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Badanie modelowe ruchu wype nienia podczas 
pracy m ynów kulowych

Streszczenie

M yny kulowe stosowane s  od wielu lat w licznych ga ziach przemys u. W urz dzeniach tych proces rozdrabniania zachodzi w wyniku 
zderzania si  mielników z mieliwem i ciankami komory m yna oraz wzajemnego tarcia cz stek materia ów. Celem bada  eksperymen-
talnych by o okre lenie zachowania si  wype nienia podczas pracy m ynów kulowych, a tym samym wyznaczenie pr dko ci obrotowych 
b bna, dla których proces rozdrabniania zachodzi z odpowiedni  intensywno ci . Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, 
którego g ównym elementem by  obrotowy b ben o rednicy 700 mm i szeroko ci 30 mm, zamieszczony na obrotowym wale. Do rejestracji 
zachowania si  wype nienia w b bnie wykorzystano szybk , cyfrow  kamer  CMOS. Na podstawie otrzymanych z kamery map bitowych, 
w programie DPIV ( z ang. digital particle image velocimetry) wyznaczono lokalne pola pr dko ci oraz trajektori  ruchu cz stek. Umo liwi o 
to wyznaczenie pr dko ci obrotowych b bna odpowiadaj cych momentom charakterystycznym, tj.: pocz tkowi ruchu kaskadowego – tzw. 
nerka, pocz tkowi i ko cowi ruchu kataraktowego, rozpocz ciu wirowania pierwszej cz stki mielników - pr dko  krytyczna oraz wirowaniu 
wszystkich cz stek. Wype nienie b bna stanowi a mieszanina polidyspersyjna cz stek kulistych wykonanych z tworzywa sztucznego o red-
nicy 6 mm oraz cz stek Zirblast B60 o rednicy 125-250 m. Badania przeprowadzono dla trzech stopni wype nienia mielnikami – 20%, 
25% i 30%, przy sta ym stopniu wype nienia m yna mieliwem – 10%. Wraz ze wzrostem stopnia wype nienia b bna charakterystyczne stany 
zachodzi y przy podobnych lub ni szych pr dko ciach obrotowych. W celu okre lenia wp ywu powierzchni wewn trznej m yna kulowego 
na kinetyk  ruchu wype nienia badania przeprowadzono dla trzech rodzajów wyk adzin, umieszczonych na pobocznicy b bna: cianka 
g adka z tworzywa sztucznego, guma oraz ocynkowana ta ma stalowa. Zastosowane wyk adziny spowodowa y zmniejszenie pr dko ci, przy 
których zachodz  stany charakterystyczne. Koniec kataraktowania odpowiada pr dko ci równej 0,6-0,8 pr dko ci krytycznej, wyznaczonej 
na drodze eksperymentalnej. Trajektoria ruchu cz stki mielników dla ko ca ruchu kataraktowego odpowiada najd u szej drodze opadania 
cz stki w m ynie. Zastosowana metodyka badawcza pozwoli a na okre lenie zachowania si  mielników podczas pracy m yna kulowego. 
Wyniki bada  potwierdzaj  wp yw stopnia wype nienia m yna oraz wyk adzin na zachowanie si  mielników. Wskazuje to na celowo  
przeprowadzenia dalszych bada  nad kinetyk  procesu mielenia. 

S owa kluczowe: m yn kulowy, m yn cementowy, analiza ruchu wype nienia, kinetyka ruchu wype nienia, rozdrabnianie

