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PROCES ROZDRABNIANIA W MLYNIE KULOWYM
OPISANY TEORIA MOMENTOW STATYSTYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan majacych na celu weryfikacje doswiadczalng modelu procesu
rozdrabniania w miynie kulowym, opartego na teoriach momentoéw. Proby mielenia wykonano w
skali laboratoryjnej w mlynie o pojemnosci 6 dm® dla materiatow skalnych, okreslajac w poszeze-
golnych momentach czasu sklad granulometryczny wsadu. Obliczono wartosci momentéw zerowych,
momentéw centralnych oraz wspolezynniki splaszezenia i asymetrii. Zbadano zaleznosci migdzy
tymi wielkosciami w funkcji czasu mielenia.

WSTEP

Prawidlowo realizowany proces miclenia powinien dawaé produkt jak najbardziej
monodyspersyjny, a wigc o malym rozrzucie wielkosci ziaren i zadanym ich rozmiarze,
a jednoczesnie jednostkowe naklady energetyczne powinny byé minimalne.

Model matematyczny kinetyki procesu rozdrabniania, rozumiany jako réwnanie lub
uklad rownan, wiaze parametry skladu granulometrycznego rozdrabnianego materiah z
czasem mielenia, a stale w modelu zaleza od warunkow jego realizacji (parametrow
procesowo-aparaturowych). Pozwala on na przewidywanie skladu produktu przy od-
powiednim skladzie surowca czy tez odpowiednie sterowanie procesem. Z utylitarnego
punktu widzenia model z jednej strony pozwala mozliwie wiernie odwzorowaé rzeczy-
wisty przebieg procesu, a jednoczesnie powinien by¢ prosty i zawiera¢ niewiele para-
metréw i wielkosci koniecznych do ustalenia na drodze do$wiadczalne;.

OZNACZENIA
Qnj - parametr (stala)
b - parametr dystrybucji ( rozkladu) mielenia
B(x.y) - przyrost wagowy materialu w przedzialach rozmiarowych ponizej roz-
miaru x wskutek rozdrobnienia materialu nalezacego do przedziahi roz-
miarowego y

C, C], Cz — stale
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f(x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa

K, - wspdlczynnik splaszczenia

K, _ wspolczynnik asymetrii

m — ilos¢ przedzialow rozmiarowych

my - moment zerowy rzedu &

M, — moment centralny rzedu £

p — stopien rozdrobnienia

i — masowy udzial ziaren z przedzialu rozmiarowego i [ % |

P(x.1) ~ udzial frakcji ziaren od 0 do x po czasie mielenia 7 [ % ]

Py, Py, P, — frakcje rozkladu skumulowanego

SO ~ parametr selekcji ziaren materiatu z przedzialu rozmiarowego y [ 1/s ]

t — czas mielenia [ s ]

Xi, Vi - Srednie warto$ci rozmiaru ziaren x oraz y w przedziale i lub j [ m ]
CZESC TEORETYCZNA

Zagadnienia matematycznego modelowania procesu rozdrabniania zawiera naste-
pujace podstawowe problemy:

1. Wybodr funkeji, ktéra w najlepszy sposéb opisalaby zaleznosé udzialu ziaren
o okreslonych rozmiarach od ich wymiaréw charakterystycznych, mimo zmiany tych
udzialéw w czasie procesu.

2. Opracowanie réwnania kinetyki procesu rozdrabniania, czyli okreslenie szybko-
$ci zmian skladu granulometrycznego w czasie, w zaleznosci od wlasciwosci rozdrab-
nianego materialu oraz od parametréw technologicznych procesu.

Mimo ogromnej powszechnosci stosowania procesu rozdrabniania, zagadnienia te
znalazly si¢ w polu zainteresowan badaczy dopiero w ostatnich latach.

Klasyczne modelowanie skladu granulometrycznego materialu ziarnistego polega na
podziale calego zakresu zmiennosci wymiaréw ziaren (0, Xn.) na skonczong liczbe
przedzialow rozmiarowych m, kazdy o okreslonej wielkosci (rys. 1).

