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緒 言  

 セ メ ン ト の 製 造 工 程 に お い て 、 原 料 粉 砕 ・ ク リ ン カ 粉

砕 は ク リ ン カ 焼 成 と と も に 重 要 な 工 程 で あ る 。 最 近 で は

エ ネ ル ギ ー 効 率 の 面 で ロ ー ラ 形 式 の ミ ル が 採 用 さ れ る 場

合 が 多 い が 、 セ メ ン ト の 品 質 に 係 わ る 微 粉 領 域 の 粒 度 構

成 と そ の 制 御 性 の 面 か ら ク リ ン カ 粉 砕 に は 、 閉 回 路 ボ ー

ル ミ ル を 採 用 す る の が 一 般 的 で あ り 、 か つ 既 設 工 場 で は

原 料 粉 砕 に も 閉 回 路 ボ ー ル ミ ル 粉 砕 系 を 利 用 し て い る の

が 現 状 で あ る 。 こ の 様 な 現 状 に 対 し 、 閉 回 路 ボ ー ル ミ ル

系 の エ ネ ル ギ 効 率 の 向 上 や 粒 度 制 御 技 術 は 十 分 な 状 態 と

は 言 え な い • ( I t o h ,  1 9 9 5 ) 。 一 方 閉 回 路 ボ ー ル ミ ル 系 は ボ

ー ル ミ ル と 分 級 機 か ら な る 一 種 の フ ィ ー ド バ ッ ク 系 で あ

り 、 こ の 様 な 系 の 運 転 状 態 の 解 析 を 行 い 有 効 な 制 御 方 法

を 検 討 す る た め に は 、 ミ ル と 分 級 機 の 静 的 な 特 性 解 析 の

み な ら ず 、 互 い の 相 互 干 渉 を 考 慮 し た 動 的 な 解 析 を 行 う

必 要 が あ る 。 本 報 告 で は 、 F i g . 1 に 例 示 し た 閉 回 路 ボ ー ル

ミ ル 粉 砕 系 に 対 し 、 マ ス バ ラ ン ス と 粒 度 （ 比 表 面 積 ） バ

ラ ン ス に 着 目 し た 解 析 モ デ ル を 提 供 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に よ っ て そ の 解 析 結 果 を 説 明 す る 。 さ ら に 、 こ の 結 果

か ら 、 製 品 比 表 面 積 と ミ ル の 通 過 流 量 制 御 系 に 非 干 渉 演

算 部 を 持 つ 制 御 系 を 提 示 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り あ

ら か じ め そ の 効 果 を 確 認 し た 上 で 実 機 に 実 装 し た 結 果 に

つ い て 報 告 す る 。 な お 実 機 計 測 の 対 象 と し た 二 種 類 の ミ

ル 系 の 仕 様 を T a b l e  1 に 示 す 。  
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1 .  動 特 性 モ デ ル  

閉 回 路 ボ ー ル ミ ル 系 の 動 特 性 解 析 を 行 う に は 、 砕 料 の

マ ス バ ラ ン ス と 粒 度 バ ラ ン ス 、 ガ ス 系 の マ ス バ ラ ン ス と

モ ー メ ン タ ム バ ラ ン ス お よ び 系 全 体 の エ ネ ル ギ ー バ ラ ン

ス を 考 え な け れ ば な ら な い が 、 解 析 の 目 的 を 運 転 の 安 定

化 お よ び 製 品 粒 度 の 均 一 化 の 制 御 方 式 の 検 討 に 絞 る な ら

ば 、 砕 料 の マ ス バ ラ ン ス と 粒 度 バ ラ ン ス の み 考 慮 す れ ば

十 分 で あ る 。 粒 度 バ ラ ン ス の 表 現 と し て 、 粒 度 分 布 そ の

も の の 変 化 を 定 式 化 す る 方 法 • ( R a j a m a n i  a n d  H e r b s t ,  

1 9 9 1 ) を 考 え る こ と も で き る が 、制 御 系 検 討 の た め の 次 数

の 低 減 を 意 図 し 、 粒 度 の 総 合 的 な 表 現 で あ る 比 表 面 積 を

本 報 告 で は 利 用 し た 。  

1 • 1  モ デ ル の 基 本 式 • ( O z a k i  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  

