2%6

MATERIALY CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 66, 7, (2014), 736-340

www.ptcer.pl/mccm

Badanie modelowe ruchu wypetnienia podczas
pracy mtynow kulowych

KAROLINA SkoczkowskA*, KRYsTIAN MALEK, RoMAN ULBRICH**

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Srodowiska, ul. St. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole
*e-mail: k.skoczkowska@doktorant.po.edu.pl
**e-mail: r.ulbrich@po.opole.pl

Streszczenie

Mtyny kulowe stosowane sg od wielu lat w licznych gateziach przemystu. W urzgdzeniach tych proces rozdrabniania zachodzi w wyniku
zderzania sie mielnikéw z mieliwem i sciankami komory miyna oraz wzajemnego tarcia czgstek materiatéw. Celem badan eksperymen-
talnych byto okreslenie zachowania sie wypetnienia podczas pracy mtynéw kulowych, a tym samym wyznaczenie predkosci obrotowych
bebna, dla ktérych proces rozdrabniania zachodzi z odpowiednig intensywnoscig. Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym,
ktérego gtéwnym elementem byt obrotowy beben o $rednicy 700 mm i szerokosci 30 mm, zamieszczony na obrotowym wale. Do rejestraciji
zachowania sie wypetnienia w bebnie wykorzystano szybka, cyfrowg kamere CMOS. Na podstawie otrzymanych z kamery map bitowych,
w programie DPIV ( z ang. digital particle image velocimetry) wyznaczono lokalne pola predkos$ci oraz trajektorie ruchu czastek. Umozliwito
to wyznaczenie predkosci obrotowych bebna odpowiadajgcych momentom charakterystycznym, tj.: poczgtkowi ruchu kaskadowego — tzw.
nerka, poczatkowi i koncowi ruchu kataraktowego, rozpoczeciu wirowania pierwszej czastki mielnikéw - predkos$¢ krytyczna oraz wirowaniu
wszystkich czgstek. Wypetnienie bebna stanowita mieszanina polidyspersyjna czgstek kulistych wykonanych z tworzywa sztucznego o $red-
nicy 6 mm oraz czgstek Zirblast B60 o $rednicy 125-250 uym. Badania przeprowadzono dla trzech stopni wypetnienia mielnikami — 20%,
25% i 30%, przy statym stopniu wypetnienia mtyna mieliwem — 10%. Wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia bebna charakterystyczne stany
zachodzity przy podobnych lub nizszych predkosciach obrotowych. W celu okreslenia wptywu powierzchni wewnetrznej mtyna kulowego
na kinetyke ruchu wypetnienia badania przeprowadzono dla trzech rodzajow wyktadzin, umieszczonych na pobocznicy bebna: $cianka
gtadka z tworzywa sztucznego, guma oraz ocynkowana tasma stalowa. Zastosowane wyktadziny spowodowaty zmniejszenie predkosci, przy
ktérych zachodzg stany charakterystyczne. Koniec kataraktowania odpowiada predkosci rownej 0,6-0,8 predkosci krytycznej, wyznaczonej
na drodze eksperymentalnej. Trajektoria ruchu czgstki mielnikéw dla korca ruchu kataraktowego odpowiada najdtuzszej drodze opadania
czastki w miynie. Zastosowana metodyka badawcza pozwolita na okreslenie zachowania sie mielnikéw podczas pracy mtyna kulowego.
Wyniki badan potwierdzajg wptyw stopnia wypetnienia miyna oraz wyktadzin na zachowanie sie mielnikéw. Wskazuje to na celowos¢
przeprowadzenia dalszych badan nad kinetykg procesu mielenia.

Stowa kluczowe: miyn kulowy, mtyn cementowy, analiza ruchu wypetnienia, kinetyka ruchu wypetnienia, 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 field 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 first 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 pm) constituted the charge. The research was conducted for three
grinding media filling-degrees of 20%, 25%, and 30% at a constant content of material to be ground established on 10%. With an increase
in the filling 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 confirm
the influence of filling 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




1. Wstep

Proces rozdrabniania materiatow ziarnistych w mitynach
kulowych zachodzi w wyniku tarcia oraz zderzania sie
mielnikéw z mieliwem i $ciankami miyna. Zachowanie sie
wypetnienia, a co za tym idzie intensywnos¢ rozdrabniania,
zalezy od stopnia i rodzaju wypetnienia, predkosci obrotowej
i Srednicy mityna, a takze jego powierzchni wewnetrznej - tzw.
wyktadzin [1, 2] .