Przedzial, w ktorym wystepuja ziarna najwigksze oznacza si¢ numerem 1, nastgpny
numerem 2 i kolejno az do m. Maksymalny wymiar ziaren w przedziale j wynosi y i jest
wickszy od maksymalnego wymiaru ziaren w przedziale 7, ktory wynosi x, czyli y > x.
Do dalszych rozwazan bierze si¢ najwigksze wartosci y oraz x w danym przedziale
rozmiarowym j oraz i, jako charakterystyczne dla danego przedzialu. Pozwala to na
latwe otrzymanie udzialu wagowego ziaren w danym przedziale rozmiarowym w; przez
odejmowanie od siebie wartosci P(x) dla kolejnych przedzialéw rozmiarowych, tzn.

w; = P(x)i_1— P(x); 1

gdzie wartos¢ funkcji P(x) okresla udzial masowy ziaren o wymiarach nie wickszych
niz x. Funkcja P(x) jest opisem matematycznym skladu granulometrycznego. Znanych
jest kilka propozycji postaci tej funkcji.
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Rys. 1. Skumulowany rozklad masowo-rozmiarowy,
P(x) - udzial wagowy frakcji mniejszej od rozmiaru x, x — wielkos¢ ziarna
Fig. 1. Cumulated mass-size distribution;
P(x) — mass fraction of particles smaller than x, x - particle size

Klasyczna analiza kinetyki rozdrabniania opiera si¢ na bilansie masowym kazdego
przedzialu rozmiarowego z osobna, co prowadzi do rownania rdzniczkowego postaci:

==Sw,(D)+ E(Bi,j =B, ;)S;w;(1) (2)

Jj=1, i>1

dw, (1)
dt

gdzie:
S; — szybkos¢ zanikania ziaren z przedzialu rozmiarowego i podczas rozdrabniania.
B,; —udzial masy ziaren, ktore przeszly z przedzialu rozmiarowego j do wszystkich
przedzialéw mniejszych od 7 oraz przedziatu 7.

Bij~Bi;=b;;
b;;— udzial wagowy ziaren z przedzialu rozmiarowego j, ktore zostaly rozdrobnione
do przedzialu 7.

dw; /dt — szybkos¢ ubytku masowego frakcji z przedziatu rozmiarowego i,
— Siwi(f) — ubytek frakcji i w wyniku rozdrobnienia do przedzialéw lezacych ponizej
tego rozmiaru,
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i1
Z(B,., j =B j.)*S;w ; (1)~ doplyw do przedzialu i materialu zmielonego z prze-
j=li>t
dzialéw o ziarnach wigkszych.
Przyjmuje si¢ zwykle, ze szybko$¢ rozdrabniania danej frakcji S; jest stala w czasie,
jak rowniez stala jest funkcja rozkladu b;;, a tym samym stala jest funkcja B;;.
Przykladowo podano nastgpujaca postaé funkeji rozktadu:

X

a0
B(x,y)=—"— (3)
1——
B

Korzystanie z wyzej omowionego modelu kinetyki procesu rozdrabniania wymaga
doswiadczalnego ustalenia szeregu wielkosci (parametréow) oraz zmudnych obliczen
matematycznych zarowno na etapie ustalania wartosci tych parametrow, jak i potem
podczas projektowania procesu rzeczywistego.

Odmienng koncepcj¢ opisu przebiegu procesu rozdrabniania zaproponowal Heim
(Heim, Pietrzykowski 1993; Heim 1993). Punktem wyjscia bylo wykorzystanie do zde-
finiowania-skladu granulometrycznego ukladu ziarnistego teorii momentéw, a konkret-
nie momentu zerowego pierwszego rzedu oraz wspolezynnikéw splaszezenia K i asy-
metrit K>. Sa one okreslane wzorami

my = zdikpi “
i=1
gdzie:

i — numer przedzialu rozmiarowego,
p— udzial masowy ziaren przedzialu rozmiarowego i.

oy ¥
K= (6)
(M)

gdzie moment centralny rz¢du £

M, = idipi ™
i=1
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Moment zerowy rzgdu pierwszego jest tozsamosciowy ze srednim wymiarem ziarna.

Analizujac zmiang wyzej okreslonych wielkosci w czasie mielenia réznych materia-
léw w miynie kulowym, stwierdzono (Heim, Pietrzykowski 1993) istnienie mi¢dzy nimi
pewnych zaleznosci, identycznych dla surowcéw nawet o zasadniczo réznej podatnosci
na rozdrabnianie. Opracowany zakres badan przedstawionych w pracach (Heim, Pie-
trzykowski 1993; Heim 1993) nie pozwolil jednak na wyciagnigcie wnioskow nogol-
niajacych.

Niniejsza praca, rozszerzajaca ten zakres, miala na celu zweryfikowanie propono-
wanego modelowania procesu mielenia z wykorzystaniem teorii momentow.