 ( 1 ) ミ ル 入 口 合 流 部  

 原 料 と 戻 り 粉 と の 合 流 部 で の マ ス バ ラ ン ス と 表 面 積 バ

ラ ン ス を 考 え 、  

 G t G t G tMi i Mr( ) ( ) ( )= +            ( 1 )  

 Z t G t Z t G t Z t G tMi Mi i i Mr Mr( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⋅ = ⋅ + ⋅        ( 2 )  

 ( 2 ) ボ ー ル ミ ル 本 体  

ミ ル 内 に お い て 砕 料 は 入 口 か ら 出 口 に 向 か っ て 混 合 移

動 し つ つ 粉 砕 さ れ て お り 、 本 来 分 布 系 と し て 取 り 扱 う べ

き で あ る が 、 制 御 方 式 の 検 討 を 容 易 に す る た め 以 下 で は

集 中 定 数 系 で 考 え る 。 混 合 移 動 に つ い て は 、 ミ ル 内 の 閉

塞 が 無 い 定 常 状 態 を 考 え 、 流 入 流 量 と 流 出 流 量 間 に
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E q . ( 3 ) が 近 似 的 に 成 り 立 つ も の と 仮 定 す る 。  

 G t
a D a D a D

G tMo
n

n
n

n Mi( ) ( )=
+ + + +−

−

1
11

1
1L

        ( 3 )  

こ こ に 、 D = d / d t は 微 分 演 算 子 を 表 す 。  

一 方 、 粉 砕 に つ い て は 、 そ の 機 能 を 比 表 面 積 の 増 加 と

考 え 、 下 記 の ア ン ド レ ー フ の 粉 砕 速 度 式 • ( M i w a ,  1 9 6 5 )  

E q . ( 4 ) に 、粉 砕 さ れ た 砕 料 の 2 0 μ m 残 分 と 比 表 面 積 と の 間

に 成 り 立 つ 実 験 式 E q s . ( 5 - 1 ) , ( 5 - 2 ) を 代 入 し て 得 ら れ る

E q . ( 6 ) を 粉 砕 に よ る 比 表 面 積 の 増 加 を 表 現 す る 式 と し て

採 用 す る 。 な お 、 ア ン ド レ ー フ の 粉 砕 式 中 の 粉 砕 動 力 E

は 、 同 一 ミ ル で は 運 転 条 件 の 変 動 に よ る 変 化 は 少 な い と

予 想 さ れ る こ と よ り 以 下 一 定 と 考 え る 。  

 ( ){ }R R k E T GMo Mi B

m0 0 020 20( ) ( ) exp $ /μ μ= ⋅ − ⋅       ( 4 )  

 Z b R cMi Mi
0 0 20 1/ ( ) /+ =μ          ( 5 - 1 )  

 Z b R cMo Mo
0 0 20 1/ ( ) /+ =μ          ( 5 - 2 )  

 
( ){ } ( ){ }

( )
Z Z k E T G b k E T G

f G Z b f G

Mo Mi B

m

B

m

Mi

0 0 0 0

0 0 0

1

1

= ⋅ − ⋅ + ⋅ − − ⋅⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

= ⋅ + ⋅ −

exp $ / exp $ /

( ) ( )
   ( 6 )  

な お 、 上 添 字 ” 0 ” は 当 該 変 数 の 定 常 状 態 で の 値 を 示 し 、 b ,  

c は 実 験 式 E q s . ( 5 - 1 ) , ( 5 - 2 ) に 共 通 す る 定 数 で あ る 。 ま た 、

E q . ( 6 ) で は 平 均 滞 留 時 間 も ミ ル 通 過 流 量 G の 関 数 で あ る

こ と を 考 慮 し て 表 記 し て い る 。 次 に 比 表 面 積 の 動 特 性 を

考 え る 。 例 え ば ミ ル 流 入 粉 の 比 表 面 積 が ス テ ッ プ 状 に 変

化 し た と き 、 流 出 粉 の 比 表 面 積 が E q . ( 6 ) で 表 さ れ る 値 ま
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で 変 化 す る ま で に 、 砕 料 の 混 合 移 動 に よ る 遅 れ を 伴 う と

