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Eksperymentalne badania ksztaltu bryly mieliwa
i jego ruchu na misie mtyna rolkowo-misowego

Przedstawiono badania ruchu mieliwa w ukladzie mielacym mtyna rolkowo-misowego w skali 1:4.
W badaniach mierzono wysokosé warstwy wegla na misie w zakresach zmian parametréw uktadu
mielagcego m.in. predkosci obrotowej misy, wysokosci pierscienia spietrzajacego oraz strumienia
wegla. W oparciu o wyznaczone ksztalty bryt mieliwa na misie obliczono $rednie predkosci pro-
mieniowe mieliwa. Badania uzupelniono o analize ruchu znacznikéw dodawanych do strumienia
wegla dozowanego na mise, co pozwolilo na wyznaczenie $rednich wartosci sktadowych predkosci
przemieszczania sie wierzchnich warstw mieliwa.

1 Wstep

Mlyny weglowe sg bardzo istotnym elementem w technologii produkcji energii
elektrycznej i cieplnej. Wydajno$é¢ i dynamika urzadzen mltynowych bezposred-
nio wplywa na moc i elastycznos$é catego bloku, a jakos¢ przemiatu ma wplyw na
sprawnos¢ kotla oraz poziom emisji tlenkéw azotu.

Mimo, ze konstrukcja mtynéw weglowych nie jest skomplikowana, badanie
zjawisk w nich zachodzacych jest trudne. Wynika to gléwnie z bardzo ograniczo-
nych mozliwoéci obserwacji i pomiaréw proceséw we wnetrzu obiektow przemy-
stowych. Dlatego badania prowadzone na obiektach dotyczyly przede wszystkim
oceny wplywu réznych parametréw eksploatacyjnych i regulacyjnych na wydaj-
no$é¢ miyna i jakoéé uzyskiwanego pylu. Analizowano réwniez wplyw cech kon-
strukcyjnych, np. wysokosci pierscienia spietrzajacego czy kata naplywu powie-
trza wentylujacego do komory, na prace mlyna [1-6]. Z kolei — ze wzgledu na

*E-mail: r.junga@po.opole.pl



26 R. Junga, S. Mateuszuk i J. Pospolita

ztozony charakter proceséw zachodzacych w mtynie — zaréwno badania wyko-
nywane na modelach mtynéw jak i modelowanie matematyczne dotyczyly zazwy-
czaj procesow wydzielonych, np. rozdrabniania pod rolkami lub kulami czy ruchu
czynnika w obrebie odsiewacza. Przyktadowo, badania wplywu ilosci i $rednicy
elementéw mielgcych, ilosci przewalcowan, srednicy misy, sity docisku, predko-
$ci katowej misy, strumienia mieliwa podawanego na mise, Srednicy jego ziaren,
a takze podatnosci przemialowej na wydajnosé, zuzycie energii i efekt rozdrab-
niania w ukladzie mielacym [7-15].

Zagadnieniem, ktore do tej pory analizowane bylo w sposéb marginalny, jest
ruch mieliwa na misie mtyna. Wynika to z dwéch powoddéw. Po pierwsze, ze wzgle-
du na trudnosdci wymienione wczesniej, badanie ruchu czy tez pomiar ksztaltu
bryty mieliwa w przypadku obiektow przemystowych jest praktycznie niemozliwy.
Po drugie, w przypadku modeli ich dotychczas stosunkowo mala skala ogranicza
wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw.

Analiza stanu wiedzy oraz obserwacje eksploatowanych mtynéw weglowych
rolkowo-misowych pozwalajg na stwierdzenie, ze ruch mieliwa i jednoznacznie
zwigzana z nim bryla mieliwa na misie mtyna wplywa na jakos¢ i szybkosé roz-
drabniania, wydajno$¢ uktadu mielacego oraz zuzycie elementéw mielacych. Do-
tychczas realizowane badania ruchu mieliwa ograniczone byly do badan modelo-
wych ruchu mieliwa na misie plaskiej bez rolek [16]. Autorzy uwazaja, ze istotne
informacje o ruchu mieliwa w ukltadzie mielacym zawarte sa w ksztalcie utwo-
rzonej na misie mtyna bryty mieliwa. Informacje o ksztalcie bryly mieliwa i jego
ruchu w ukladzie mielacym maja istotne znaczenie w dziataniach ukierunkowa-
nych na poprawe przemialu i zwigkszenie wydajnosci mlyna.

