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OzZET

Bu calismada, Bond (1961) ve Morrell (1996) tarafindan yas sistem bilyali, otojen ve yari otojen
degirmenlerin cektigi glciin belirlenmesi icin 6nerilen yaklasimlarin kuru sistem calisan kamarali
bilyali degirmenlerdeki tahmin giicti sinanmistir. Her iki yaklasimda, tasarim ve isletme degiskenlerinin
¢ekilen giic lizerindeki etkileri incelenmistir. Klinker 6gitme devrelerinde yer alan ve gaplari 3,2-4,8 m
arasinda degisen 13 adet kamarali bilyali degirmenin cektigi guic degerleri her iki yéntemle hesaplanmis
ve tasarim degerleri ile karsilastinimistir. Her iki yontemin de kuru sistem calisan kamarali bilyali
degirmenlerin ¢ektigi giicti tahmin etmede basarih oldugu gorilmiustir.

Anahtar Sozciikler: Ogiitme, Bilyali Degirmen Giicii.

ABSTRACT

Inthis study, the Bond (1961) approach and the Morrell (1996) approach proposed forthe prediction ofthe
power of wet ball mills, autogenous mills and semi-autogenous mills were tested. Effects of operational
and design parameters on the power drawn by the mill were investigated for both approaches. The
power of 13 multi-compartment ball mills operating in cement grinding circuits and having 3,2-4,8 m
diameter was calculated using both approaches and compared with design results. It was concluded
that both methods are sufficient for predicting the power of dry-grinding multi-compartment ball mills.
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1 GIRIS

Cimento fabrikalari enerjinin en yogun kullanildigi
endistri  kuruluslarindan biridir.  Dinyadaki
yilik ¢cimento dretimi yaklasik olarak 2,6 milyar
tondur (Anon (a), 2008) ve cimento (retim
asamalarndaki 6gitme islemi icin harcanan
elektrik enerjisi, bitin dinyadaki elektrik
enerjisi Uretiminin  %2’sine denk gelmektedir
(Norholm, 1995). Bir cimento fabrikasindaki
gimento dretim asamalarinda harcanan elektrik
enerjisinin %60’1 klinker ve hammadde 6gitme
islemlerinde ve bunun da %40’1, klinker 6gitme
birim isleminde harcanmaktadir (Zhang vd, 1988
ve Fujimoto, 1993). Bu sayisal degerler cimento
fabrikalarindaki en dnemli maliyet biriminin enerji
oldugunu gdostermektedir. Bu nedenle, cimento
6giutme islemlerinde harcanan enerjinin dogru
bir sekilde belirlenmesi, 6giitme icin gereksinim
duyulan ekipmanlarin dodru seciminde ve
optimum &gitme kosullarinin  saptanmasinda
bliylik 6nem arz etmektedir.

Cimento {retim prosesindeki klinker boyut
kiicltme isleminin en 6nemli amaci kullanim igin
uygundayanim ve istenilen 6zelliklere sahip nihai
Griin malzemesini Uretmektir. Bu asama yaygin
olarak tiip degirmen olarak da adlandirilan kuru
sistem calisan kamaral bilyal degirmenlerle
gerceklestirimektedir (Gouda, 1981).

Tup degirmenlerin ¢ektigi guct tahmin eden ve
tasarim ile birlikte isletme parametrelerini iceren
genelkabul gérmiis birmatematiksel esitlik heniiz
yoktur. Literatirde, bu degirmenlerin c¢ektigi
giiciin belirlenmesine yonelik Onerilen cesitli
calismalar ve ampirik esitlikler bulunmaktadir
(Duda, 1985). Ancak bu esitliklerin pek cogu
belirli amaclar dogrultusunda ve kisith deneysel
kosullar altinda yapildig1 icin genel esitlikler
degildir. Bu esitliklerden en 6nemlisi Bond
tarafindan Onerilen ve Rowland tarafindan
ufak degisiklikle son halini alan Bond esitligidir
(Rowland, 1985; Napier-Munn vd, 1996). Bond
yontemi o¢zellikle yas sistem calisan bilyali
degirmenlerin seciminde ve cektikleri gicin
belirlenmesinde yaklasik 50 yildir olduk¢a genis
bir uygulama alani bulmustur.

Bond yOnteminde malzemenin istenilen {riin
tane boyunun altina indirgemek icin gerekli enerji
hesaplanmakta ve degdirmen boyutlandirnimasi
yapiimaktadir. Bu ydntem isletme ve tasarim
degiskenlerinde meydana gelebilecek  bir
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degisiklik durumunda devre performansini
tahmin edememektedir (Austin vd, 1982; Austin
vd, 1984; Napier-Munn vd, 1996; Morrell ve Man,
1997; Man, 2000). Ayrica cimento hammaddeleri,
boksit, kil gibi malzemelerin, degirmenin cekecegi
glicte degisiklige neden olabilecegi ve dolayisiyla
bu malzemelerin 6gutilmesi icin secilecek olan
bilyali degirmenlerin boyutlandiriimasinda ve giic
degerlerinin belirlenmesinde Bond y&nteminin
yetersiz  kalabilecegi ve deg@irmen (lretici
firmalarina danisilmasi gerektigi belirtiimektedir
(Rowland ve Kjos, 1980).