W zaleznosci od predkosci obrotowej miyna kulowego
mozna wyrozni¢ kilka stanow zachowania sie wypemienia
(Rys. 1). Przy bardzo niskich predkosciach obrotowych wy-
petnienie ulega jedynie poslizgowi (Rys. 1a). Gdy wypetnie-
nie osiggnie tzw. kgt zsypu rozpoczyna sie proces toczenia
czgstek po ztozu (Rys. 1b). Kolejnym charakterystycznym
stanem jest kaskadowanie, w czasie ktorego tworzy sie tzw.
.herka”, wewnatrz ktérej znajduje sie zwarty, nieruchomy
rdzen (Rys. 1c). Przy wyzszej predkosci obrotowej czgstki
po oderwaniu sie od pobocznicy bebna swobodnie opadajg
na ztoze i toczg sie po nim w dot - ruch ten nazywany jest
kataraktowaniem (Rys. 1d). Ostatnim stanem jest wirowanie
catego wypetnienia po obwodzie bebna (Rys. 1e) [3, 4].

W literaturze dokonywano prob wyznaczenia wzorow
na predkosci obrotowe odpowiadajgce charakterystycznym
stanom zachowania sie wypetnienia.

Predkosci charakterystyczne odpowiadajgce poczatkowi
i koncowi ruchu kataraktowego oraz wirowania catego wypet-
nienia wyznaczone przez Oyame [5] majg postac:

Cc

Nep = W [obr./min]

@

gdzie: C - stata zalezna od stanu zachowania sie ztoza:
C =54 - dla poczatku kataraktowania, C = 72 - dla konca
kataraktowania, C = 86 - dla wirowania catego wypetnienia,
D - $rednica bebna [m], ¢ - stopien wypetnienia bebna [%].

Predkos¢ krytyczna - odpowiadajgca momentowi, w kté-
rym sity ciezkoscii odsrodkowa rownowazg sie, a pojedynczy
mielnik (czastka), znajdujgcy sie w warstwie przylegajgcej do
wyktadziny bebna, rozpoczyna ruch wirowy po jego obwodzie
opisana jest rownaniem:

_30 [g 423
7 VR
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n,

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie [m/s?], R - promien bebna
[m].

Predkosé¢, z jaka porusza sie mielnik (czastka) zanim
osiggnie predkosc¢ krytyczng mozna wyznaczy¢ za pomocg
wzoru:

Vv, = N27R [m/s]

®)

Kat a,, przy ktérym mielnik (czgstka) odrywa sie od $ciany
bebna mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

(n27Z)2R] i
9

Moment oderwania mielnika (czastki) od sciany przed-
stawiony zostat na Rys. 2.

Najczesciej mtyny kulowe pracujg w warunkach kaskado-
wania lub kataraktowania, co odpowiada predkosci obrotowej
0 wartosci wynoszacej 0,6-0,8 predkosci krytycznej [2, 6].
Predkos$¢ obrotowa mtynéw cementowych wynosi od 63%
do 75% n,, z kolei w mtynach stosowanych do przerébki rud
od 75% do 85% n, [6].

Celem badan eksperymentalnych byto okreslenie ki-
netyki zachowania sie wypetnienia podczas pracy mtynéw
kulowych, a tym samym wyznaczenie predkosci obrotowych
bebna, dla ktérych proces rozdrabniania zachodzi z odpo-
wiednig intensywnoscig; wyznaczenie predkosci obrotowych
bebna odpowiadajgcych charakterystycznym stanom ruchu
wypetnienia. Do tego celu wykorzystano cyfrowg anemo-
metrie obrazow umozliwiajgcg wyznaczenie lokalnych pél
predkosci oraz trajektorii ruchu mielnikow, co pozwala
okresli¢ zachowanie sie wypetnienia podczas pracy mtyna.
Energie opadania mielnikéw mozna okresli¢ na podstawie
wektorow predkosci wyznaczonych przy pomocy metody
PIV (z ang. particle image velocimetry). Badania tego typu
pomogg w optymalizacji procesu ze wzgledu na energie
mielnikéw, a nie jak w wiekszosci dotychczasowych badan
uwzgledniajgc jedynie jakos$¢ rozdrobnienia produktu kornco-
wego. W celu okreslenia wptywu powierzchni wewnetrznej
miyna kulowego na kinetyke ruchu wypetnienia badania
przeprowadzono w przypadku trzech rodzajow wykfadzin,

a, = arccos(— (4)

Rys. 2. Ruch czgstki w bebnie m#yna kulowego, wg [2].
Fig. 2. Particle motion in a ball mill drum, acc. to [2].