MODEL RESEARCH ON FILLING MOTION DURING BALL MILLS OPERATION

Ball mills are used in the cement industry for many years. In that kind of devices, the crushing process occurs as a result of collisions 
between grinding media and particles of material to be ground, and what is more, walls of the mill. Further, the described process embodied 
the mutual friction of the crushed particles. The aim of experimental research was to determine the behaviour of the grinding media while 
operating in a ball mill, and simultaneosly to measure rotational speeds of a drum, for which the milling process occurs with an appropriate 
intensity. The research was conducted on a test-bench that included, as a main feature, a rotating drum with a diameter of 700 mm and 
a width of 30 mm, posted on a rotating shaft. An examination of behaviour of the grinding media placed in the drum was possible to achieve 
due to recording data by a fast-speed camera. Based on registered bitmaps, assayed by using an analyzer DPIV (Digital Particle Image 
Velocimetry), local  eld speeds and a trajectory of moving particles were determined. This has allowed us to determine the rotational 
speeds that correspond to characteristic moments of the particle movement i.e.: the beginning of  cascading, so-called the kidney pheno-
menon; the beginning and the end of cataracting motion; the commencement of swirling of the  rst grinding medium – critical speed, and 
the moment when the whole charge start to centrifuge. A polydisperse mixture including two types of spherical particles made of plastic 
material (a diameter of 6 mm) and Zirblast B60 (a diameter of 125-250 m) constituted the charge. The research was conducted for three 
grinding media  lling-degrees of 20%, 25%, and 30% at a constant content of material to be ground established on 10%. With an increase 
in the  lling degree characteristic moments occured at similar or lower rotational speeds. The study was carried out in order to determine 
the impact of inner surface of the ball mill on kinetics of grinding media motion for three types of lining; plastic, rubber and galvanized 
steel tape was placed on a drum’s smooth contour wall. The use of the lining caused a reduction in the speed at which characteristic mo-
ments occurred. The end of the cataracting corresponds to a rotational speed of 0.6-0.8 critical speed, designated on experimental way. 
A trajectory at the end of the cataracting motion corresponds to the longest descending path of a moving grinding medium. The applied 
research methodology has allowed us to determine the behaviour of grinding media while operating of a ball mill. The test results con  rm 
the in  uence of  lling degree and also the type of lining on the behaviour of grinding media. This indicates the desirability to carry out 
further research on the kinetics of milling.

Keywords: Ball mill, Cement mill, Analysis of charge motion, Kinetics of charge motion, Grinding
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1. Wst p
 
Proces rozdrabniania materia ów ziarnistych w m ynach 

kulowych zachodzi w wyniku tarcia oraz zderzania si  
mielników z mieliwem i ciankami m yna. Zachowanie si  
wype nienia, a co za tym idzie intensywno  rozdrabniania, 
zale y od stopnia i rodzaju wype nienia, pr dko ci obrotowej 
i rednicy m yna, a tak e jego powierzchni wewn trznej - tzw. 
wyk adzin [1, 2] .

W zale no ci od pr dko ci obrotowej m yna kulowego 
mo na wyró ni  kilka stanów zachowania si  wype nienia 
(Rys. 1). Przy bardzo niskich pr dko ciach obrotowych wy-
pe nienie ulega jedynie po lizgowi (Rys. 1a). Gdy wype nie-
nie osi gnie tzw. k t zsypu rozpoczyna sie proces toczenia 
cz stek po z o u (Rys. 1b). Kolejnym charakterystycznym 
stanem jest kaskadowanie, w czasie którego tworzy si  tzw. 
„nerka”, wewn trz której znajduje si  zwarty, nieruchomy 
rdze  (Rys. 1c). Przy wy szej pr dko ci obrotowej cz stki 
po oderwaniu si  od pobocznicy b bna swobodnie opadaj  
na z o e i tocz  si  po nim w dó  - ruch ten nazywany jest 
kataraktowaniem (Rys. 1d). Ostatnim stanem jest wirowanie 
ca ego wype nienia po obwodzie b bna (Rys. 1e) [3, 4].

W literaturze dokonywano prób wyznaczenia wzorów 
na pr dko ci obrotowe odpowiadaj ce charakterystycznym 
stanom zachowania si  wype nienia.

Pr dko ci charakterystyczne odpowiadaj ce pocz tkowi 
i ko cowi ruchu kataraktowego oraz wirowania ca ego wype -
nienia wyznaczone przez Oyam  [5] maj  posta :

 
41,074,0D

Cn hc
 
[obr./min]  (1)

gdzie: C - sta a zale na od stanu zachowania si  z o a: 
C = 54 - dla pocz tku kataraktowania, C = 72 - dla ko ca 
kataraktowania, C  86 - dla wirowania ca ego wype nienia, 
D - rednica b bna [m],  - stopie  wype nienia b bna [%].