Bilgisayar teknolojisinin gelismesini miteakiben
matematiksel modelleme ve simiilasyon
tekniklerinin  6gutme devrelerinin  tasarimi
ve optimizasyonunda kullaniimasiyla birlikte
degirmen secimi konusunda onemli gelismeler
saglanmistir. Ancak tiip degirmenlerin tasarimi
ve cektikleri gliciin belirlenmesine ydnelik
yapilan calismalar, 6gitme sistemi ve ekipman
tasarimindaki farkliliklar nedeniyle, yas sistem
bilyali degirmenlerdeki kadar degildir. Yas sistem
calisan bilyalidegirmenlerin ¢cektigigliciin tahmini
Uizerine yapilmis en son calisma Morrell (1996)
yontemidir. Bu ydntemde, yas sistem bilyali,
otojen ve yari otojen degirmenlerin cektikleri giic
yeni bir yaklasimla hesaplanmakta ve oldukca
fazla sayida tesis verisiyle yontemin basarisi
sinanmaktadir. Bélum 2’de, Bond (1961) ve
Morrell (1996) yaklasimlari hakkinda detayl bilgi
verilmektedir.

Bu calismada, hali hazirda calismakta olan ve
caplari 3,2-4,8 m arasinda degisen 13 adet
kamarali bilyali degirmenden toplanan veriler
kullanilarak degirmenlerin cektigi glic degerleri
degirmen geometrisine gore yeniden diizenlenen
Morrell (1996) ve Bond (1961) yaklasimi ile ayri
ayn belirlenmistir. Bulunan sonuglar, tasarm giic
degerleri ile karsilastiriimis ve her iki yaklasimin
kuru sistem kamarali bilyali degirmenlerin
cektigi giici tahmin etmedeki performansi
degerlendirilmistir.

2 DEGIRMEN GUCUNUN HESAPLANMASI
2.1 Bond (1961) Yontemi

Bond ogutilebilirlik testleri, Maxson, Cadena
ve Bond tarafindan 1934 yilinda gelistirilmistir.

Bond bilyali degirmen o6gitilebilirlik testi,
6gitme icin gerekli enerjinin tahmin edilmesi



asamasinda kullanilan is indeksi (W) degerinin
belirlenmesinde faydalanilan kapali devre
6gutme testidir. Bond (1952), ogutilebilirlik test
sonucunu is indeksiyle iliskilendirmistir. Daha
sonra, bu deneysel iliski diizenlenmis ve 1961
yilinda son halini almistir.

Bond yoOnteminde oncelikle standart Olgiilere
sahip laboratuvar olcekli bir dedirmende
gerceklestirilen bilyalh degirmen ogutilebilirlik
testi yardimiyla malzemenin ogutilebilirligi
belilenmekte ve %80’inin  gectigi tane
boyu verilen belirli bir besleme hizina sahip
malzemenin, %80’ini Uriin tane boyunun altina
indirgemek icin gerekli enerji hesaplanmaktadir.
Daha sonra, ampirik esitlikler kullanilarak 6lgek
blyitme islemi gerceklestiriimekte, degirmenin
cekece@i glc belirlenmekte ve degirmenin
boyutlandiriimasi yapilmaktadir. Ayrica vyas
sistem bogazdan tasmal bilyali degirmenlerin
cektigi giic, Bond tarafindan onerilen Esitlik
1’deki matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir.
17, = 48790 x 62 -3, )k, x(1-zf+iq)+ss (1)
kW, : 1 ton bilya hareketi icin dedirmenin
cekecegi gug, KW/t

D : Degirmen i¢ ¢capl, m

V, :Degirmen % bilya sarj orani

Cs :Degirmen % kritik hiz orani

Ss  : Bilya boyu faktora, kWit

Degirmen capinin 3,3 m’den blylk olmasi
durumunda, Esitlik 2'deki bilya boyu etkisi
hesaba katiimaktadir.

s =Uozx(w) @)

50,8

Se : Bilya boyu faktori, kWit
B - En buyudk bilya boyu, mm

Ogitme ortamindan dolayi, yas ve kuru sistem
6gutme islemlerinde harcanan enerji farkllik
gostermekte ve kuru sistem 06gitmede daha
fazla enerji sarfiyati olmaktadir. lzgara cikisli
kuru sistem bilyali degirmenlerin gekecegi giic,
Esitlik 1 ile bulunan degerin 1,08 ile carpimiyla
elde edilmektedir. Kuru sistem kamaral bilyal
degirmenler, seri haldeki iki veya daha fazla
1zgara cikish bilyali degirmenden olusmaktadir.
Bu nedenle, ayni esitlik seri haldeki her bir
degirmenin c¢ektigi gicin hesaplanmasinda
kullaniimakta ve kamaral bilyali degdirmenin

¢ektigi glic, her bir bilyali degirmen icin ayri ayr
hesaplanan giiclerin toplamina esit olmaktadir
(Rowland, 1985).