A B o D E
Rys. 1. Pie¢ stanéw zachowania sie wypefnienia: a) poslizg, b) toczenie sig, 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].
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umieszczonych na pobocznicy bebna: Scianka gtadka z two-
rzywa sztucznego, guma oraz ocynkowana tasma stalowa.

2. Metodyka badan

Glownym elementem stanowiska badawczego jest obro-
towy beben wykonany z transparentnego pleksiglasu, dzieki
czemu mozliwa jest obserwacja zachodzacych proceséw
podczas pracy aparatu. Srednica wewnetrzna bebna wynosi
700 mm, natomiast szerokos¢ 30 mm. Tylna $ciana bebna
pokryta zostata czarna emalig w celu zwiekszenia kontrastu
pomiedzy wypetieniem, a bebnem. Beben usadowiony jest
na obrotowym wale, wprawianym w ruch poprzez asynchro-
niczny silnik indukcyjny. Predko$¢ obrotowa mierzona jest
przy pomocy tachometru optycznego, a regulowana za po-
moca falownika. Demontaz przedniej $ciany bebna umozliwit
wymiane tzw. wyktadzin, a tym samym okreslenie wplywu
jakosci powierzchni bebna na zachowanie sie wypemienia
podczas pracy mtynow kulowych. Do rejestracji zachowania
sie wypetnienia podczas pracy mtyna wykorzystano szybka,
monochromatyczng kamere cyfrowg CMOS, potgczong
ze stanowiskiem komputerowym. W dalszej obrobce otrzy-
manych z kamery map bitowych, uzyto programu DPIV
(z ang. digital particle image velocimetry). Na Rys. 3 przed-
stawiono schemat stanowiska badawczego.

Dzieki zastosowaniu cyfrowej anemometrii obrazéw
mozliwe jest wyznaczenie lokalnych pdl predkosci oraz tra-
jektorii ruchu czastek, co pozwala okresli¢ zachowanie sie
wypetnienia podczas ruchu aparatu bebnowego.

Wypetnienie stanowita polidyspersyjna mieszanina cza-
stek kulistych o roznej srednicy oraz gestosci nasypowe;.
Parametry sktadnikow mieszaniny przedstawiono w Tabeli 1.
Mielniki stanowity czastki o wiekszej Srednicy i o dwukrotnie
wiekszej gestosci nasypowej, natomiast mieliwo stanowity
czastki Zirblast B60. Z punktu widzenia badan nad kinetykg
procesu istotne jest zachowanie r6znicy pomiedzy srednica-
mi oraz gestosciami mielnikow i mieliwa. Na tym etapie badan
nie zajmowano sie wkasciwym procesem rozdrabniania, a je-
dynie sama kinetykg zachowania sie wypemienia. Badania

komputer
Z oprogramowaniem
DPIV i PatAn

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

Tabela 1. Zestawienie uzytych w badaniu materiafow.
Table 1. Summary of materials used in the study.

przeprowadzono dla trzech stopni wypetnienia mielnikami:
20%, 25% i 30%, przy statym 10% stopniu wypetnienia czgst-
kami mieliwa. Wedtug analizy chemicznej wykonanej przez
firme Zirblast, produkt Zirblast B60 zawiera: ZrO, (60-70)%,
SiO, (28-33)%, Al,0,<10%.

Wspotczynnik tarcia sktadnikéw mieszaniny wyznaczony
zostat na podstawie statycznego, zewnetrznego kata zsypu:

f=tgP (5)

Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow wyktadzin:
Scianki gtadkiej wykonanej z pleksiglasu, gumy oraz meta-
lowej ocynkowanej tasmy stalowej.

Badania przeprowadzono przy predkosciach obrotowych
od 0 obr./min do 80 obr./min, zwiekszajgc predkosci obroto-
wa, tak aby wszystkie charakterystyczne stany zachowania
sie wypenienia zostaly osiggniete.

