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Abstrakt

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu eksperymentalng weryfikacje modelu
rozdrabniania w mtynie kulowym w oparciu o teori¢ momentow Statystycznych. Badania kruszenia
materiatow skalnych o roéznej twardosci przeprowadzono w miynie laboratoryjnym
o objetoéci 6 dm®. Dla okre$lonych odstepdw czasu pobierano probki surowca z mtyna i wykonano
analizy granulometryczne, okreslajac udzialy procentowe produktu. Mielono cztery rodzaje
materiatu skalnego: gabro, kwarcyt, sjenit i piaskowiec zelazisty. Obliczono wartosci momentow
zerowych, momentoéw centralnych oraz wspotezynniki sptaszczenia i asymetrii. Zbadano zalezno$ci
miedzy tymi warto§ciami w funkcji czasu mielenia.

Abstract

Results of investigations which aimed at experimental verification of the model of grinding in
a ball mill based on the theory of moments are presented in the paper. Grinding tests for rock
materials with different hardness were carried out in a laboratory mill 6 dm? in volume. Particle size
distribution of the material was determined in specified time intervals. Four types of rock material
were milled: gabro, quartzite, syenite and ferruginous sandstone®. The values of zero moments,
central moments and coefficients of flattening and asymmetry were calculated. Relationships
between these values as a function of milling time were examined.
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1. Wprowadzenie

Matematyczny model kinetyki mielenia, przyjmowany jako rownanie lub uktad
roOwnan, tagczy parametry rozktadu ziarnowego rozdrobnionego materiatu z czasem
mielenia, a stale w modelu zaleza od warunkow pracy (parametry procesu
I aparatury). Model moze stuzy¢ do przewidywania sktadu produktu przy
odpowiednim sktadzie surowca lub odpowiedniej kontroli procesu. Z utylitarnego
punktu widzenia model, z jednej strony powinien jak najwierniej odzwierciedli¢
rzeczywisty proces, z drugiej za§ powinien by¢ wystarczajagco prosty i zawierac¢
kilka parametrow i warto$ci niezbednych do ustalenia eksperymentalnego.

Wigkszo$¢ autoréw zajmujacych si¢ procesami jednostkowymi musi okreslaé
sktady granulometryczne produktu. Dotyczy to operacji rozdrabniania, granulacji,
przesiewania itp. [1, 2] Wigkszo$¢ autoréw postuguje si¢ modelem Austina [3],
ktory opiera si¢ na wynikach uzyskanych przez Sedlatschek i Bass [4].

Austin wprowadza dwie wartosci: parametr rozktadu rozdrabniania 1 wlasciwa
szybkos$¢ mielenia, ktore sa r6zne dla grup czastek z poszczegodlnych przedziatow
rozmiarowych, na ktére mozna podzieli¢ caly zbior nadawy lub produktu.
Dodatkowo, warto$ci parametroOw rozktadu oraz szybko$¢ mielenia zaleza od
warunkow procesu (rodzaj aparatu i zastosowanej technologii) oraz wlasciwos$ci
mechanicznych mielonego surowca. Skomplikowany zapis modelu Austina
ogranicza praktyczne stosowanie go do opisu produktéw rozdrabniania w skali
przemystowej, ze wzgledu na koniecznos¢ okreslania wielu parametrow modelu.
Kazdy wzrost doktadnosci — wzrost liczby klas ziarnowych — powoduje wzrost
liczby parametrow modelu, ktére nalezy okreslic.

Opis kinetyki zaproponowany przez Verdesa [5], ktory postugiwat sie teorig
prawdopodobienstwa, dostarcza najprostszego sposobu wyznaczania kinetyki.
Istotng zaleta modelu jest to, Zze opisuje on takie warto$ci, jak wielko§¢ czastek

I catkowita ich powierzchnia w funkcji czasu.
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Prosty model zaproponowany przez Heima i Szewczyka [6] do opisu mielenia
w miynie kulowym jest kombinacja modeli Austina i Verdesa. Model ten musi
jednak spelia¢ zalozenie o stabilnosci funkcji gestosci rozktadu ziarnowego
podczas rozdrabniania. Do tej pory warunek ten zostal potwierdzony
eksperymentalnie dla mtyna kulowego. Zastosowanie modelu do innych typow
mlynéw i roznych materiatow powinien zosta¢ zweryfikowane eksperymentalnie.
Wspotczynniki rownania modelu [6] zaleza od parametrow procesu i whasciwosci
rozdrabnianego materiatu.