2.2 Morrell (1996) Yontemi

Morrell (1996) yaklasiminda endiistriyel dlgekli
degirmenlerdeki giic c¢ekiminin modellenmesi,
degirmen icerisindeki 6gutici  ortam ve
o6gutilen malzemeden olusan yikin hareketi
ile tanimlanmaktadir. Degirmendeki yukin
strekli bir hareket icerisinde davranmasi ve
tanelerin sabit hizla hareket etmesi, modelde
bulunacak  esitliklerin gelistirilmesi icin
gerekli analitik ¢oziimlerin bulunmasina izin
vermektedir. Degirmenin hareketi ile yiik yukari
dogru tasinmakta, bu durum da belirli bir enerji
harcanmasina neden olmaktadir. Bu yik hareketi
tanimlanarak, degirmen icerisindeki yiike hangi
oranda potansiyel ve kinetik enerji saglandigi
belirlenmekte ve Esitlik 3 ile degirmenin cekecegi
toplam giic hesaplanmaktadir (Morrell, 1992).

Toplam gii¢c = degirmenin yliksiizken ¢ektigi glic
+ (k x yuk hareketi icin gerekli glig)
P = P +

T v

(kx (P +P)) (3)

P, : Degirmenin gektigi toplam gli¢, kW

Py : Degirmenin yiiksiizken cektigi giic, kW

Pt : Silindirik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli
giic, kW

P. : Konik kisimdaki yik hareketi icin gerekli
giic, kW

k : Sabit

Yaklagsimda, degirmen yiizeyinin yike hangi
oranda potansiyel ve kinetik enerji sagladigi
belirlenmekte ve bir k diizeltme katsayisiyla
carpilarak, silindirikk ve konik  kisimdaki
toplam ylkin hareketi icin gerekli net giic
hesaplanmaktadir. Daha sonra, degirmenin
yiksilizken gekecegigiichesaplanarak, degirmen
motorundaki giicii ifade eden degirmenin
cekecegi toplam gic bulunmaktadir. Silindirik
kisimdaki yik hareketi icin gerekli teorik giic
Esitlik 4, konik kisimdaki yuk hareketi icin gerekli
teorik gi¢ Esitlik 5 ve degirmenin yiksiizken
cekecegi glg Esitlik 6 ile ifade edilmektedir. k
bir diizeltme katsayisi olup; i¢ sirtinmeden
kaynaklanan isi ve ses icin harcanan enerji kaybi,
asindirma ile kirmada harcanan enerji, 6gutilen
ortamin donis hareketinde harcanan enerji ve
yukiin hareketi ve seklini belirlerken yapilan hata
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degerlerini iceren bir degerdir. k degerinin 1,26
oldugu durumda elde edilen sonuglarin dlgiilen
degerlere en iyi uyum sagladigi goéralmistir
(Morrell, 1996).

Otojen, vyari otojen ve vyas sistem bilyal
degirmenler icin 6nerilen bu modelde, silindirik
ve konik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli glic
ayri ayrl hesaplanmaktadir. Ancak kamarali
bilyali degirmenlerdeki konik kisim, tasarnm
farkhligi nedeniyle diyagrami Sekil 1’de goriilen
yas sistem bilyali degirmendeki gibi degildir ve
bu konik kisim, kamaral bilyall degirmenlerdeki
6giutme ortaminin  ¢ok ufak bir kismini
olusturmaktadir. Bu nedenle, kamaral bilyal
degirmenlerin cektigi net giic hesaplanirken
konik kismin ¢ektigi glic ihmal edilebilir.

Silindirik kisimdaki yuk hareketi icin gerekli teorik
gug;

4
P,=[7”X;XLXN’")””]X[2KT—3:><r,3><r,+r,"(3z—2)}< “)
rl”—:)(}’;

[p(, x(sin#y —sin 6,) + p, < (sin &, —sin Hm)]"‘

3
pr(,x(w) x[(rm—le;)"—rfx(z—lfl

(5, —zx1)

P, : Silindirik kisimdaki ylik hareketi icin gerekli
giic, kW

L :Degirmen silindirik kisminin uzunlugu, m
N_ :Degirmen donus hizi, dev/s

g : Yercekimi ivmesi, m/s?

