rozmiarowych i

oraz j,
dsi – œredni (arytmetyczny) wymiar ziaren

w przedziale rozmiarowym i
n, nkr – czêstoœci obrotowe m³yna odpowiednio:

nominalna i krytyczna
Si, Sj – szybkoœæ w³aœciwa rozdrabniania ziaren

z przedzia³u i lub j, zwana te¿ parametrem
rozdzia³u,

wi(t), wj(t) – udzia³ wagowy frakcji ziaren i lub j po czasie
mielenia t,

�, �, � – parametry równania (2)
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Rys. 1. Zmiana szybkoœci rozdrabniania badanych surowców dla
sk³adu kul A i C oraz trzech mielonych surowców

Rys. 2. Czasy przemia³u kwarcytu i granitu dla serii pomiarowej
A i C
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