W literaturze brak jest opisu kinetyki mielenia, ktéry — niezaleznie od
wlasciwo$ci materiatu oraz parametrow procesu i urzadzen — miatby charakter
zard6wno prosty, jak i uniwersalny. Probe¢ znalezienia takiego rozwigzania podjeli

w swojej pracy Heim i Olejnik [7].

2. Opis modelu

Modelowanie matematyczne procesu rozdrabniania obejmuje nastepujace
zagadnienia:

1. Wybdr funkcji opisujacej zalezno$¢ frakceji czastek o okreslonej wielkosci

od ich wielkosci charakterystycznej pomimo zmiany udzialu tych frakcji
w trakcie procesu.

2. Opracowanie rownania kinetyki rozdrabniania, czyli wyznaczanie szybkosci
zmian rozktadu ziarnowego w czasie, w zalezno$ci od wlasciwosci przemiatu
I parametréw technologicznych procesu.

Mimo powszechnej stosowalnosci procesu rozdrabniania, zagadnienia prostego
w interpretacji modelu, skupiajag uwage badaczy dopiero od niedawna. Klasyczne
modelowanie rozkladu granulometrycznego materiatu ziarnistego polega na
podzieleniu calego zakresu roznych rozmiardw czastek na skonczong liczbe frakceji
rozmiarowych. Analiza kinetyki mielenia opiera si¢ na bilansie masowym dla
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kazdej frakcji z osobna, co prowadzi do nastgpujacej postaci roéwnania

rézniczkowego:
dw, (t <
dlt( ) ==, *w (1) + >, (B;; — By ;)*S; *w;(t) @)
j=1Li>1

Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze szybkos¢ mielenia danej frakcji Si jest stata
w czasie, podobnie jak funkcja rozkladu Bij. Zastosowanie powyzszego modelu
kinetyki mielenia wymaga eksperymentalnego wyznaczenia wielu parametrow i
zmudnych obliczeh matematycznych, zard6wno na etapie wyznaczania tych
parametrow, jak 1 pdzniej przy projektowaniu rzeczywistego procesu.

Odwrotng koncepcje opisu procesu mielenia zaproponowat Olejnik [8].
Punktem wyjscia byto wykorzystanie teorii momentéw do okreslenia rozktadu
wielko$ci czastek ukladu ziarnistego. Mianowicie zastosowano moment zerowy
pierwszego rzedu p1 oraz wspotczynnik asymetrii Ky i wspotczynnik koncentracji

rozktadu K;. Wspomniane zalezno$ci opisujg nastepujace rOwnania:

My = Zdi W, 2)
=1
M
Ki=—3 €)
M}
M
Kz = M_g_ (4)

gdzie, centralny moment k-tego rzedu to:

m
M, ZZ(di_:ul)k*Wi ()

i=1
Moment zerowy pierwszego rzedu utozsamiany jest ze $rednig wielkoS$cia
czastek. Analizujac zmian¢ powyzszych warto$ci podczas mielenia réznych
materiatdw w miynie kulowym, Olejnik [1, 2, 9-11] stwierdzit pewne zaleznosci,
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ktoére byty identyczne dla surowcow o réznej podatnosci na rozdrabnianie.
3. Badania

Celem badan bylo znalezienie odpowiedzi na nastgpujace pytania:

1. Czy opis procesu rozdrabniania oparty na teorii momentow daje zadowalajgce
rezultaty?

2. Czy zalezno$¢ miedzy wspotczynnikami sptaszczenia i asymetrii a Srednig
wielko$cig czastek jest taka sama dla roznych materiatow i ma ten sam charakter
dla r6znych warunkéw procesu mielenia?