: Degirmendeki yiikiin yogunlugu, t/m?

: Degirmen cikisi malzeme yogunlugu, t/m?
: Sarj oranina bagli bir parametre

: Degirmen i¢ ylzey yaricapl, m

[

p
p
z
r

o

m

r : Degirmendeki yikiinig ylizeyinin merkeze
olan uzakhgi, m

0, : Dedirmen ylzeyinde omuz bdlgesinin
acisal yer degistirmesi, radyan

0. : Dedirmen ylzeyinde topuk bdlgesinin
acisal yer degistirmesi, radyan

0., :Bogazdantasmalidegirmenlerigintopukta
pulp havuzu yiizeyinin acisal yer degistirmesi,

radyan (1zgara ¢ikisl degirmenlerde 0 = 6T'dir)

Konik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli teorik
gug;

s x [
Pc = AxgxlsxN, x |}"‘: —4r, x7] +3r} | x (5)
3(r,,—7,)

|})(. x (sin@g —sinf;) + P, x(sinf,; —sin O, )]+
[271:3 x N2 xL,xp,

x (r) =5r, % r,4 +4r>)
5(r, =r)

P : Konik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli

alig, kw
L, :Degirmen konik kisminin uzunlugu, m
r, : Degirmen cikis bogazinin yarigapi, m

Degirmenin yliksiizken cektigi guc;

P, = 1,68D7% x[px (0,667L, + L)]** (6)

D : Degirmen i¢ capl, m
¢ : Degirmen % kritik hiz orani

L4

It

Im

Li

Sekil 1. Morrell (1996) modelindeki yas sistem bilyali dedirmenin konik kisminin sematik gérinuma

(Morrel, 1996’dan alinarak duzenlenmistir).

Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklasiminin her
ikisinde de degirmenin ¢ektigi glic biiylik oranda
degirmen capi, boyu ve doldurma oraniyla
iliskili olup doniis hizi, bilya capi, malzeme ve
yik yogunlugu gii¢ lizerinde daha az etkisi olan
degiskenlerdir. Herikiyaklasiminda matematiksel
ifadelerinde bulunanbudegiskenlerinhesaplanan
giic degerleri Gizerindeki etkileri Sekil 2-Sekil 5’te
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verilmektedir. De@irmen giic hesabi bolimiinde
detayli teknik bilgileri verilecek olan 3,5 m
capinda, 9,65 m uzulugunda, %72,89 kritik hiz
oranina sahip, birinci kamarasinda %23,48 ve
ikinci kamarasinda %30,63 doluluk orani olan bir
kamarali bilyali degirmenin verileri kullanilarak
bu grafikler elde edilmistir.
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Sekil 2. Bond ve Morrell yaklagsiminda degirmenin ¢ekecedi giiclin dedirmen c¢api ile degisimi
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Sekil 3. Bond ve Morrell yaklasiminda dedirmenin ¢ekecedi gliciin dedirmen doluluk orani ile degisimi
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Sekil 4. Bond ve Morrell yaklasiminda degirmenin ¢ekecedi giictin kritik hiz orani ile degisimi
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a) Bond yaklasiminda dedirmenin ¢ekecegi gucin bilya b) Morrell yaklagiminda dedirmenin ¢ekecedi gicin

boyu ile degigimi

malzeme yogunlugu ile dedisimi

Sekil 5. Bond ve Morrell yaklagsiminda degirmen giictiniin bilya boyu ve malzeme yogunlugu ile

degisimi

3 TESiS ORNEKLEME VE DENEYSEL
CALISMALAR

Klinker 6gutme devrelerindeki kamarah bilyal
degirmenlerde 6lcim ve drnekleme galismalari
yuratalmuis, gerekli dlciimler alinmis ve teknik
bilgiler toplanmisti. Bu degirmenlere ait
tasarim ve isletme degiskenleri Cizelge 1'de
verilmektedir.

Degirmenlerdeki doluluk orani degerlerinin
daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla
degirmen ici Olcimleri alinmistir. Dedirmenler
sabit kosullarda galisirken ani durus yapilmis ve
degirmen icerisindeki yik ylizeyi boyunca, her bir

kamaradan en az 3 farkh noktadan olmak iizere,
yatay ve dikey uzunluk odlctimleri yapilmistir. Bu
Olciimlerle degirmenlerin farkli noktalarindaki
yuk genisligi (X) ve yiik ile degirmen st i¢ ylizeyi
arasindaki mesafeler (Y) belirlenmistir. Ayrica
degirmenlerin mevcut kosullarda cektigi gic
degerleri kaydedilmistir.

Ogitilen malzemelerin 6zgil agirhgr ve yigin
yogunlugunu  belirlemek amaciyla temsili
numuneler de alinmistir. Malzemelerin 06zgiil
agirhgr haval ve normal piknometreyle, yigin
yogunluklarn ise  dlgeklendiriimis  meziirle
belirlenmistir.