Pr dko  krytyczna - odpowiadaj ca momentowi, w któ-
rym si y ci ko ci i od rodkowa równowa  si , a pojedynczy 
mielnik (cz stka), znajduj cy si  w warstwie przylegaj cej do 
wyk adziny b bna, rozpoczyna ruch wirowy po jego obwodzie 
opisana jest równaniem:

 DR
gnk

3,2403

  
[obr./min]  (2)

gdzie: g - przy pieszenie ziemskie [m/s2], R - promie  b bna 
[m].

Pr dko , z jak  porusza si  mielnik (cz stka) zanim 
osi gnie pr dko  krytyczn  mo na wyznaczy  za pomoc  
wzoru:

 o = n2 R [m/s]  (3)

K t o, przy którym mielnik (cz stka) odrywa si  od ciany 
b bna mo na wyznaczy  ze wzoru:

 g
Rn

o

2)2(arccos
  

[o]  (4)

Moment oderwania mielnika (cz stki) od ciany przed-
stawiony zosta  na Rys. 2.

Najcz ciej m yny kulowe pracuj  w warunkach kaskado-
wania lub kataraktowania, co odpowiada pr dko ci obrotowej 
o warto ci wynosz cej 0,6-0,8 pr dko ci krytycznej [2, 6]. 
Pr dko  obrotowa m ynów cementowych wynosi od 63% 
do 75% nk, z kolei w m ynach stosowanych do przeróbki rud 
od 75% do 85% nk [6].

Celem bada  eksperymentalnych by o okre lenie ki-
netyki zachowania si  wype nienia podczas pracy m ynów 
kulowych, a tym samym wyznaczenie pr dko ci obrotowych 
b bna, dla których proces rozdrabniania zachodzi z odpo-
wiedni  intensywno ci ; wyznaczenie pr dko ci obrotowych 
b bna odpowiadaj cych charakterystycznym stanom ruchu 
wype nienia. Do tego celu wykorzystano cyfrow  anemo-
metri  obrazów umo liwiaj c  wyznaczenie lokalnych pól 
pr dko ci oraz trajektorii ruchu mielników, co pozwala 
okre li  zachowanie si  wype nienia podczas pracy m yna. 
Energi  opadania mielników mo na okre li  na podstawie 
wektorów pr dko ci wyznaczonych przy pomocy metody 
PIV (z ang. particle image velocimetry). Badania tego typu 
pomog  w optymalizacji procesu ze wzgl du na energi  
mielników, a nie jak w wi kszo ci dotychczasowych bada  
uwzgl dniaj c jedynie jako  rozdrobnienia produktu ko co-
wego. W celu okre lenia wp ywu powierzchni wewn trznej 
m yna kulowego na kinetyk  ruchu wype nienia badania 
przeprowadzono w przypadku trzech rodzajów wyk adzin, 

Rys. 1. Pi  stanów zachowania si  wype nienia: a) po lizg, b) toczenie si , c) kaskadowanie, d) kataraktowanie, e wirowanie, wg [3, 4].
Fig. 1. Five states of bed behaviour: a) slip, b) rolling, c) cascading, d) cataracting, e) centrifugation; acc. to [3, 4].

Rys. 2. Ruch cz stki w b bnie m yna kulowego, wg [2].
Fig. 2. Particle motion in a ball mill drum, acc. to [2].
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umieszczonych na pobocznicy b bna: cianka g adka z two-
rzywa sztucznego, guma oraz ocynkowana ta ma stalowa. 