2 Modelowy uklad mielgcy mtyna rolkowo-misowego

Zbudowane na potrzeby badan stanowisko doswiadczalne, to przedstawiony na
rys. 1 uktad mielgcy mtyna rolkowo-misowego RP-1043x w skali 1:4. Gléwne ele-
menty uktadu modelowego stanowia: misa z pochylona bieznig o érednicy 700 mm
oraz zesp6l trzech rolek o stozkowym ksztalcie. Srednica rolki — przéd /tyt —
wynosi 270/350 mm, natomiast szerokosé¢ 130 mm. Strumien nadawy dozowano
podajnikiem, przez lej zsypowy na obracajaca sie mise. Wal podajnika napedza-
no silnikiem pradu stalego o mocy 4 kW sprzezonym z motoreduktorem. Ruch
obrotowy misy wymuszal moment obrotowy silnika przekazywany przez dwustop-
niowa przekladnie zebata katowa. Zmiany predkosci obrotowej misy, w zakresie
0,7-1,2 obr/s, realizowano za pomoca falownika podlaczonego do karty pomiaro-
wej. Na zewnatrz misy zamontowano regulowany pierécien spietrzajacy.
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Rysunek 1. Schemat modelowego uktadu mielacego w skali 1:4

Predko$é obrotowa rolek n,., misy n,, oraz walu podajnika Slimakowego reje-
strowano za pomocyg przekaznikéw kontaktronowych. Site docisku F' mierzono
za pomoca czujnikéw tensometrycznych mocowanych na wspornikach montowa-
nych réwnolegle do osi rolki. Czujniki taczono sztywnymi sprzegtami srubowymi
z osiami rolek. Sprzegla umozliwiaty regulacje odleglosci pomiedzy rolka a biez-
nig misy. Pomiar wysokosci warstwy mieliwa realizowano metoda ultradzwiekowa.
W tym celu skonstruowano uktad pomiarowy sktadajacy sie z glowicy pomiaro-
wej, wyposazonej w czujnik ultradzwiekowy, ramy i prowadnic. Polozenie czujnika
nadzorowal sterownik. System akwizycji i obrobki danych rejestrowal wysokosé
warstwy mieliwa w funkcji promienia misy. Na rys. 2 przedstawiono w calosci
stanowisko modelowe, a na rys. 3 zesp6t rolek z misa.

W celach poréwnawczych, dla okreslenia ruchu wierzchnich warstw mieliwa
na podstawie toréw rozplywu znacznikéw (traseréw), stanowisko dodatkowo wy-
posazono w tor do rejestracji obrazu (rys. 4 i 5), ktéry skladal sie z kamery
cyfrowej o czasie otwarcia migawki 1/1000 s, karty video zainstalowanej w kom-
puterze oraz magnetowidu do rejestracji obrazu. W pamieci komputera dane byty
rejestrowane ze stalym czasem prébkowania wynoszacym 1 ms.
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Rysunek 2. Modelowy uktad mielagcy mtyna Rysunek 3. Modelowy zesp6t misa-rolki

Rysunek 5. Przyktadowe zdjecia wykonane podczas obserwacji znacznikoéw
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Analiza obrazu polegala na wyselekcjonowaniu kilku klatek filmu z najwiek-
szg iloscia znacznikéw (rys. 5). Nastepnie wyznaczano wspélrzedne punktéw po-
tozenia traseréw wzgledem krawedzi pierScienia spietrzajacego. Trajektorie ruchu
znacznikow oraz wspoélrzedne punktéw na podstawie, ktorych wyznaczano war-
tosci sktadowych predkosci prezentuje rys. 6.
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Rysunek 6. a) Trajektorie przemieszczania sig¢ znacznikéw. b) Wyznaczanie sktadowych wektora
predkosci: vs — sktadowa styczna, v, — sktadowa promieniowa, v,, — sktadowa wypad-
kowa, f(x) — funkcja aproksymujaca pierscien spigtrzajacy, [ — pierscien spietrzajacy

Aplikacja do obliczen wartosci sktadowych predkosci oparta zostala na algo-
rytmie polegajacym na wyznaczeniu:

e najmniejszej odlegtosci znacznika 7,,;, od pierScienia spietrzajacego, na
podstawie wspolrzednych potozenia znacznika w punkcie P,,

e najmniejszej odleglosci w kierunku promieniowym 7,,;, pomiedzy kolejnymi
klatkami,

e dlugosci wektora wypadkowego éredniej predkosci vy,

e Srednich wartosci sktadowych promieniowych v, oraz stycznych v.