Cizelge 1. Ornekleme Calismasi Ydiriitilen Degirmenlerin isletme ve Tasarim Degiskenleri

isletme ve Tasarim Degiskenleri Deger Arali§i
Degirmen ¢apl, m 3,2-4,8
1. ve 2. kamara uzunlugu, m 3,15-4,25/5,18-10,00
Degirmen dénis hizi, dev/dk 14,87 - 17,34
Degdirmen % kritik hiz orani 71,89 -77,02

1. ve 2. kamara % sarj orani (bilya+malzeme+bosluk)

1. ve 2. kamaradaki bilya tonaji, t
1. ve 2. kamaradaki maksimum bilya boyu, mm

Ogutulen malzemenin 6zgul agirhgi ve yigin yogunlugu, t/m®

Degdirmen tasarim gu¢ degeri, kW

29,00 - 36,20/ 24,00 - 34,90
34,2-100,9/70,8 - 233,74
100-80/60-25
2,90-3,10/1,54 - 2,07
1450 - 5200

4 HESAPLAMALAR VE SONUGLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada yer alan her iki yaklasimda direk
olarak sonuca etki eden ve sonucu blyiik oranda
degistiren en 6nemli degisken doldurma oranidir.
Degirmen hareketi ile birlikte zamanla bilyalarda
meydana gelen asinma kaybi nedeniyle eldeki
mevcut bilgilerle degirmenin calistigi andaki
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doluluk oranini dogru sekilde belirlemek oldukca
giic bir islemdir ve yapilan hesaplamalar yliksek
hatalar icerebilir. Bu nedenle, dedirmen doluluk
oraninin degirmen ici olctimlerinin kullanildigi
farkli hesaplamalarla belirlenerek kontrol edilmesi
daha gercekgi sonuclara ulasiimasina yardimci
olacaqi icin degirmenlerin doluluk oranlari farkh
esitliklerle belirlenmistir.



4.1 Degirmen Doluluk Orani Hesabi

Farkh arastirmacilar ve firmalar tarafindan
Onerilen degirmen doluluk oranlarinin belirlendigi
matematiksel ifadeler mevcuttur (Napier-Munn,
1996). Ani durus sonrasi belirlenen X ve Y
Olctimleri kullanilarak, bu dnerilen matematiksel
esitlikler ve basit geometrik bagintilar yardimiyla
hesaplanmistir.

degirmen doluluk oranlar

Geometrik bagintilarnin kullanildigi matematiksel
ifade Esitlik 7, Morrell tarafindan Onerilen
matematiksel baginti Esitlik 8 ve Allis Chalmers
firmasi tarafindan  Onerilen matematiksel
baginti Esitlik 9 ile verilmistir. Ayrica degirmen
icerisindeki toplam bilya tonajinin bilinmesi
durumunda, Esitlik 10 ile degirmen doluluk
orani belirlenebilmektedir. Esitliklerde kullanilan
sembollerin gdsterimi Sekil 6’da gérilmektedir.

Sekil 6. Bir bilyali degirmenin kesit gériniimil ve esitliklerde kullanilan sembollerin gdsterimi

Ay —Ap
% dolulukorani = (QTu)XlOO ()
d
(£x6h2+4){2))
% doluluk oram1 = y x 100 (8)
d
% doluluk oran1 = 113-(%x126) (9)
10m,
6
% doluluk orani B x 100 (10)
A, xL

: Degirmen capi, m

: Kamara uzunlugu, m

: Her bir kamaradaki toplam bilya tonaji, t

: Bilya yogunlugu, t/m3

: Taban uzunlugu X ve yiiksekligi n olan
ticgenin alani, m?

:a acil yayin alani, m?

: ryaricapli dairenin alani, m?

- Yukin yiksekligi, m

- Yukin genisligi, m

: Yuk ve astar yiizeyi arasindaki mesafe
(n+r), m

L 370

F

Q

[o

<X-Tr>»r >

Bilyalh  degirmenlerin  birinci  ve  ikinci
kamaralarindaki doluluk oranlarn yukarda
aciklanan dort farkhh sekilde hesaplanmistir.
Ornek bir hesaplama igin gerekli veriler Cizelge
2’de, hesaplama sonucunda bulunan degerler
ise Cizelge 3'te verilmektedir. Degirmen giic
hesaplamalarinda kamaralardaki toplam bilya
tonaji kullanilarak hesaplanan doluluk orani
degerleri kullanilmistir. Degirmenlerdeki farkli
astar tasarimlari ve degirmen giris kapaginin
Ust pozisyondayken ani durus isleminin
yapilamamasi sonucunda degirmene manevra
yaptirihirken yikiin egimli bir pozisyon almasi
nedeniyle degirmen icindeki X ve Y olgiimleri
farkhlik gostermektedir. Bu durum c¢ok farkli
doluluk orani deg@erlerinin hesaplanmasi olarak
sonucglara yansimaktadir. Dolayisiyla daha
dogru doluluk oranlarinin belirlenebilmesi icin
bu noktalara dikkat edilmeli ve daha hassas
degirmen ici dl¢timleri yapiimahdir.
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Cizelge 2. Ogiitme Devresindeki Kamarali Bilyali Degirmenin Ozellikleri