3. Czy istnieja prawidlowosci zwigzane ze zmianami wspotczynnikow
sptaszczenia 1 asymetrii, ktore wynikaja z r6znic w ilo$ci materialu podawanego do
mtyna i r6znej liczby kul?

Podczas prob przemiatu wykorzystano ceramiczny miyn kulowy o sSrednicy
wewnetrznej bebna rownej 0,2 m i objetosci catkowitej 6 dm3. Przemiat
prowadzono w trybie wsadowym. Czestotliwo$é obrotow bebna wynosita 1,6 s,
co odpowiadato teoretycznej predkosci krytycznej aparatu. Serie doswiadczalne
roznity sie iloscig mielonego materiatu Vn: 300, 450, 600, 750 cm?; jako mielniki
zastosowano kule stalowe lub korundowe/alubitowe. Podczas prob zmieniano
liczbe i Srednice kul. Badany materiat roznit si¢ istotnie twardoscig mierzong
w skali Mohsa. Wypehienie mtyna stanowity kule stalowe o $rednicy 25,4 mm
oraz kule alubitowe o $rednicy 30 mm. Material rozdrobniono, a nastgpnie
przesiano w celu uzyskania wsadu o wielko$ci czastek zawartych we frakcji od 1
do 2,5 mm. Celem tej wstgpnej obrobki byto uzyskanie surowca o jednorodnych
wlasciwosciach mechanicznych. Proces rozdrabniania prowadzono w taki sposob,
ze w okreslonych odstepach czasu miyn byt zatrzymywany, pobierano probke 180
g rozdrobnionego surowca i poddano go analizie sitowej na uktadzie 14 sit o
wielkosci oczek: 2, 1,6, 1,25, 1, 0,8, 0,63, 0,5, 0,4, 0,315, 0,2, 0,125, 0,09, 0,071 i
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0,063 mm. Po oznaczeniu udzialdbw masowych na poszczegélnych sitach materiat
ponownie wprowadzono do bgbna i kontynuowano rozdrabnianie. Proces trwat do
momentu spadku masy frakcji poczatkowej (1 do 2,5 mm) do poziomu co najmnie;j
2%. Rozdrabniano gabro, kwarcyt, sjenit i piaskowiec zelazisty (kopulak). Ich

twardos$¢ oszacowang w skali Mohsa zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie twardo$ci rozdrabnianego surowca.

Surowiec Twardo$¢é wedlug skali Mohs’a, [-]
Piaskowiec 3
Kwarcyt 6
Sienit 7
Gabro 9

4. Analiza procesu rozdrabniania

Po przeprowadzeniu analizy sitowej zmielonych surowcow obliczono udziaty %
wi kazdej frakcji rozmiarowej, dla odpowiednich czas6w rozdrabniania. Udziaty
zostaly wykorzystane do dalszych obliczen statystycznych, byty to dane wejsciowe
do modelu obliczeniowego. Obliczono odpowiednio momenty zerowego i
pierwszego stopnia oraz wspotczynniki splaszczenia i asymetrii rozktadu
granulometrycznego.

Dla lepszej interpretacji uzyskanych wynikow, obliczone wartosci pul = f(t),
Ky = f(u), K2 = f(u1) przedstawiono w postaci wykresow. Z przebiegu danych
obliczeniowych zamieszczonych na wykresach wynika, ze istniejg Sciste zaleznosci
miedzy wspotczynnikami sptaszczenia Ki i asymetrii K, a $rednig wielkoscia
czagstek przyjeta jako warto§¢ momentu pi. Podobny charakter przebiegu zmian
wspotczynnikéw otrzymano dla rozdrabniania surowcoOw przy — rdznych

parametrach procesu (liczba i rodzaj kul).
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Rys. 1. Zmiana $redniego rozmiaru ziarn dla czterech surowcow;
masa kul my = 1,130 kg; V, = 300 cm?®