Wspélrzedne polozenia znacznikéw w punktach P, oraz funkcja f(x) aproksymu-
jaca ksztalt pierScienia spietrzajacego, umozliwiaja wyznaczenie najmniejszych
odleglosci pomiedzy punktami Ar,,;, w kierunku promieniowym, poprzez mini-
malizacje funkcjonatu:

Almin = {min—» <\/($"_ )2+ (yn—f(i))> = V@ni1— i)2+(yn+1—f(i))2>} (1)

dla i = (0—700) oraz n = (1, 2, 3, 4, 5).
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W oparciu o wyznaczong warto$¢ rpy., 1 znang warto$¢ czasu pomiedzy rejestracja
kolejnych klatek filmu obliczono predkoéci promieniowe znacznikéw oraz okreslo-
no sktadowsg styczna wektora predkosci znacznikéw.

Badania wykonano na dwdéch typach wegla o zawartosci wilgoci 7,2—9,6%,
popiotu 23,3—24,4%, wartosci opalowej 20,2—22,1 MJ /kg, zawartosci czesci lot-
nych 26,1—29,3% i podatnosci przemialowej 57—64 w skali Hardgrove’a. Badania
prowadzono dla dwoch réznych wysokosci pierscienia spietrzajacego, dwbch stru-
mieni nadawy, dwéch wysokosci szczelin po rolkami oraz pieciu predkosci obro-
towych misy. Ze wzgledu na fakt, ze niejednokrotnie w mieliwie na misie mtyna
koncentruje sie balast z wegla o znacznie wyzszym ciezarze wlasciwym, wiekszosé
badan powtérzono dla piasku kwarcowego.

3 Wyniki zrealizowanych badan

Na rys. 7 i 8 zamieszczono przyktadowe wyniki pomiaréw wysoko$ci warstwy
wegla w funkcji promienia misy. Linia aproksymujaca uzyskane wyniki odtwa-
rza ksztalt bryly mieliwa w przekroju promieniowym od osi w kierunku punktu
centralnego miedzy rolkami. W celu utatwienia analizy na wykresach liniami prze-
rywanymi zaznaczono potozenie rolki mielacej w stosunku do misy.

Na podstawie zmierzonych wysokosci warstw mieliwa stwierdzono, ze w prze-
dziale niskich predkosci obrotowych misy, tj. n = 0,7—0,9 obr/s (21—27 obr/min
w warunkach rzeczywistych), nastepuje wyraznie spigtrzenie mieliwa w czesci pla-
skiej misy oraz przed rolkami. Wzrost predkosci powyzej n = 1,0 obr/s powoduje
obnizenie wysoko$ci warstwy mieliwa. W przedziale predkosci n = 1,0—1,3 obr/s
(30—39 obr/min w warunkach rzeczywistych), gdy stosowano pierécien spietrza-
jacy p = 7 mm, wysoko$¢ mieliwa na misie zmieniala sie w niewielkim stopniu.
Wyrazny wzrost wysokosci warstwy mieliwa, szczegdlnie na koncu toru mielenia
(r > 340 mm), obserwowano po podniesieniu pierscienia spietrzajacego. W po-
lowie toru mielenia, w zakresie promienia 230 < r[mm]< 340, wysoko$¢ warstwy
mieliwa znaczaco maleje, co wynika z oddzialywania rolek na przemieszczajace sie
mieliwo. Na rys. 9 poréwnano ksztalty bryly mieliwa dla dwoch zasadniczo réz-
nych wydajnosci przy dwdch réznych predkosciach obrotowych misy. Stwierdzié
mozna, ze w warunkach ustalonych wydajno$¢ uktadu mielacego ma zasadniczo
mniejszy wplyw na ksztalt bryly mieliwa na misie niz predko$é¢ obrotowa mi-
sy czy wysoko$¢ pierécienia spigtrzajacego. Oczywiscie, wniosek ten nie dotyczy
sytuacji, gdy mlyn pracuje na granicy swojej wydajnosci.

W oparciu o wyznaczone ksztalty bryl mieliwa na misie obliczono $érednie
predkosci promieniowe mieliwa (rys. 10). Przyjeto nastepujace zalozenia: mieliwo
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Ksztalt bryt mieliwa (wegiel kamienny) dla predkosci obrotowej misy n wedtug opisu,
wysokosci piericienia spietrzajacego p = 7 mm, wysokosci pod rolkag x = 8 mm
i strumienia B, = 0,7—0,8 kg/s
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Ksztalt bryl mieliwa (wegiel kamienny) dla predkosci obrotowej misy n wedtug opisu,
wysokosci pierécienia spietrzajacego p = 22 mm, wysokosci pod rolkg z = 8 mm
i strumienia B,, = 0,7—0,8 kg/s
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Rysunek 9. Ksztalty bryty mieliwa na misie dla réznych wydajnosci uktadu mielacego
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na misie tworzy bryle obrotowa, gesto$¢ nasypowa mieliwa p jest stala w obre-
bie bryly — réwna gestosci wyznaczonej w warunkach statycznych, ksztatt bryty
opisuje funkcja h(r), wyznaczona na podstawie pomiaru wysokosci warstwy mie-
liwa. Przy uwzglednieniu powyzszych zalozen, érednia wartosé¢ predkosci promie-
niowych opisano formutg

