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水泥球磨机的钢球级配

温金莲 (太原市水利水泥厂, 山西 太原 030025)

摘 要: 从入磨物料粒度、钢球的装载量、磨机的填充率、级

配等方面, 对水泥球磨机的钢球级配计算及调整方法进行了

探讨。
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引言

球磨机合理的钢球级配不仅影响磨机的产量,

还影响产品质量,因此,合理地进行钢球级配、填充、

补球是粉磨科技工作者一直在研究和探讨的课题。

现结合本人的工作实际, 对水泥球磨机钢球级配中

需要注意的几个因素进行探讨。

1 入磨物料粒度

入磨物料粒度的大小决定着钢球的最大球径和

平均球径。

1. 1 最大球径

在选择最大球径时,应考虑入磨物料的粒度、硬

度、细度等因素, 特别是物料粒径的影响。如果物料

的粒径大,则钢球的最大球径也要大;如果入磨物料

的粒径发生变化, 钢球的级配也需随之调整。因为

球的个数与其直径的 3次方成反比, 如果球径过大,

会使单位装载质量下球的个数减少, 降低冲击次数,

增大钢球之间的空隙率,致使物料流速过快,容易造

成跑粗。同时还会增加磨机衬板的磨损率和冲击

率,容易砸坏衬板螺栓。

国际上,以邦德理论计算为基础,提出了计算最

大球径的公式:

B = 36 F
SG W i

% n c D
( 1)

式中: B 最大球径, mm;

F 物料粒度, 80%通过量的筛孔径, mm;

SG 物料密度, g /cm
3
;

W i 邦德指数;

% nc 临界转速的百分比, % ;

D 磨机内径, m。

如果入磨熟料的最大粒径为 25mm, F 15mm

时, 计算得出的最大球径为 90 mm,这与实际情况基

本相符,与经验配球法也相一致。即使喂料粒度较

大时,最大球径也 100 mm。物料进入细磨仓的粒

度 F 0. 5mm时,计算得出的最大球径为 18~ 20mm,

这比实际配球小得多,计算结果不符合实际情况,需

要根据经验进行调整, 仓的最大球径通常为

60mm或 50 mm。根据经验, 当入磨物料粒径为

30~ 25mm的占到 15%时, 应配入 15%的球径为

100~ 90mm的大球。

1. 2 平均球径

平均球径是配球时的重要参数,它受入磨粒度、

水泥品种及强度等级、磨机仓数等因素的影响。分

为质量平均球径和数量平均球径。

1. 2. 1 质量平均球径

质量平均球径可按 ( 2)式计算:

dk =
dk1 G1 + dk2 G 2 + dk3 G3 +

G1 + G2 + G 3 +
( 2)

式中: dk 质量平均球径, mm;

dk1, dk2, dk3 各种规格钢球直径, mm;

G 1, G 2, G3 各种规格钢球质量, t。

1. 2. 2 数量平均球径

数量平均球径可按 ( 3)式计算:

da =
da 1 1 + da2 2 + da3 3 +

1 + 2 + 3 +
( 3)

式中: da 数量平均球径, mm;

da 1, da 2, da3 各种规格钢球直径, mm;

1, 2, 3 各种规格钢球数量。

如果平均球径大时,冲击力强, 空隙率大, 物料

流速快,细度粗;如果后仓的平均球径大,则有利于

消除粗颗粒,但不利于比表面积的增加,影响水泥强

度的发挥。因此,根据实际生产经验,在选择平均球

径时,应考虑以下几个方面:

( 1)第 仓的物料粒度大,需要的冲击力大, 因

而平均球径要大;第 仓需要增加物料的比表面积,
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因而平均球径要小一些。