Degirmen yarigcapl, m 1,75

1. ve 2. kamara uzunlugu, m 3,85-5,80

1. ve 2. kamaradaki bilya tonaj, t 40,70 - 80,00
Bilya yogunlugu, t/m® 7.8

YUk Ozerinde élcllen yatay uzunluk, (X), m 3,15

YUk Ozerinde él¢llen dikey uzunluk, (Y), m 2,28

Cizelge 3. Ogutme Devresindeki Degirmen icin Hesaplanan Doluluk Oran Degerleri

Kullanilan Esitlik

% Doluluk Orani

Geometrik esitlik (X 6lcim degeri kullanilarak)
Geometrik esitlik (Y 6lcim degeri kullanilarak)

Allis Chalmers esitligi
Morrell esitligi
Matematiksel esitlik (bilya tonaji kullanilarak)

1. Kamara 2. Kamara
23,26 31,40
30,91 33,46
30,81 33,44
29,56 33,22
23,48 30,63

Degirmenlerin cektikleri glic degerleri her iki
yontemle ayrn ayri hesaplanmistir. Hesaplama
asamalarni gosteren 6rnek bir calisma Bolim
4.2 ve BoOlim 4.3te, bu 6rnek calismadaki

hesaplamalar igin gerekli malzeme 6zellikleriyle
birlikte isletme ve tasarim degiskenlerini
iceren degirmen teknik bilgileri ise Cizelge 4'te
verilmektedir.

Cizelge 4. Ogutilen Malzeme ve Degirmen Teknik Bilgileri

Degirmen capi, m

1. ve 2. kamara uzunlugu, m
Degirmen dénus hizi, dev/dk
Degirmen % kritik hiz orani

1. ve 2. kamara % doluluk orani (bilya+malzeme+bosluk)

Ogutucu ortam (bilya) yogunlugu, t/m*
Ogitilen malzemenin ézgiil agirhgr, t/m*
Ogutilen malzemenin yi1gin yogunlugu, t/m?
Malzeme porosite orani

3,50
3,85-5,80
16,48
72,89
23,48 - 30,63
7,80
2,90
1,88
0,40

4.2 Bond Yontemi ile Degirmen Gii¢c Hesabi

Bond yontemi ile kamarah bilyali degirmenin
cekeceg@i giiclin hesaplanmasi iki asamadan
olusmaktadir. ilk asamada, her iki kamaradaki
bir ton bilyanin c¢ekecedi glic ayn ayn
hesaplanmaktadir. Daha sonra, kamaralardaki
toplam bilya tonaji kullanilarak degirmenin
cekecegi degirmen motorundaki giic
belirlenmektedir. Bu drnekteki degirmen capi 3,3
m’den biyik oldugu icin bu faktdr de hesaplama
islemlerinde hesaba katiimistir.

a) 1 ton bilyanin 6gitme hareketi igin ¢ekilen
gug:

Esitlik 1 kullanilarak birinci kamaradaki 1 ton

bilya hareketi icin g¢ekilen gii¢, 13,532 kW ve
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ikinci kamaradaki 1 ton bilya hareketi icin ¢cekilen
giic, 10,937 kW olarak bulunmustur.

b) Degirmenin cektigi toplam giic:

Degirmenin birinci kamarasinda 40,7 ton ve ikinci
kamarasinda ise 80,0 ton bilya bulunmaktadir.
Bu durumda, birinci kamaranin cektigi toplam
giic, 550,75 kW, ikinci kamaranin cektigi toplam
giic, 874,96 kW ve bu iki kamaranin toplami olan
degirmenin cektigi giic, 1425,71 kWir. Bu giic
degeri yas sistem ve bogazdan tasmali bilyali
degirmenler icindir. Degirmenin 1zgara cikisli
olmasi ve kuru 6gitme yapmasi durumunda,
bulunan deger 1,08 katsayisi ile carpiimaktadir.
Sonucta bu yodntemle vyapilan hesaplama
neticesinde bu degirmenin ¢ektigi toplam giic
1539,77 kW olarak belirlenmistir.