B,
Brh(r) -~ 55 <2>

Un =

gdzie S to pole zajete przez rolki w analizowanym przekroju bryty. Na rys. 10
przedstawiono obliczone wartoéci srednich predkosci promieniowych v, mieliwa
dla réznych predkosci obrotowych misy, a na rys. 11 poddano ocenie wplyw wy-
dajnoéci uktadu mielacego oraz wysokosci pierScienia spietrzajacego na Srednia
predkos¢ promieniowa przemieszczenia si¢ mieliwa na misie.

Analizujac powyzsze oraz dalsze wyniki badan stwierdzi¢ mozna, ze obliczone
rednie predkosci promieniowe wegla na torze mielenia nie przekraczaly 15 cm/s.
Przebieg funkcji v, (r) zalezy od predkosci obrotowej misy, wysokosci pierscie-
nia spietrzajacego oraz w mniejszym stopniu od obciazenia ukladu mielacego.
Podniesienie wysokosci warstwy mieliwa na misie, poprzez zastosowanie wyzsze-
go pierscienia spietrzajacego, powoduje zmniejszenie predkosci sredniej. Nalezy
podkredli¢, ze zastosowanie wysokiego pierscienia spietrzajacego powodowalo za-
sadnicze zmniejszenie wartosci $rednich predkosci promieniowych mieliwa w kon-
cowych odcinkach promienia misy, nawet o kilka cm/s. Mozna réwniez stwierdzié,
ze w przypadku uktadu misa — rolki mielace, $rednie predkosci promieniowe mie-
liwa sa wieksze przy wyzszych strumieniach nadawy. Efekt ten nalezy ttumaczyé
tym, ze wysoko$é¢ warstwy mieliwa na misie nie ro$nie proporcjonalnie do zwigk-
szania strumienia mieliwa. Na rys. 12 zestawiono przyktadowe wyniki obliczonej
$redniej predkosci mieliwa w kierunku promieniowym oraz predkosci promienio-
wej i obwodowej wierzchniej warstwy mieliwa wyznaczonej na podstawie ruchu
traserow.

Podczas badan z zastosowaniem traseréw zauwazono, ze na rozdrabniang war-
stwe wegla kamiennego naktada sie warstwa oplywajaca rolke. Wyznaczona za
pomoca znacznikéw predko$¢ promieniowa wierzchniej warstwy wegla dochodzi-
ta do okolo 50 cm/s. Badania ruchu znacznikéw po powierzchni bryly z wegla
kamiennego w ukladzie mielacym (rys. 12) wykazuja, ze w miejscach gdzie rolki
w coraz mniejszym stopniu spietrzaly mieliwo (tj. na torze mielenia przy r powy-
zej 200 mm) wartosci skladowych promieniowych predkosci v, wyraznie malaly.
Dla predkosci obrotowej misy ponizej 1,0 obr/s, powyzej promienia 260 mm pred-
kosci promieniowe znacznikéw nie przekraczaly wartosci 10 cm/s.
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Rysunek 10. Obliczone wartosci srednich predkosci promieniowych vy, dla réznych ksztaltow
bryly z wegla kamiennego, predkosci obrotowych misy n wedlug opisu, wysokosci
pierscienia spietrzajacego p = 22 mm, wysokosci pod rolkg z = 8 mm i strumienia
B, =0,7-0,8 kg/s
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Rysunek 11. Obliczone $rednie predkosci promieniowe vy, dla réznych ksztaltéw bryl z wegla
kamiennego formowanych przy predkosci obrotowej misy n = 1,0 obr/s
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W odlegtosci 40 mm od pierscienia spietrzajacego widaé, ze wartosci predkosci
promieniowych znacznikéw sg zblizone do Srednich wartosci predkosci promienio-
wych v, wyznaczonych na podstawie pomiaru wysokosci bryly mieliwa na danym
promieniu misy.
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Rysunek 12. Wartosci predkosci wedtug legendy dla predkosci obrotowej misy n = 0,9 obr/s,
wysokosci pierscienia spietrzajacego p = 22 mm, wysokosci pod rolka z = 8 mm
i strumienia B, = 1,5—1,6 kg/s