し て 、 E q . ( 7 ) で そ の 動 特 性 を 表 す 。  

 Z t
a D a D a D

ZMo
n

n
n

n Mo( ) =
+ + + +

⋅
−

−

1
11

1
1

0

L
      ( 7 )  

( 3 )  垂 直 搬 送 機  

 搬 送 装 置 は 単 な る 時 間 遅 れ 要 素 で あ り 下 記 で 表 現 す る 。 

 G t G tSi Mo( ) ( )= − τ           ( 8 )  

 Z t Z tSi Mo( ) ( )= − τ           ( 9 )  

( 4 )  分 級 機  

 分 級 機 と し て サ イ ク ロ ン 式 セ パ レ ー タ を 考 え る と 、 そ

の 内 部 で の 砕 料 の 滞 留 時 間 は 、 ミ ル の 滞 留 時 間 に 比 較 し

極 め て 小 さ い の で こ れ を 無 視 で き る と 考 え る 。 こ の 時 、

セ パ レ ー タ か ら 排 出 さ れ る 精 粉 の 流 量 と 比 表 面 積 は 、 セ

パ レ ー タ の 動 作 条 件 で あ る 、 流 入 流 量 、 流 入 砕 料 の 比 表

面 積 、 主 軸 回 転 数 お よ び 分 級 空 気 流 量 制 御 用 ダ ン パ 開 度

の 関 数 と し て 、 下 記 で 表 現 で き る 。  

 { }G t h G t Z t N t D tSo G Si Si S S( ) ( ), ( ), ( ), ( )=         ( 1 0 )  

 { }Z t h G t Z t N t D tSo Z Si Si S S( ) ( ), ( ), ( ), ( )=         ( 1 1 )  

な お 、 関 数 h G , h Z は 実 験 よ り 求 め る も の と す る 。 一 方 、

分 級 機 よ り ミ ル に 再 循 環 す る 戻 り 粉 に 関 し て は 、 次 の バ

ラ ン ス 式 が 成 り 立 つ 。  

 G t G t G tMr Si So( ) ( ) ( )= −           ( 1 2 )  

 Z t G t Z t G t Z t G tMr Mr Si Si So So( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⋅ = ⋅ − ⋅       ( 1 3 )  

但 し セ パ レ ー タ か ら ミ ル ま で の 粉 体 の 輸 送 時 間 は 、 一 般
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に ミ ル の 滞 留 時 間 に 比 し 極 め て 小 さ い た め 無 視 し た 。  

1 • 2  線 形 モ デ ル  

1 • 1 節 で 求 め た 動 特 性 モ デ ル は 、 計 測 デ ー タ よ り 決 め

ら れ る 部 分 を 多 く 含 ん で い る が 、 こ れ ら を 広 範 囲 の 運 転

状 態 に 対 し て 求 め る こ と は 、膨 大 な 実 験 を 要 す る 。ま た 、

一 般 に ボ ー ル ミ ル で は 、 他 の プ ロ セ ス に 比 較 し そ の 運 転

範 囲 が 定 格 運 転 状 態 に 対 し 概 ね 7 0 % ～ 1 1 0 % 程 度 と 限 定 さ

れ て い る 。 従 っ て 、 1 0 0 % 定 格 運 転 状 態 か ら の 摂 動 を 考 え

線 形 動 特 性 モ デ ル で ミ ル の 動 特 性 を 表 現 す る の が 妥 当 と

考 え ら れ る 。以 下 変 数 X の 定 格 動 作 点 X 0 か ら の 無 次 元 の

摂 動 量 を 小 文 字 で x = Δ x / X 0 と 表 し 、 こ の 摂 動 量 に 対 す る

ラ プ ラ ス 変 換 を 使 い 、 結 果 と し て E q . ( 1 4 ) ～ E q . ( 2 3 ) で 閉

回 路 ボ ー ル ミ ル 系 の 線 形 動 特 性 モ デ ル を 表 す こ と が 出 来

る 。  

 g s
L

g s L
L

g sMi
C

i
C

C
Mr( ) ( ) ( )=

+
⋅ +

+
1

1 10

0

0         ( 1 4 )  

{ }z s z s z s
L

g s g sMi i Mr
C

Mr i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ + − ⋅ +
+

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ⋅ −χ χ χ1 1

1 0    ( 1 5 )  

 g s T s g sMo Mi( ) ( ) ( )= ⋅            ( 1 6 )  