Charakterystyczne stany okreslono na podstawie wyzna-
czonych wektoréw predkosci i ich ocene wizualna:

— kaskadowania - predko$é obrotowa w czasie, ktorej
pojawia sie tzw. ,nerka” (Rys. 4a),

— poczatek kataraktowania - (a tym samym koniec kaska-
dowania) predkos$¢ obrotowa w czasie, ktorej wypehienie
ulegto rozluznieniu, a czgstki rozpoczynaty swobodny
ruch i opadaly na wypetnienie, po ktérym toczyty sie
w doét (Rys. 4b),

— koniec kataraktowania - stan réwnowagi, predkos¢ ob-
rotowa, w czasie ktorej czgstki opadaly poza ztoze (brak
procesu toczenie sie czgstek po wypetnieniu) (Rys. 4c),

— predkos¢ krytyczna - pojawienie sie czastki w najwyz-
szym punkcie bebna, rozpoczecie jej wirowania (Rys. 4d),

— wirowanie - predkos$¢, przy ktorej rozpoczyna sie wiro-
wanie catego wypetnienia po obwodzie bebna (Rys. 4e).

3. Wyniki badan

Wykorzystanie cyfrowej anemometrii obrazéw pozwolito
na wyznaczenie charakterystycznych stanéw zachowania
sie ztoza podczas pracy mtyna bebnowego. W programie
DPIV wyznaczono wektory predkosci czgstek wypetnienia.

tachometr

Symbol . Gestos¢ nasypowa Kat zsypu Wspotczynnik tarcia
y ) Rodzaj materiatu Srednica czastek ¢ P atzsyp porezy
materiatu [kg/m?] [°] [
Tworzywo ABS
A . . 6 mm 1320 33 0,65
(akrylonitrylo-butadieno-styren
B Zirblast B60 125-250 pm 660 26 0,49
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Rys. 4. Ruch wypefienia podczas pracy mfynéw kulowych: a) kaskadowanie, b) poczgtek kataraktowania, c) koniec kataraktowania,

d) predkos¢ krytyczna, e) wirowanie.

Fig. 4. Movement of filling during operating of ball mills: a) cascading, b) begining of cataracting, ¢) end of cataracting, d) critical velocity,

e) centrifugation.

A —Poczatek kaskadowania

B — Poczatek kataraktowania
C —Koniec kataraktowania
D —Predkosé krytyczna

E - Wirowanie

— 00267 m’s

Rys. 5. Wektory predkosci mielnikéw podczas charakterystycznych stanéw.
Fig. 5. Velocity vectors of grinding media during the characteristic states.

Tabela 2. Predkosci charakterystyczne wyznaczone na drodze
eksperymentalnej dla Scianki gfadkiej.

Table 2. Characteristic rotational speeds determined experimentally
for smooth walls.

Stopien wypetnienia bebna
Stany charakterystyczne 20% A+ 25N A 0% A+
10% B 10% B 10% B
Poczatek kaskadowania 11 10 10
Poczatek kataraktowania 24 23 22
Koniec kataraktowania 40 38 36
Predkos¢ krytyczna 48 48 46
Wirowanie 76 76 78

Obrazy otrzymane z programu dla $cianki gtadkiej, okresla-
jace predkosci, przy ktérych zachodzity charakterystyczne
stany pokazano na Rys. 5. Na podstawie dtugosci wektorow
predkosci mozliwe jest okreslenie z jakg sitg mielniki uderzaja
0 wypetnienie oraz Scianki bebna.

W Tabelach 2-4 przedstawiono wyznaczone eksperymen-
talnie predkosci, odpowiadajgce stanom charakterystycznym
procesu zachodzgcym w miynach kulowych, dla scianki
gtadkiej oraz dwdch rodzajéw wyktadzin.

Predkos¢ krytyczna wyliczona ze wzoru (2) dla bebna
o $rednicy 700 mm wynosi 50,1 obr./min; w badaniach
eksperymentalnych predkos¢ ta miesci sie w przedziale
44-48 obr./min w zaleznosci od stopnia wypetnienia i rodzaju
wyktadziny (Tabela 2-4).