4.3 Morrell Yontemi ile Degirmen Gii¢ Hesabi

Morrell yaklasimi ile bu degirmenin cekecegi
giic degeri, Esitlik 3, Esitlik 4 ve Esitlik 6
kullanilarak i¢ asamada hesaplanmaktadir.
Oncelikle kamaralardaki yiikiin hareketi icin
gerekli gi¢ belilenmektedir. Daha sonra, bos
haldeki kamaralarin hareketi icin gerekli giic
belirlenmekte ve degirmenin cekecegi toplam
giic degerine ulasiimaktadir.

a) Kamaralardaki yiik hareketi icin gerekli guc:
Esitlik 4 kullanilarak birinci kamaradaki yiik
hareketi icin gerekli giic, 387,28 kW ve ikinci
kamaradaki yiik hareketi icin gerekli gii¢, 701,28
kW olarak bulunmustur.

b) Kamaralarin yiuksizken hareketi i¢in gerekli glg:
Esitlik 6 kullanilarak birinci kamaranin yiiksiizken
hareketi icin gerekli giic, 51,06 kW ve ikinci
kamaranin yiksiuzken hareketi igin gerekli giic,
71,46 kKW olarak bulunmustur.

¢) Degirmenin cektigi toplam giic:

Heriki kamaradakiyiik hareketiicin gereklitoplam
giic, 1088,56 kW ve kamaralarin yiksiizken
hareketi icin gerekli toplam gi¢, 122,52 kWhir.
Esitlik 3’'ten bu degirmenin g¢ektigi toplam giic
degeri 1494,10 kW olarak belirlenmigtir.

Bond ve Morrell yaklasimi ile degdirmenlerin
tahmin edilen vetasarimgicdegerleriningrafiksel
olarak sunumu Sekil 7°de verilmektedir.

6000

5000 4

4000 ~

3000 +

Hesaplanan Gug (kW)

2000 1 g

1000 A

— Tasanm Gucu

& Hesaplanan Gug (Bond Yontemi)

o Hesaplanan Gug (Morrell Yontemi)

0 1000 2000

3000 4000 5000 6000
Tasarm Gucu (kW)

Sekil 7. Bond ve Morrell ydntemi ile tahmin edilen ve gdzlemlenen dedirmen gii¢ degerleri

Kurusistemcalisan kamarali bilyalidegirmenlerin
¢ektigi giciin belirenmesine yodnelik olarak bu
calismadatahmingiclerisinananherikiyontemin
bir degerlendiriimesi yapildiginda, Sekil 7’de
gorildiuga gibi, Bond ve Morrell yaklasimi kuru
sistem kamarali bilyali degirmenlerin g¢ektikleri
giici tahmin etmede kabul edilebilir sonuclar
vermekte ve gli¢ hesaplamalarinda basariyla
kullanilabilecegi goriilmektedir. Degirmenlerin
tasarim ve her iki yaklasimla hesaplanan gii¢
degerleri Cizelge 5te verilmektedir. Bond
yaklasimindaki matematiksel ifadeler ampirik,

Morrell yaklagsimindakiler ise fiziksel anlam
yiklenmis esitlikler olmasina karsin her iki
yaklasimda da sonug Uizerinde en fazla etkisi olan
degiskenler benzer degisimler gdstermekte ve
her iki ydontemle de birbirine yakin gii¢ tahminleri
yapilmaktadir.

Bilyali degirmenlerin ¢ektigi glic, degirmen c¢api,
boyu, donis hizi, malzeme yogunlugu, bilya
yogunlugu ve doldurma oraninin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Bilyali degirmenlerde
harcanan enerjinin biyik kismi dgutiicii ortam
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ve malzemeden olusan yikin hareketinde
harcandigi icin sarj orani degirmen gii¢ ¢cekimini
etkileyen en 6nemli isletme degiskenidir.

Her iki yaklasimla belirlenen gli¢c degerleri ile
tasarim giic degerleri arasindaki farklihgin,
degirmenlerin doluluk oranlarinin duyarl olarak
belirlenememesinden  dolayr kaynaklandigi
diistinilmektedir. Degirmen ic¢ ylizeyindeki astar
yapisi ve ani durusla birlikte yik ylizeyinde
olusan dizensizlik nedeniyle degirmen ici
Olctiimlerinde farkl sayisal degerler elde edilmesi
ayrica zamanla degisen tasarim bilya tonajlarinin
kayit altinda tutulmamasi nedeniyle Cizelge 3’te
de gorildugu gibi farkh doluluk orani sonuclari
bulunmaktadir. Bu durumda gii¢c tahmininde
sapmalara neden olmaktadir.

Bond yaklasiminda istenilen 6gitme kosullarini
sa@layacakdegirmeninboyutlandiriimasibuislem
icin gerekli degirmenin giicli belirlendikten sonra
yapilmaktadir. Dolayisiyla degirmenin ¢ekecegi
giicin  yeterli  duyarlihkta belirlenebilmesi
durumunda daha dogru degirmen boyutlandirma
islemi gerceklestirilebilecektir.