2. Metodyka bada

G ównym elementem stanowiska badawczego jest obro-
towy b ben wykonany z transparentnego pleksiglasu, dzi ki 
czemu mo liwa jest obserwacja zachodz cych procesów 
podczas pracy aparatu. rednica wewn trzna b bna wynosi 
700 mm, natomiast szeroko  30 mm. Tylna ciana b bna 
pokryta zosta a czarna emali  w celu zwi kszenia kontrastu 
pomi dzy wype nieniem, a b bnem. B ben usadowiony jest 
na obrotowym wale, wprawianym w ruch poprzez asynchro-
niczny silnik indukcyjny. Pr dko  obrotowa mierzona jest 
przy pomocy tachometru optycznego, a regulowana za po-
moc  falownika. Demonta  przedniej ciany b bna umo liwi  
wymian  tzw. wyk adzin, a tym samym okre lenie wp ywu 
jako ci powierzchni b bna na zachowanie si  wype nienia 
podczas pracy m ynów kulowych. Do rejestracji zachowania 
si  wype nienia podczas pracy m yna wykorzystano szybk , 
monochromatyczn  kamer  cyfrow  CMOS, po czon  
ze stanowiskiem komputerowym. W dalszej obróbce otrzy-
manych z kamery map bitowych, u yto programu DPIV 
(z ang. digital particle image velocimetry). Na Rys. 3 przed-
stawiono schemat stanowiska badawczego.

Dzi ki zastosowaniu cyfrowej anemometrii obrazów 
mo liwe jest wyznaczenie lokalnych pól pr dko ci oraz tra-
jektorii ruchu cz stek, co pozwala okre li  zachowanie si  
wype nienia podczas ruchu aparatu b bnowego. 

Wype nienie stanowi a polidyspersyjna mieszanina cz -
stek kulistych o ro nej rednicy oraz g sto ci nasypowej. 
Parametry sk adników mieszaniny przedstawiono w Tabeli 1. 
Mielniki stanowi y cz stki o wi kszej rednicy i o dwukrotnie 
wi kszej g sto ci nasypowej, natomiast mieliwo stanowi y 
cz stki Zirblast B60. Z punktu widzenia bada  nad kinetyk  
procesu istotne jest zachowanie ró nicy pomi dzy rednica-
mi oraz g sto ciami mielników i mieliwa. Na tym etapie bada  
nie zajmowano si  w a ciwym procesem rozdrabniania, a je-
dynie sam  kinetyk  zachowania si  wype nienia. Badania 

przeprowadzono dla trzech stopni wype nienia mielnikami: 
20%, 25% i 30%, przy sta ym 10% stopniu wype nienia cz st-
kami mieliwa. Wed ug analizy chemicznej wykonanej przez 
 rm  Zirblast, produkt Zirblast B60 zawiera: ZrO2 (60-70)%, 
SiO2 (28-33)%, Al2O3 <10%.

Wspó czynnik tarcia sk adników mieszaniny wyznaczony 
zosta  na podstawie statycznego, zewn trznego k ta zsypu:

 f = tg  (5)

Badania przeprowadzono dla trzech rodzajów wyk adzin: 
cianki g adkiej wykonanej z pleksiglasu, gumy oraz meta-

lowej ocynkowanej ta my stalowej.
Badania przeprowadzono przy pr dko ciach obrotowych 

od 0 obr./min do 80 obr./min, zwi kszaj c pr dko ci obroto-
w , tak aby wszystkie charakterystyczne stany zachowania 
si  wype nienia zosta y osi gni te.

Charakterystyczne stany okre lono na podstawie wyzna-
czonych wektorów pr dko ci i ich ocen  wizualn :

 – kaskadowania - pr dko  obrotowa w czasie, której 
pojawia si  tzw. „nerka” (Rys. 4a),

 – pocz tek kataraktowania - (a tym samym koniec kaska-
dowania) pr dko  obrotowa w czasie, której wype nienie 
uleg o rozlu nieniu, a cz stki rozpoczyna y swobodny 
ruch i opada y na wype nienie, po którym toczy y si  
w dó  (Rys. 4b),

 – koniec kataraktowania - stan równowagi, pr dko  ob-
rotowa, w czasie której cz stki opada y poza z o e (brak 
procesu toczenie si  cz stek po wype nieniu) (Rys. 4c),

 – pr dko  krytyczna - pojawienie si  cz stki w najwy -
szym punkcie b bna, rozpocz cie jej wirowania (Rys. 4d),

 – wirowanie - pr dko , przy której rozpoczyna si  wiro-
wanie ca ego wype nienia po obwodzie b bna (Rys. 4e).