( 2)如果细度粗、喂料量大, 为了控制细度, 应

添加较小的球,以降低平均球径。这样,一方面增加

了研磨能力,另一方面加大了料球的接触面,有利于

增大物料的比表面积,控制物料的细度。

( 3)磨机转速相对高时, 球的离心力大, 钢球提

升得高,则平均球径应小一些。

( 4)粉磨矿渣水泥时, 由于其细磨阻力大, 产量

低,喂料量小,加之排料快, 磨内的球料比大,所以,

在产品细度要求高时, 仓球径应小一些。只有当

矿渣不干、排料慢时, 球径才应加大。

根据以上情况,采用开流多仓磨粉磨 P O 42. 5

水泥时,建议 仓平均球径为 ( 75 2) mm, 仓平均球

径为 ( 38 2) mm; 采用圈流多仓磨粉磨 P S 32. 5

水泥时,建议 仓平均球径为 ( 72 2) mm, 仓平

均球径为 ( 40 2)mm。

2 钢球的装载量

在确定钢球装载量时,一般是根据磨机说明书

中给出的值进行装载,然后根据实践经验加以修正。

钢球装载量可按 ( 4)式计算:

G= V0 = 0. 785D
2
iL0 ( 4)

式中: G 磨内研磨体装载量, ;t

V0 磨机有效容积, m
3
;

磨机填充率,以小数表示;

研磨体容重, t /m
3
;

D i 磨机有效内径 (筒体内径减去 2倍的衬

板平均厚度 ) , m;

L0 磨机有效长度 (筒体总长减去磨机隔仓

总长与磨头端衬板总厚的和 ), m。其中

磨机单隔仓按 0. 05m,双隔仓按 0. 25m

或 0. 375 m。

值在动力计算时, 全仓取 4. 5 t /m
3
。但是, 由

于各仓的填充率和球径不同,在计算中,前仓的 值

小,后仓的 值大。实际计算时,可参照如下数据:粗

磨仓,钢球取 4. 3~ 4. 5 t /m
3
, 棒取 6. 0 t /m

3
;细磨仓,

钢球取 4. 5~ 4. 8 t/m
3
, 锻取 4. 7 t /m

3
。

在生产过程中, 也有将磨机的装载量按电机功

率的 1 /10来取的。但是, 由于很多磨机采用 大马

拉小车 的模式, 电机的功率超出了磨机实际需要

的功率,在造成浪费的同时, 也使得这一值有些过

大,需要在实际工作中不断摸索,而且还要兼顾磨机

的单位电耗,选取既高产、又经济的装载量。

3 磨机的填充率

磨机的负荷量主要考虑填充率, 同时还要考虑

磨机状况、减速机与电动机的状况。对磨机内各仓

的研磨体装载量总的要求是使磨机各仓的粉磨能力

接近平衡。对于两仓的闭路磨, 一般采用 仓略低

于 仓;两仓开路磨的 、 仓之间采取水平法。例

如 3. 0 m 13 m管磨机中, 各仓的填充率是 仓

小于 仓, 仓大于 仓, 仓小于 仓。这样有利

于物料流速的均衡, 达到控制成品细度的目的。在

实际生产中, 管磨机第 仓的填充率通常为 29% ~

30%。但是, 近年来的有关资料显示, 磨机的填充

率达到 32% ~ 33% ,尤其是第 仓提高填充率后,

使得破碎能力增强,物料流速加快,有利于磨机产量

的提高。但一定要注意 、 仓粉磨能力的平衡,否

则会导致电耗增大, 也不利于设备的安全运转。我

们认为,研磨体填充率、喂料量要与粉磨作业相匹

配, 磨机填充系数的确定要根据磨机各仓粉碎能力

的平衡、设备完好条件和生产实践积累的各种技术

数据及经验等进行综合分析,调整钢球装载量,合理

进行钢球级配,以达到磨机高产、低耗的目的。

4 级配

配球的合理与否,除了上述因素外,各仓的级配

也是十分重要的。一般来讲, 如果各仓粉磨能力平

衡, 产品细度适当, 就能达到预计的产量,加之单位

电耗合理,说明级配比较理想。正常情况下,停磨观

察料球比,如果 仓露出料面半个球, 仓料面刚刚

淹没钢球,则说明级配合理。

在磨机的钢球级配中, 一般采用 4级配球法。

如果级配过多,则空隙率较小,影响物料流速, 不利

于提高产量。目前也有 2级配球法, 但对其褒贬不

一, 通常在习惯上还是采用 4级配球法。 4级配球

法的原则是 两头小,中间大 。表 1为 3. 0 m

13m管磨机 4个仓时的级配表。
表 1 3. 0 m 13 m 管磨机 4仓时的级配表

仓数 仓 仓 仓 仓

球径
/mm

90 80 70 60 60 50 40 30 40 30 20 20 15

质量
/ t

2. 5 7. 0 8. 0 9. 0 2. 5 5. 0 6. 0 7. 0 7. 0 7. 5 8. 5 14 24

经验配球法是根据入磨物料粒径大小和颗粒筛

分曲线进行合理级配。其具体做法及需要考虑的影

响包括:

( 1)测出入磨物料粒度级配。
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施工技术

( 2)根据入磨粒度的大小确定钢球、钢锻的大

小,然后 4级配依次类推。

( 3)要考虑磨机是开路系统还是闭路系统, 因

为磨机 仓篦板通风面积、磨内风速不相同,闭路系

统的通风面积要大 10% ~ 20%。

( 4)要注意每仓的钢球装载量和填充系数。

5 补球

钢球级配合理后, 在运转过程中每 7~ 10 d就

需要补球,补球不合理会影响磨机的级配,从而影响

到磨机的产质量。所以, 补球也是一项很重要的工

作。

一般来讲,每半年需清一次仓。清仓时,按要求

将碎球、铁渣及小球拣出, 加完球后与标准加球量相

比较, 缺少的量一般是补入球径最大的钢球,或凭经

验加入一些其他规格的钢球, 但这种估算不准确。

如果是小型磨机,清仓时, 可按计算的配比将钢球按

规格分类后添加,级配与计算值基本相符。但是,对

于大型磨机由于钢球数量太多,钢球分类很费时,会

对生产造成影响。

在生产实践中有一种简单的测算方法, 即运用

概率法和归纳法进行抽样计算,具有很好的指导性。

方法是用 8号钢丝制作 1个边长 500mm的方框,先

把磨内的物料甩空,然后打开磨门进入磨内,将方框

水平放置在磨仓入口、出口两处,沿径向测量 3点,

清点方框内露出半个钢球以上的各规格钢球的数量

并做好记录。计算出钢球的理论总质量和各规格钢

球所占的比例, 并将 100 mm ~ 95 mm的钢球

均视为 100 mm的钢球, 依次类推。根据该仓的

总添加量,可计算出各规格钢球的质量。实践证明,

这种方法省时、省力, 比较准确, 既能达到补球的目

的, 还不会造成磨内级配混乱,效果很好。

6 结语

在水泥粉磨作业中,由于工艺条件经常变化,必

须根据实际的入磨物料粒度、易磨性系数 (或相对

易磨性系数 )、衬板及隔仓板的形式与安装位置、磨

机功率、转速等,合理地计算出钢球装载量、填充系

数, 并进行合理补球,才能使磨机达到节能高产的目

的。
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悬臂式挡土墙施工技术

王 涛 (中铁港航局 第三工程有限公司,广东 广州 510800)

摘 要: 结合工程实例,介绍了悬臂式挡土墙的施工方法, 并

对施工要点及注意事项作了阐述。
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引言

太原市南中环桥是连接太原东西城区的重要公

路桥梁,该标段分为东立交工程与主桥工程,而悬臂

式挡土墙主要应用于东立交桥梁两端及箱涵两侧。

东立交工程包含悬臂式挡土墙 903. 9 m,其中墙身最

高 5. 66m,需钢筋约 221 ,t C 30混凝土约 3 250m
3
,

C 15混凝土约 260m
3
。挡土墙均采用明挖现浇,基

底最小埋深 1 050mm,基底不能超挖,挡土墙每隔

10~ 15m处与桥台接缝处设置 1道沉降缝。

悬臂式挡土墙的主要特点是构造简单、施工方

便, 墙身断面较小, 自身质量轻, 可以较好地发挥材

料的强度性能,能适应承载力较低的地基。对于缺

乏石料的地区及地震地区,更体现出其经济、方便的

特点。

1 施工工艺

1. 1 防撞护栏施工工艺流程

防撞护栏的施工工艺流程为: 施工准备 测量
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