Btad pomiarowy wykonany dla serii badan przy 25% A
+ 10% B zapetnieniu bebna wynosi dla poczatku kaskado-
wania — 14,6%, poczatku kataraktowania — 7,9%, konca
kataraktowania — 3,3%, predkosci krytycznej — 1,9% i wi-
rowania — 1,6%

Natomiast odchylenie $rednie dla poczatku kaska-
dowania wynosi 0,80 obr./min, poczgtku kataraktowania
— 0,82 obr./min, konca kataraktowania — 0,65 obr./min, pred-
kosci krytycznej — 0,6 obr./min i wirowania — 0,56 obr./min.

Predkos¢ pracy mtyndw kulowych, tj. 0,6-0,8 n, dla pred-
kosci krytycznej wyznaczonej na drodze eksperymentalnej
odpowiada procesowi kataraktowania.

Zauwazalny jest wptyw rodzaju wyktadzin w aparacie
bebnowym na zachowanie sie wypetnienia podczas pracy
aparatu. Stany charakterystyczne w bebnie o $ciance gtad-
kiej zachodzg przy wyzszych predkosciach obrotowych niz
dla bebna o sciance pokrytej wyktadzinami.

Zwiekszenie stopnia wypetnienia mtyna, a co za tym
idzie powierzchni kontaktu pomigdzy mielnikami i mieliwem,
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Tabela 3. Predkosci charakterystyczne wyznaczone na drodze
eksperymentalnej dla wykfadziny metalowej.

Table 3. Characteristic rotational speeds determined experimentally
for metal walls.

Stopien wypetnienia bebna
Stany charakterystyczne 20%A* | 25%A+ | 30%AT
10% B 10% B 10% B
Poczatek kaskadowania 8 8 8
Poczatek kataraktowania 20 20 20
Koniec kataraktowania 38 34 34
Predkos¢ krytyczna a7 45 45
Wirowanie 76 76 80

Tabela 4. Predkosci charakterystyczne wyznaczone na drodze
eksperymentalnej dla wykfadziny gumowe;j.

Table 4. Characteristic rotational speeds determined experimentally
for rubber walls.

Stopien wypetnienia bebna
Stany charakterystyczne 20% A+ 2% A+ 0% A+
10% B 10% B 10% B
Poczatek kaskadowania 7 7 7
Poczatek kataraktowania 19 19 19
Koniec kataraktowania 38 34 34
Predkos¢ krytyczna 47 44 44
Wirowanie 75 77 78

spowodowato spadek predkosci odpowiadajgcych stanom
charakterystycznym dla scianki gtadkiej. Przy zmianie
stopnia wypetnienia bebna z 20% do 25% w przypadku obu
wyktadzin zaobserwowano réwniez spadek ww. predkosci
obrotowych; dalsze zwiekszenie ilosci mieliwa nie wptyneto
na stany charakterystyczne.

Na podstawie analizy nastepujgcych po sobie obrazéw
wyznaczono trajektorie opadania najbardziej wysunietego
mielnika (Rys. 6). Trajektoria ruchu mielnika w przypadku
konca ruchu kataraktowego odpowiada najdtuzszej drodze
opadania mielnika w mtynie. W procesie mielenia, dla ktére-
go pozadana jest maksymalna sita uderzeniowa mielnikow
o mieliwo, predko$é obrotowa bebna powinna by¢ réwna
predkosci odpowiadajgcej koncowi ruchu kataraktowego. Dla
procesoéw zachodzgcych w mtynach kulowych, o przewadze
sittarcia nad sitami uderzeniowymi predkosci obrotowe mogg
by¢ odpowiednio nizsze.

Rys. 6. Trajektoria ruchu mielnika dla poczatku i korca ruchu ka-
taraktowego.

Fig. 6. Motion trajectory of grinding medium for start and end of
cataracting motion.
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4. Wnioski

— Zastosowana metodyka badawcza pozwolita na okresle-
nie stanéw charakterystycznych.

— Ruch wypetnienia mtynoéw kulowych jest zalezny od ro-
dzaju stosowanych wykfadzin oraz stopnia zapetnienia
bebna.

— Trajektoria ruchu najbardziej wysunietego mielnika w
czasie konca kataraktowania odpowiada najdtuzszej
drodze opadania czgstki.

— Konieczne sg dalsze badania modelowe ruchu wypetnie-
nia w aparacie bebnowym w celu optymalizacji procesow
w nim zachodzacych.
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