Mozna stwierdzi¢, ze w zakresie toru mielenia wystepuje znaczne zrdznicowa-
nie predkosci w kierunku promieniowym mieliwa w funkcji wysokosci warstwy.
Wynika to gléwnie ze spietrzajacego oddzialtywania rolek. Fakt ten potwierdza-
ja zaréwno roznice miedzy warto$ciami predkosci promieniowej mieliwa w war-
stwie wierzchniej i $redniej predkoéci promieniowej mieliwa, jak i podlizg war-
stwy wierzchniej w stosunku do ruchu misy. W miare zblizania si¢ do krawedzi
misy réznice te maleja. Pozwala to na stwierdzenie, ze zalozenie stalej, statycz-
nej wartosci gestosci nasypowej mieliwa w duzej czeéci analizowanego uktadu ma
uzasadnienie. Podstawowe réznice w wynikach badan wykonanych réznymi meto-
dami uzasadniaja stwierdzenie, ze ruch mieliwa w bezposrednim sgsiedztwie czota
rolki charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem predkosci promieniowej w obre-
bie bryly. Jest to kluczowy dla pracy miyna obszar potozenia i ruchu mieliwa
wymagajacy szczegdlnej uwagi.
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4 Podsumowanie

W niniejszej pracy zamieszczono jedynie czes¢ uzyskanych wynikéw. Badano row-
niez, oprécz ksztaltu bryly mieliwa i jego ruchu, ilos¢ mieliwa znajdujacego sie na
misie, jak réwniez, uzbrajajac aparaturowo stanowisko, uzyskiwane efekty miele-
nia [17]. Stad, w podsumowaniu mozna stwierdzié, ze:

e Na podstawie zmierzonych wysokosci bryt z wegla kamiennego obliczono
$rednie predkosci promieniowe dla réznych predkosci obrotowych misy, stru-
mieni mieliwa, wysoko$ci pierécienia spietrzajacego oraz dwdch réznych sze-
rokosci szczeliny pod rolka. Otrzymane wyniki uzupetniono o badania ruchu
mieliwa na podstawie traseréw poruszajacych sie po wierzchniej warstwie
bryly z wegla kamiennego. Badania z wykorzystaniem znacznikéw umoz-
liwily wyznaczenie Srednich wartosci predkosci promieniowych i stycznych
mieliwa w warstwie wierzchniej.

e Zmiana predkosci obrotowej misy wiaze sie z zatrzymaniem lub uwolnie-
niem znacznych ilosci mieliwa. Predkosé obrotowa moze by¢ zatem parame-
trem eksploatacyjnym wykorzystanym w ukltadach regulacji pracy mtyna,
stad w badaniach okreélono réwniez mase mieliwa akumulowana na misie.
Przyktadowo, zmiana predkosci obrotowej w zakresie n = 1,0—1,3 obr/s
(30—39 obr/min w przypadku obiektu rzeczywistego) powodowata uwol-
nienie z misy mtyna modelowego ok. 8 kg masy mieliwa, ktéra odpowiada
w uktadzie rzeczywistym masie 521 kg. Oczywiscie masa ta nie stanowi pytu
o wymaganej miatkosci. Niemniej jednak cze$¢ uwolnionego mieliwa moze
znaczaco wplynaé na szybki wzrost mocy ukladu paleniskowego poprawia-
jac jego wlasnosci dynamiczne.

e Stwierdzono, ze dla danego obciazenia mtyna i szerokoéci szczeliny pod rolka
istnieje zakres predkosci obrotowych, w ktorych powierzchnia warstwy ukta-
da sie w obrebie toru mielenia réwnolegle do powierzchni misy, a grubo$é
warstwy powinna umozliwi¢ efektywne mielenie. Prowadzone réwnolegle
badania efektow rozdrabniania potwierdzaja, ze optymalna predkosé obro-
towa misy dla badanej konstrukeji uktadu mielacego wynosi okoto 1 obr/s
(30 obr/min dla mtyna przemystowego).

Praca wplynela do redakcji w maju 2007 r.
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Research on material bulk shape and its movement on the ring-roller mill table

Summary

This paper is a presentation of tests performed to analyze grinding material movements in a ring-
-roller milling system in 1:4 scale. Subject to research was the hard coals layer thickness on the
mills table depending on the range of the mill parameters changes, i.e. tables rotary velocity,
height of the pile-up ring and coal feed stream. Basing on the determined material bulk shapes
on the table, average radial velocities of the material could be calculated. The test were then
supplemented with an analysis of markers movement added to the coal streams being fed onto
the table, which enabled determining average values of velocity components for material surface
layers relocation.