CZESC DOSWIADCZALNA

Celem prowadzonych prac laboratoryjnych byla proba znalezienia odpowiedzi na
nastgpujace pytania;

1. Czy opis procesu rozdrabniania wykorzystujacy teorie momentéw daje w pelni
zadowalajace rezultaty ?

2. Czy zwiazek migdzy wspolczynnikami splaszczenia a wymiarem ziana sredniego
dla réznych warunkdw procesu mielenia ma ten sam charakter ?

3. Czy wystgpuja prawidlowosci zwigzane ze zmiang wspolczynnikow splaszczenia
1 asymetril wynikajace z roznych wielkosci nadawy i roznych liczby kul ?

Do badan uzyto ceramicznego miyna kulowego o srednicy wewngtrznej bebna
0,2 m i pojemnosci 6 dm’. Czgstosé obrotowa bebna wynosita 1,6 s, co odpowiadato
teoretycznej predkosci krytycznej.

Proby mielenia prowadzono w stalych warunkach procesowo-aparaturowych. Serie
badan réznily si¢ wypelnieniem miynka: 300 lub 450 cm® nadawy; rodzajem mielnikow:
kule stalowe lub korundowe; liczba oraz srednica kul. Badaniom poddano materialy
roznigee si¢ zasadniczo twardoscia oceniang wedhug skali Mohsa.

Wypelnienie mlyna stanowily kule stalowe ¢ 25,4 mm oraz kule korundowe ¢ 30
mm, ktére w poszczegolnych probach miclenia wykorzystywane byly w ilosciach poda-
nych w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje 1 masa mielnikéw uzytych w procesie mielenia
Table 1. Types and mass of grinding elements

Rodzaj mielnikéw | Masa mielnikéw [g] | Liczba sztuk

Kule korundowe 1150 19
1392 23
Kule stalowe 1132 17

1397 21
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Material wstepnie rozdrobniono oraz przesiewano, otrzymujac nadaweg o skladzie
granulometrycznym z przedzialu 1-2,5 mm. Mialo to na celu otrzymanie surowca
mozliwie jednorodnego pod wzgledem wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Proces mielenia realizowano cyklicznie, przy czym w okreslonych odstgpach czasu
zatrzymywano miyn, pobierano probkg 180 g rozdrabnianego materialu i poddawano
analizie sitowej, korzystajac z zestawu 14 sit o wymiarach 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; 0,063 mm.

Po okresleniu udzialéw masowych na poszczegolnych sitach umieszczano ponownie
material w bebnie i wznawiano proces mielenia. Trwat on dopéty, dopoki udzial wago-
wy frakcji wyjéciowej (1-2,5 mm) nie obnizyt si¢ do poziomu co najwyzej 2%. Miele-
niu poddano: gabro, kwarcyt, sjenit oraz piaskowiec ,.kopulak”. Ich twardo$¢, oceniang
wedhug skali Mohsa, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie twardosci materialow uzytych do mielenia
Table 2. Comparision of hardness of materials being ground

Minerat Twardos¢ wedtug Mohsa
Piaskowiec 3
Kwarcyt 6
Sjenit 7
Gabro 9

ANALIZA 1 OCENA PRZEBIEGU PROCESU MIELENIA

W wyniku analizy rozdrobnionych surowcow otrzymano udzialy masowe poszcze-
gdlnych klas ziarnowych p;, %, dla odpowiednich czaséw mielenia, ktore postuzyly jako
dane wyjsciowe do obliczenia odpowiednich momentéw oraz wspolczynnikow splasz-
czenia 1 asymetrii.

Do latwiejszej analizy oceny procesu mielenia sporzadzono wykresy zaleznosci m, =
A0, Ky=fimy), K, = flim). Przedstawiono je na rysunkach 2— 6.

Analiza otrzymanych wykresow pokazanych na rysunkach 3, 4. oraz 5 i 6 wskazuje
na wystgpowanie $cistych zaleznosci migdzy $rednim wymiarem ziarna, rozumianym
jako warto$¢ momentu m;, a warto$ciami wspolczynnikoéw splaszczenia K i asymetrii
K. Sa one o podobnym charakterze dla wynikow ze wszystkich préb mielenia wykona-
nych przy réznych parametrach procesowych.

Korzystajac z propozycji Heima i Pietrzykowskiego (1993) oraz Heima (1993), za-
leznosci powyzsze opisano korelacjami postaci:

K = e(“o"‘"l’”l*"z’”lz) _3 ®)
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K, =b, +bm? +bym; C))

Obliczono wartoéci wspotczynnikéw statych w powyzszych réwnaniach, wartosci
wspolczynnikow korelacji dla tych rownan wynosza odpowiednio » = 0,857-0,965 dla
K = f(my)) ir=0,933-0,983 (dla K, = f(m)).