 { }z s T s g s z sMo Mi Mi( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ ⋅ + ⋅α α1 2        ( 1 7 )  

 g s e g sSi
s

Mo( ) ( )= −τ            ( 1 8 )  

 z s e z sSi
s

Mo( ) ( )= −τ            ( 1 9 )  

g s g s z s n s d sSo Si Si S S( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅β β β β11 12 13 14      ( 2 0 )  

z s g s z s n s d sSo Si Si S S( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅β β β β21 22 23 24      ( 2 1 )  
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 g s L L g s L g sMr C C Si C So( ) ( ) / ( ) / ( )= + ⋅ − ⋅1 10 0 0        ( 2 2 )  

 { }z s z s z s L g s g sMr Si So C Si Mo( ) ( ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( )= + ⋅ − ⋅ + − ⋅ −1 1 0γ γ γ    ( 2 3 )  

た だ し 、T s( ) は ミ ル の 移 動 特 性 を 表 す 伝 達 関 数 , L G GC Mr i
0 0 0= /

は 循 環 比 を 表 す 。 ま た γ χ= =Z G Z G Z G Z GS So Mr Mr i i Mi Mi0
0 0 0 0 0 0 0 0/ , / ,  

α
∂
∂

∂
∂1

0
0

0 0

0=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
×

f
G

Z
f
G

G
ZMi

Mi

Mo

, α β
∂
∂2

0
0

0 23

0

0= × = ×f G
Z

Z
h
N

N
ZMi

Mi

Mo

Z

s

S

So

( ) ,  等 で

あ る 。  こ れ ら を 総 合 し て 、 F i g . 2 に ブ ロ ッ ク 線 図 を 示 し

た 。 但 し 、 χ = Z G Z Gi i Mi Mi
0 0 0 0/  は Z Zi Mi

0 0<< よ り ” 0 ” と し て い る 。  

2 .  実 機 の 計 測 結 果  

 前 節 で 示 し た 動 特 性 モ デ ル 内 の 各 種 定 数 や 関 数 を 定 め

る た め に 行 っ た 実 機 の 計 測 結 果 と そ の 分 析 結 果 を 示 す 。

実 験 は 、 ま ず 滞 留 時 間 分 布 を 求 め る た め に 、 ミ ル 系 が 定

常 状 態 で 運 転 中 に 、 ミ ル の 入 口 シ ュ ー ト に 塩 化 カ ル シ ウ

ム を イ ン パ ル ス 状 に 投 入 し 、 3 0 秒 毎 に ミ ル 流 出 粉 、 戻 り

粉 を サ ン プ リ ン グ し た 。 十 分 な サ ン プ ル 採 取 後 、 系 を 瞬

時 停 止 さ せ 垂 直 搬 送 機 内 の 砕 料 の 重 量 計 測 を 行 い 、 ミ ル

の 通 過 流 量 と 循 環 比 の 測 定 を 行 っ た 。 こ れ ら の 実 験 は

N O . 1 ミ ル に つ い て 循 環 比 の 異 な る 運 転 状 態 に つ い て 四

回 、 N O . 2 ミ ル に つ い て は 一 回 行 っ た 。 さ ら に 、 セ パ レ ー

タ 特 性 を 測 定 す る た め 、N O . 1 ミ ル の セ パ レ ー タ 主 軸 回 転

数 と ダ ン パ 開 度 を 各 々 変 化 さ せ 、 そ の 後 の 砕 料 採 取 と 粒

度 分 析 も 別 途 実 施 し た 。な お 、粒 度 分 布 は 沈 降 法 に よ り 、

比 表 面 積 は 透 過 法 に よ り 求 め た が 、 ポ ロ シ テ ィ ー と し て

精 粉 に は 0 . 5 を 使 用 し 、 ミ ル 出 口 、 戻 り 粉 に つ い て は 、
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0 . 4 5 ,  0 . 4 6 ,  0 . 4 7 の 三 種 の 値 に 対 し て 測 定 を 行 い 、 そ の 平