Na rysunku 1 wida¢ wyraznie zrdéznicowang podatno$¢ na rozdrabnianie
surowcow. Rysunek 2 ilustruje zmiang pi1 w funkcji czasu tylko dla jednego
materiatu — sjenitu, przy zréznicowaniu wypetnienia mtyna surowcem i kulami.
Charakter krzywych jest podobny do uzyskiwanego dla roznych surowcow przy

réznym wypehieniu mtyna surowcem i mielnikami stalowymi (s) i albitowymi (a).
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Rys. 2. Zmiana $redniej wielkoéci czastek sjenitu pi w czasie dla roznej ilosci wsadu. Kule

korundowe i stalowe; my = 1,115 kg
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Dla badanych surowcoéw obliczono wspotczynniki sptaszczenia oraz asymetrii.

Dla czterech

analizowanych przemialow, kazdy kulami stalowymi oraz

korundowymi zauwazono pewne prawidtowosci. Dla p1 > 0,4 mm, wspotczynnik

asymetrii Ky jest bliski 0. Swiadczy to o symetrycznym rozkltadzie wielko$ci

czastek (Rys. 314), ale dla u1 < 0,4 mm, Ki szybko rosnie. Nie bez znaczenia jest

rowniez to, ze

wzrost K1 (Rys.

zmniejszenie wypetnienia mtyna materialem powoduje szybszy
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Rys. 3. Zalezno$¢ K1 od $redniej wielko$ci czastek ui. Kule stalowe ms = 1,397 kg,
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Rys. 4. Zalezno$¢ K1 od $redniej wielkosci czastek pidla przemiatu kulami

stalowymi i alubitowymi
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Interesujaca jest rowniez zalezno$¢ Kz od 1 dla badanych surowcow. Przebieg
krzywych jest bardzo podobny dla surowcéw roznigcych sie twardo$cig
(podatnoscig na rozdrabnianie). Przy stalym napelnieniu miyna, niezaleznie od
podawanego materialu, zaobserwowano prawie liniowe zmiany K, w zakresie 1

od 0,4 do 1,2 mm (Rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ K> od $redniej wielko$ci czastek pi. Kule stalowe my = 0,929 kg,

objeto$¢ nadawy 300 cm®
5. Whnioski

Wyniki badan pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Charakter zaleznosci wspotczynnika sptaszczenia i §redniej wielkosci czastek,
ktorych warto§¢ zmienia si¢ podczas mielenia, jest taki sam niezaleznie od
podatnos$ci materiatu na warunki mielenia 1 procesu w mtynie kulowym. Identyczny
wniosek mozna sformutowac w odniesieniu do zalezno$ci wspotczynnika asymetrii
1 $redniej wielkosci czastek.

2. Warunki procesu i1 parametry aparatury wplywaja na krzywe opisujace
zalezno$¢ wspolczynnikow sptaszczenia 1 asymetrii od $redniej wielko$ci czastek.

3. Zastosowanie teorii momentow w opisie procesu mielenia w mtynie kulowym
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wydaje si¢ by¢ bardzo obiecujace i umozliwia tatwiejsza interpretacje rezultatow
przemiatu.

4. Dla potwierdzenia zaobserwowanych prawidlowosci i uzyskania podstaw do
wnioskow ogolnych konieczne jest rozszerzenie zakresu badan o m.in. zmiang

czestotliwosci obrotdw bebna.
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Oznaczenia:

Bij — funkcja rozktadu masy czastek [-]

di — $rednia wielkos$¢ czastek we frakcji i [mm]
K1 — wspoétczynnik sptaszczenia [-]

K> — wspdtczynnik asymetrii [-]

uk — moment zerowy Kk-tego rzedu [-]

mx — masa kuli [kg]

Mk — moment centralny k-tego rzedu [-]

Si — szybko$¢ mielenia frakcji i [-]

t — czas rozdrabniania [s]

V\, — objeto$é nadawy [dm?®]

wi — udzial masowy czastek o rozmiarze i [-]
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