3. Wyniki bada

Wykorzystanie cyfrowej anemometrii obrazów pozwoli o 
na wyznaczenie charakterystycznych stanów zachowania 
si  z o a podczas pracy m yna b bnowego. W programie 
DPIV wyznaczono wektory pr dko ci cz stek wype nienia. 

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego.
Fig. 3. Scheme of test stand.

Tabela 1. Zestawienie u ytych w badaniu materia ów.
Table 1. Summary of materials used in the study.

Symbol 
materia u

Rodzaj materia u rednica cz stek
G sto  nasypowa 

[kg/m3]
K t zsypu

 [º]
Wspó czynnik tarcia

 [-]

A
 Tworzywo ABS 

(akrylonitrylo-butadieno-styren 
6 mm 1320 33 0,65

B Zirblast B60 125-250 m 660 26 0,49



MATERIA£Y CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 66, 3, (2014)     339

BADANIE MODELOWE RUCHU WYPE NIENIA PODCZAS PRACY M YNÓW KULOWYCH

Obrazy otrzymane z programu dla cianki g adkiej, okre la-
j ce pr dko ci, przy których zachodzi y charakterystyczne 
stany pokazano na Rys. 5. Na podstawie d ugo ci wektorów 
pr dko ci mo liwe jest okre lenie z jak  si  mielniki uderzaj  
o wype nienie oraz cianki b bna.

W Tabelach 2-4 przedstawiono wyznaczone eksperymen-
talnie pr dko ci, odpowiadaj ce stanom charakterystycznym 
procesu zachodz cym w m ynach kulowych, dla cianki 
g adkiej oraz dwóch rodzajów wyk adzin.

Pr dko  krytyczna wyliczona ze wzoru (2) dla b bna 
o rednicy 700 mm wynosi 50,1 obr./min; w badaniach 
eksperymentalnych pr dko  ta mie ci si  w przedziale 
44–48 obr./min w zale no ci od stopnia wype nienia i rodzaju 
wyk adziny (Tabela 2-4).

B d pomiarowy wykonany dla serii bada  przy 25% A 
+ 10% B zape nieniu b bna wynosi dla pocz tku kaskado-
wania – 14,6%, pocz tku kataraktowania – 7,9%, ko ca 
kataraktowania – 3,3%, pr dko ci krytycznej – 1,9% i wi-
rowania – 1,6%

Natomiast odchylenie rednie dla pocz tku kaska-
dowania wynosi 0,80 obr./min, pocz tku kataraktowania 
– 0,82 obr./min, ko ca kataraktowania – 0,65 obr./min, pr d-
ko ci krytycznej – 0,6 obr./min i wirowania – 0,56 obr./min.

Pr dko  pracy m ynów kulowych, tj. 0,6-0,8 nk dla pr d-
ko ci krytycznej wyznaczonej na drodze eksperymentalnej 
odpowiada procesowi kataraktowania.

Zauwa alny jest wp yw rodzaju wyk adzin w aparacie 
b bnowym na zachowanie si  wype nienia podczas pracy 
aparatu. Stany charakterystyczne w b bnie o ciance g ad-
kiej zachodz  przy wy szych pr dko ciach obrotowych ni  
dla b bna o ciance pokrytej wyk adzinami. 

Zwi kszenie stopnia wype nienia m yna, a co za tym 
idzie powierzchni kontaktu pomi dzy mielnikami i mieliwem, 

        a)                  b)           c)    d) e)

Rys. 4. Ruch wype nienia podczas pracy m ynów kulowych: a) kaskadowanie, b) pocz tek kataraktowania, c) koniec kataraktowania, 
d) pr dko  krytyczna, e) wirowanie.
Fig. 4. Movement of  lling during operating of ball mills: a) cascading, b) begining of cataracting, c) end of cataracting, d) critical velocity, 
e) centrifugation.