均 値 を 比 表 面 積 の 値 と し た 。  

2 . 1  滞 留 時 間 分 布  

戻 り 粉 中 の C a C l 2 濃 度 の 分 析 値 と 循 環 比 の 実 測 値 よ り 、

ミ ル 流 入 粉 で の 濃 度 分 布 を 計 算 し 、 こ れ と 流 出 粉 の 濃 度

分 布 の 実 測 値 よ り 、ミ ル 入 口 ・ 出 口 間 の イ ン パ ル ス 応 答 、

す な わ ち ミ ル 単 体 の 滞 留 時 間 分 布 を 計 算 し た • ( O n u m a  e t  

a l . ,  1 9 6 8 ) 。 N O . 1 ミ ル で の 結 果 を F i g . 3 に プ ロ ッ ト し た 。

循 環 比 す な わ ち ミ ル 通 過 流 量 の 増 加 に 従 っ て 、 滞 留 時 間

が 短 く な っ て い る こ と が 分 か る 。 こ の 分 布 図 よ り 平 均 滞

留 時 間 $TB を 各 運 転 状 態 に 対 応 し て 求 め 、 実 験 対 象 の ミ ル

が そ の 寸 法 と 運 転 状 態 が 異 な る こ と を 考 慮 し 、 ミ ル の 単

位 胴 長 当 た り の 平 均 滞 留 時 間 を 単 位 断 面 積 当 た り の 通 過

流 量 に 対 し プ ロ ッ ト し て 、 F i g . 4 を 得 た 。 目 板 の 形 状 、 ボ

ー ル 充 填 率 な ど の 条 件 が 同 一 の 場 合 、 ミ ル の 長 さ 、 直 径

お よ び 通 過 流 量 等 の 設 計 条 件 が 決 ま れ ば 、F i g . 4 よ り 平 均

滞 留 時 間 を 推 算 す る こ と が 出 来 る 。  

次 に E q s . ( 1 6 ) , ( 1 7 ) の 伝 達 関 数 T ( s ) の 形 を 定 め る 。 F i g . 3

の イ ン パ ル ス 応 答 よ り 、 T s e
T
n

sL s B

n

C( ) /
$

/= +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟−2 1  な る む だ 時 間 プ

ラ ス 高 次 遅 れ で 近 似 可 能 と 考 え 、 次 数 n は F i g . 3 の 各 運

転 状 態 で 共 通 し て 近 似 出 来 る 最 適 値 と し て n = 5 を 選 択 し

た 。 な お 、 F i g . 3 中 に 上 記 の 伝 達 関 数 T ( s ) の イ ン パ ル ス 応

答 を 併 記 し た が 実 験 結 果 と 良 く 合 致 し て い る こ と が 分 か



 8

る 。  

2 . 2  ア ン ド レ ー フ の 粉 砕 式  

ミ ル の 流 入 粉 と 流 出 粉 の 粒 度 分 析 結 果 よ り 、2 0 μ m 残 分

の 比 の 対 数 と L o g ( E T GB× $ / )  と の 関 係 を N O . 1 , 2 の 両 ミ ル

に つ い て 示 す と F i g . 5 の 通 り で あ り 線 形 近 似 が 成 立 し て

い る こ と よ り 、 ア ン ド レ ー フ の 粉 砕 速 度 式 が 近 似 的 に 成

り 立 つ こ と が 分 か る 。 ま た 採 取 し た ミ ル 流 出 粉 、 精 粉 、

戻 り 粉 の 代 表 的 サ ン プ ル に つ い て 2 0 μ m 残 分 と 比 表 面 積

の 関 係 を プ ロ ッ ト し た F i g . 6 よ り 、 閉 回 路 粉 砕 系 の 各 部

の 砕 料 の 比 表 面 積 は 2 0 μ m 残 分 よ り 線 形 式 で 近 似 で き る

こ と が 分 か る 。 以 上 よ り 、 1 . 1 節 で 仮 定 し た E q . ( 4 ) と

E q s . ( 5 - 1 ) , ( 5 - 2 ) は い づ れ も 近 似 式 と し て 十 分 成 り 立 つ こ

と が 分 か る 。 な お 粒 度 分 析 結 果 に よ る と 、 ミ ル 流 入 粉 ・

流 出 粉 ・ 精 粉 ・ 戻 り 粉 い ず れ も R o s i n - R a m m l e r 分 布 に 従

