两级配球法在Φ2.4m*8m水泥球磨机上的应用
1、研磨体级配的作用及原则
球磨机第一仓研磨体的主要作用是对物料进行冲击破碎，同时也起到一定的研磨作用。因此，研磨体进行级配的目的，就是要满足这两方面的要求。第一仓粉碎效果的好坏直接对后面各仓的粉磨效率产生影响，并最终影响磨机产量。能否达到粉碎要求取决于研磨体的级配是否合理，主要包括钢球大小、球径级数、各种规格球所占比例等。确定这些参数除了要考虑磨机规格大小、磨机内部结构、产品细度要求等因素外，还要考虑入磨物料的特性（易磨性、粒度大小等）。
要使物料在第一仓得到有效粉碎，在确定级配时必须遵循这样几个原则：首先，钢球要有足够大的冲击力，使钢球具备足够能量以击碎颗粒物料，这与钢球的最大球径有直接关系。其次，钢球对物料要有足够多的冲击次数，这与研磨体装填量和平均球径有关。当装填量一定时，在保证足够冲击力的前提下，尽量减小研磨体直径，增加钢球个数来提高对物料的冲击次数，以提高粉碎效率。最后，物料在仓内有足够的停留时间，以保证物料被充分粉碎，这就要求所配研磨体要有一定的控制物料流速的能力。
2、两级配球法
所谓两级配球法，就是使用大小两种不同规格，并且二者直径相差较大的钢球来进行级配。其理论依据是，大球之间的空隙由小球来填充，以充分提高钢球的堆积密度。这样，一方面可提高第一仓的冲击力和冲击次数，符合该仓研磨体的功能特点，另一方面，较高的堆积密度可使物料能够得到一定的研磨作用。在两级配球中，大球的作用主要是对物料进行冲击破碎。小球的作用一是填充大球间的空隙，提高研磨体的堆积密度，以控制物料流速，增加研磨能力；二是起能量传递作用，将大球的冲击能量传递给物料；三是将空隙中的粗颗粒物料排挤出来，置于大球的冲击区内。
两级配球法需要确定以下几个参数：（1）大球直径的确定。取决于磨机规格大小、入磨物料的粒度和易磨性。一般以多级配球中的第二级球径为准。如某台磨机在多级配球中最大球径为100mm，进行两级配球时就应选择直径为90mm的钢球。（2）小球直径的确定。取决于大球间空隙的大小，也即取决于大球的直径大小。通常情况下，小球直径取值为大球直径的20%-30%比较合适。（3）大、小球的配比。原则上应保证小球的掺入量不影响大球的填充率。一般小球占大球重量的3%-5%。
在多级配球中，对钢球的冲击力、冲击次数、控制物料流速能力的要求都主要依据平均球径，就是说受多种规格球的影响。在两级配球中，钢球的冲击力、冲击次数由大球的直径来决定，而控制物料流速的能力主要由小球的直径、装填量确定，受大球直径的影响很小，因而缓解了冲击力、冲击次数与控制物料流速能力之间的矛盾。相比之下，两级配球法比较简单，在确定级配参数时容易做到综合考虑。
3、两级配球法使用情况
3．1工艺参数
球磨机规格：Φ2.4m*8m两仓闭路水泥磨，转速20.93r/min，配570kw 电机。
一仓：长度3m，安装阶梯衬板。
二仓：长度4.5m，安装平衬板，装载Φ30mm小钢球，装载量27t。
选粉系统：Φ2.0m高效旋风式选粉机，选粉效率80%，循环负荷120%。

物料情况：熟料为干法旋窑生产，KH=0.91；SM=2.4：IM=1.5，入磨前未经破碎，粒度较大，≤5mm约占20%；5-10mm约占40%；10-15mm约占30%；≥15mm约占10%。混合材为炼铁厂粒化矿渣与少量石灰石，石膏为天然二水石膏，掺量3%-4%。

出磨细度指标： 0.08mm筛筛余2.0%-3.0%，比表面积310-330m²/kg

3．2级配方案

在前述工艺条件下，分别按多级配球和两级配球两种方案进行级配见表1。 
表1Φ2.4m*8m水泥磨两种级配方案
	 

钢球直径（mm）

 
	钢球装填量（t）
	钢球数（个）
	平均球径（mm）
	钢球堆积密度（kg/ m²）

	
	多级配球
	两极配球
	多级配球
	两极配球
	多级配球
	两极配球
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	Φ90
	3.5
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	6.0
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	Φ70
	4.0
	---
	2836
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	Φ60
	2.5
	---
	2812
	---
	
	
	
	

	Φ30
	---
	0.6
	---
	5045
	
	
	
	

	合计
	18.0
	18.0
	10147
	5812
	
	
	
	


从表1可以看出，两级配球的平均球径大于多级配球，可以说两级配球具有更强的冲击力。另外，在装填量相同时，多级配球因钢球总个数多（Φ30mm钢球因冲击力很小，不计入两级配球总个数），所以对物料的冲击次数应比两级配球多。此外，两种级配方案的堆积密度十分接近，因此可以认为二者物料流速控制能力几乎相同。
3．3效果对比及分析
先后按表1所列两种级配方案进行生产，结果见表2。
表2  Φ2.4m*8m水泥磨两种配球方案台时产量（t/h）
	水泥等级、品种
	P．C32.5
	P．O42.5

	混合材掺量
	矿渣30%、石灰石5%
	矿渣14%

	多级配
	21.54
	19.07

	两级配
	21.35
	20.03


  

从表2的产量变化可知，随着物料硬度和粒度的增大（可由混合材的不同掺量体现出来），多级配球中钢球的冲击力与物料流速控制能力之间的矛盾表现就越突出，因而产量下降较明显。而在两级配球中则不存在这个矛盾，因为它可以通过大、小球来分别满足物料对冲击力和流速控制能力的要求，因而产量变化不明显，体现出两级配球的优越性。
采用二级配球生产P．O42.5水泥近半年时间以来，磨机的平均台时产量比使用多级配球提高了近1t见表2，在节能降耗、优质高产方面取得良好效果。另外，采用二级配球还可减少清仓次数，只需根据磨机产量、电流、细度及粉磨水泥的球耗比进行定期补充，除特殊情况外，一般不停机清仓。提高了磨机运转率。
4、结论
当物料粒度小、易磨性好时，宜采用多级配球，因为此时提高钢球的冲击次数是主要的。反之，当物料粒度大、强度高时，提高钢球的冲击力是关键，故采用两级配球能体现出明显的优越性。
两种配球的使用效果受物料变化的影响程度有较大差别。多级配球对物料的变化比较敏感，磨机产量波动较大。两级配球对物料的变化反应则不太敏感，产量相对稳定。也就是说，当物料的易磨性越好时，多级配球产量增加的幅度要高于两级配球。反之，多级配球产量下降的程度又超过两级配球。因此多级配球适用于粒度较小、易磨性较好的物料。两级配球适用于粒度较大、易磨性较差的物料。