Rys. 5. Wektory pr dko ci mielników podczas charakterystycznych stanów.
Fig. 5. Velocity vectors of grinding media during the characteristic states.

Tabela 2. Pr dko ci charakterystyczne wyznaczone na drodze 
eksperymentalnej dla cianki g adkiej.
Table 2. Characteristic rotational speeds determined experimentally 
for smooth walls.

Stopie  wype nienia b bna

Stany charakterystyczne
20% A + 
10% B

25% A + 
10% B

30% A + 
10% B

Pocz tek kaskadowania 11 10 10

Pocz tek kataraktowania 24 23 22

Koniec kataraktowania 40 38 36

Pr dko  krytyczna 48 48 46

Wirowanie 76 76 78



340     MATERIA£Y CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 66, 3, (2014)

K. SKOCZKOWSKA, K. MALEK, R. ULBRICH

spowodowa o spadek pr dko ci odpowiadaj cych stanom 
charakterystycznym dla cianki g adkiej. Przy zmianie 
stopnia wype nienia b bna z 20% do 25% w przypadku obu 
wyk adzin zaobserwowano równie  spadek ww. pr dko ci 
obrotowych; dalsze zwi kszenie ilo ci mieliwa nie wp yn o 
na stany charakterystyczne.

Na podstawie analizy nast puj cych po sobie obrazów 
wyznaczono trajektori  opadania najbardziej wysuni tego 
mielnika (Rys. 6). Trajektoria ruchu mielnika w przypadku 
ko ca ruchu kataraktowego odpowiada najd u szej drodze 
opadania mielnika w m ynie. W procesie mielenia, dla które-
go po dana jest maksymalna si a uderzeniowa mielników 
o mieliwo, pr dko  obrotowa b bna powinna by  równa 
pr dko ci odpowiadaj cej ko cowi ruchu kataraktowego. Dla 
procesów zachodz cych w m ynach kulowych, o przewadze 
si  tarcia nad si ami uderzeniowymi pr dko ci obrotowe mog  
by  odpowiednio ni sze.

4. Wnioski

 – Zastosowana metodyka badawcza pozwoli a na okre le-
nie stanów charakterystycznych.

 – Ruch wype nienia m ynów kulowych jest zale ny od ro-
dzaju stosowanych wyk adzin oraz stopnia zape nienia 
b bna.

 – Trajektoria ruchu najbardziej wysuni tego mielnika w 
czasie ko ca kataraktowania odpowiada najd u szej 
drodze opadania cz stki.

 – Konieczne s  dalsze badania modelowe ruchu wype nie-
nia w aparacie b bnowym w celu optymalizacji procesów 
w nim zachodz cych.
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Tabela 3. Pr dko ci charakterystyczne wyznaczone na drodze 
eksperymentalnej dla wyk adziny metalowej.
Table 3. Characteristic rotational speeds determined experimentally 
for metal walls.

Stopie  wype nienia b bna

Stany charakterystyczne
20% A + 
10% B

25% A + 
10% B

30% A + 
10% B

Pocz tek kaskadowania 8 8 8

Pocz tek kataraktowania 20 20 20

Koniec kataraktowania 38 34 34

Pr dko  krytyczna 47 45 45

Wirowanie 76 76 80

Tabela 4. Pr dko ci charakterystyczne wyznaczone na drodze 
eksperymentalnej dla wyk adziny gumowej.
Table 4. Characteristic rotational speeds determined experimentally 
for rubber walls.

Stopie  wype nienia b bna

Stany charakterystyczne
20% A + 
10% B

25% A + 
10% B

30% A + 
10% B

Pocz tek kaskadowania 7 7 7

Pocz tek kataraktowania 19 19 19

Koniec kataraktowania 38 34 34

Pr dko  krytyczna 47 44 44

Wirowanie 75 77 78

 

Rys. 6. Trajektoria ruchu mielnika dla pocz tku i ko ca ruchu ka-
taraktowego.
Fig. 6. Motion trajectory of grinding medium for start and end of 
cataracting motion.