Kuru sistem calisan bilyali degirmenlerin
modellenmesi ve similasyonu calismalarinda
basanyla kullanilan Austin (1974) mikemmel
karisim modelinde belirlenen kirllma hizi
parametresine tasarim ve islem degiskenlerinin
etkisi Esitlik 11’de verilen matematiksel ifade
(Napier-Munn vd, 1996) yardimiyla yansitiimakta
ve ayni zamanda 0&lcek blyutme islemi de
gerceklestirilebilmektedir (Erdem, 2002). Morrell

yaklasimi mikemmel karisim modeliyle birlikte
kullanilarak similasyon calismalarinda belirlenen
yeni isletme ve tasarim kosullari icin degirmen
gliciindeki degisim hesaplanabilir. Ayrica 6zgiil
enerji  tiketimindeki degisim belirlenebilir,
belirlenenyenikosullarin devreye uygulanabilirligi
kontrol edilebilir ve bu degisikliklerin 6gitme
devresine olan maliyeti daha dogru bir sekilde
ortaya konulabilir.

1/d, Do\ (1=LE,.\ (LF. Cspo\ (WL (11)
Erl v I v ) i

r/d : Kirnlma hizi parametresi

D :Degirmen capl, m

LF : Degirmen % sarj orani

Cs : Degirmen % kritik hiz orani

WI : s indeksi degeri, kWs/t

Cimento fabrikalarinda klinker ve hammadde
o6gitmede kullanilan kamarali bilyali
degirmenlerde akiskan ortamin hava olmasi,
tasarim farklihiklarindan kaynaklanan bir takim
fiziksel kisitlamalar ve malzemelerin fiziksel
degiskenligi nedeniyle bu degirmenlerde gii¢
hesaplanmasi konusunda yapilan calismalar
sinirl sayidadir. Yiiritilen calismalar da genelde
belirli bir amag¢ dogrultusunda yapildigindan ve
laboratuvar dlgekli degirmen verilerine dayandigi
icin genel bir uygulama alani bulamamistir.
Sonucta, kuru sistem calisan kamarali bilyali
degirmenlerin giic degerleri, Morrell ve Bond
yaklasimi ile dogrudan hesaplanabilir ve
islem degiskenleri ile devredeki 6zgul enerji
tiiketimindeki degisim belirlenebilir.

Cizelge 5. Degirmenlerin Tasarim ve Hesaplanan Gui¢ Degerleri

Tasarim GlUcli  Hesaplanan Glg (kW)

Degirmen

Hesaplanan Guig (kW)

% Hata Degeri % Hata Degeri

(kW) -Bond Y&ntemi- -Morrell Yéntemi- -Bond Yéntemi-  -Morrell Yéntemi-
A 1650 1652 1537 +0.1 -6.8
B 2200 1851 1780 -15.8 -19.1
C 1650 1652 1550 +0.1 -6.0
D 2500 2583 2550 +3.3 +2.0
E 5200 5034 5127 -3.2 -14
F 1650 1652 1550 +0.1 -6.0
G 5200 5034 5206 -3.2 +0.1
H 1455 1284 1248 -11.7 -14.2
| 1650 1540 1494 6.7 9.4
J 1600 1464 1403 -8.5 -12.3
K 2240 2091 2001 6.7 -10.7
L 5200 5034 5213 -3.2 +0.2
M 2650 2497 2513 5.8 -5.2
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5 SONUCLAR

Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklasimlarinin
kuru sistem calisan kamarali bilyali degirmenlerin
cektikleri gliciin  hesaplanmasinda basariyla
kullanilabilecegi gorilmektedir.

Her iki yaklasimda da degirmen g¢api, degirmen
boyu ve doldurma orani kamaral bilyal
degirmenlerin cektigi glic lizerinde blyik oranda
etkili olan ve sonug lizerinde dnemli degisiklikler
yapan degiskenlerdir.

Bond vyaklasimiyla kuru sistem calisan
kamarali bilyalh degirmenin c¢ekecegi gicin
yeterli duyarlihikta belirlenebilmesi durumunda
daha dogru degirmen boyutlandirma
islemi gerceklestirilebili.  Morrell yaklasimi
ise  mikemmel karisim modeliyle birlikte
kullanildiginda dlcek biiyitme ve simiilasyon
calismalarinda degirmen giicli énceden tahmin
edilebilir ve devredeki 6zgil enerji tiketimindeki
degisim hesaplanabilir.

Kuru sistem kamarali bilyali degirmenlerin
cektikleri gliclin hesaplanmasinda bu
yaklasimlarin  genellestirilip  gelistirilebilmesi
icin daha c¢ok sayida veriyle sinanmasi
gerekmektedir.
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