0 20 40 60 80 100 120 14(
Czas mielenia

Rys. 2. Zmiana w czasie wymiaru ziarna sredniego (V' = const)
& - gabro, my= 1150 g; @ — kwarcyt, my= 1150 g; A - sjenit, mq= 1150 g; x — kopulak, mas= 1150 g;
x —gabro, ma= 1392 g,  —kwarcyt, mg=1392g, - sjenit, mgy=1392 g, - kopulak, ms= 1392 g;
Fig. 2. Changes of mean particle size with time (V= const)
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Rys. 3. Zaleznos¢ migdzy wspolezynnikiem splaszezenia
a wymiarem ziarna sredniego, kule stalowe (m; = 1397 g), wsad 300 cm®
& — gabro, wsad 300 cm Q — kwarcyt, wsad 300 cm
A - sjenit, wsad 300 cm®, x ~ kopulak, wsad 300 cm’;
Fig. 3. Dependence of the lattering coefficient K, on mean partlcle size,
steel balls (m,= 1397), feed 300 cm’
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Rys. 4. Zaleznos¢ migdzy wspélczynnikiem splaszczenia K
a wymiarem ziarna sredniego,
kule stalowe (m,= 1397 g), wsad 450 cm®
& — gabro, wsad 450 cm™ 0 - kwarcyt, wsad 450 cm;
A - sjenit, wsad 450 cm®, x — kopulak, wsad 450 cm*;
Fig. 4. Dependence of the flattering coefficient X; on mean particle size,
steel balls (m,= 1397), feed 450 cm®
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Rys.5. Zaleinos¢ migdzy wspélczynnikiem asymetrii funkcji rozkladu K,
ziaren a wymiarem ziarna sredniego m, ( wsad 300 cm’ )
# — gabro, O - kwarcyt, A - sjenit, x — kopulak,
Fig. 5. Dependence of the asymmetry coefficient
of particle distribution function X;
on mean particle size m; (feed 300 cm®)
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Rys.6. Zaleznos¢ migdzy wspélczynnikiem asymetrii funkeji rozkladu K
wymiaréw ziaren a wymiarem ziarna sredniego m; (wsad 450 cm®)
+ — gabro, O — kwarcyt, A - sjenit, x - kopulak,
Fig. 6. Dependence of the asymmetry coefticient of particle distribution function K>
on mean particle size m (feed 450 cm®)

WNIOSKI KONCOWE

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiaja sformulowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Charakter zaleznosci migdzy wspolczynnikiem splaszczenia a wymiarem ziarna
sredniego, ktorego wartos¢ zmienia si¢ w czasie mielenia, jest taki sam niezaleznie od
podatnosci materialu na rozdrabnianie oraz warunkéw prowadzenia procesu w miynie
kulowym. Identyczny wniosek mozna sformulowaé odnosnie zaleznosci migdzy wspol-
czynnikiem asymetrii a wymiarem ziarna $redniego.

2. Warunki procesowo-aparaturowe maja wplyw na wartos¢ stalych wystgpujacych
w rownaniach korelacyjnych opisujacych zaleznosci migdzy wspolczynnikami splasz-
czenia oraz asymetrii a wymiarem ziarna sredniego.

3. Zastosowanie teorii momentéw do opisu procesu rozdrabniania w mlynic kulo-
wym wydaje si¢ bardzo obiecujace i daje w pelni zadowalajace wyniki.

4. Dla potwierdzenia zaobserwowanych prawidlowosci oraz uzyskania podstaw do
uogolnien konieczne jest rozszerzenie zakresu badan obejmujace m. in. zmiang czgstosci
obrotowej bebna.
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This paper contains the analysis of the results of researching disintegration of ground
materials in the ball mill. Disintegration was conducted in a laboratory mill (6 dm’ capacity
and 200 mm of inner diameter). Milling tests have been carried out for few types of ground
materials which differed in Mohs’ hardness. Materials were screened during the milling pro-
cess and the results were used to describe kinetics of the milling process according to the
moment theory. The moment theory could describe in time the grain-size distribution of the
ground material using ordinary and central moments and their functions: the concentration
coefficient and the distribution asymmetry coefficient.



	083.jpg
	084.jpg
	085.jpg
	086.jpg
	087.jpg
	088.jpg
	089.jpg
	090.jpg
	091.jpg
	092.jpg