っ て お り 、F i g . 6 よ り 比 表 面 積 と 粒 度 分 布 そ の も の を 対 応

づ け る こ と が 出 来 る 。  

2 ・ 3  分 級 特 性  

( 1 )  部 分 分 級 率 曲 線  

 セ パ レ ー タ 主 軸 回 転 数 と ダ ン パ 開 度 を 独 立 に 変 化 さ せ 、

戻 り 粉 の 影 響 が セ パ レ ー タ 入 口 に 現 れ る 前 に 、 各 砕 料 を

採 取 し 、こ れ ら の 粒 度 分 布 よ り 部 分 分 級 率 曲 線 を 求 め た 。

制 御 性 能 と し て 、 主 軸 回 転 数 の 効 果 が 精 粉 粒 度 に 与 え る

影 響 の 方 が 、 ダ ン パ 開 度 変 化 に よ る 風 量 変 化 に 比 し 効 果

的 で あ っ た 。F i g . 7 に 回 転 数 変 化 に よ る 分 級 率 曲 線 の 変 化
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の 一 例 を 示 し た 。  

 ( 2 )  モ デ ル 内 定 数 β i j  

上 記 の 実 験 で 得 た 部 分 分 級 率 曲 線 と 、F i g . 6 の 関 係 を 利

用 し て こ れ ら の 定 数 を 求 め た 。 計 算 方 法 と 結 果 を

A p p e n d i x に 示 し た 。  

3 .  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果  

F i g . 2 に 示 し た 閉 回 路 ボ ー ル ミ ル 系 の 線 形 モ デ ル に 、 2

章 の 実 験 結 果 よ り 求 め た 各 種 定 数 を 採 用 し 、 線 形 動 特 性

モ デ ル が 出 来 る 。一 方 こ の 系 を 制 御 対 象 と し て 見 た 場 合 、

制 御 量 と し て は 、 安 定 運 転 を 維 持 す る た め の ミ ル 流 出 流

量 ま た は ミ ル 内 滞 留 量 と 、 製 品 の 品 質 と な る 精 粉 比 表 面

積 で あ る 。 ま た こ の 系 に お け る 主 要 な 外 乱 は 、 ミ ル 内 部

や シ ュ ー ト 部 で の 詰 ま り 等 の 異 常 状 態 を 除 外 す れ ば 、 原

料 の 被 粉 砕 性 の 変 化 が 主 要 な も の で あ る 。 そ こ で 、 ミ ル

系 の 主 要 な 操 作 量 で あ る 、 ニ ュ ー フ ィ ー ド 流 量 と セ パ レ

ー タ 回 転 数 、 さ ら に 外 乱 と し て の 原 料 の 被 粉 砕 性 の 各 々

が ス テ ッ プ 状 に 変 化 し た 場 合 の 系 の 応 答 を F i g s . 8 - 1 ,  8 - 2 ,  

8 - 3 に 示 し た 。 な お 前 述 の モ デ ル で は 、 原 料 の 被 粉 砕 性

の 変 化 に つ い て の モ デ ル 化 は し て い な い が 、 E q . ( 4 ) の 粉

砕 速 度 式 の 中 の 定 数 k が 変 化 し て い る こ と に 相 当 す る こ

と よ り 、 等 価 的 に ミ ル 入 口 比 表 面 積 を 強 制 的 に 変 化 さ せ

る こ と に よ り 模 擬 し た 。  

こ れ ら の 結 果 よ り 次 の こ と が 言 え る 。  

( 1 ) ニ ュ ー フ ィ ー ド 量 の 増 加 が 精 粉 等 の 各 部 の 流 量 の
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増 加 と 比 表 面 積 の 減 少 を も た ら す 。 そ の 9 5 % 静 定 時

間 は 、 ミ ル 単 体 で は 別 途 計 算 し た 結 果 で 約 1 4 分 程

度 だ が 、 閉 回 路 系 で は 戻 り 粉 に よ る 正 帰 還 回 路 の た

め に 、 約 2 時 間 を 要 す る 。  

( 2 ) セ パ レ ー タ 主 軸 回 転 数 を 増 加 さ せ る と 、 精 粉 ・ 戻 り

粉 の 比 表 面 積 は 増 加 し 、 戻 り 粉 の 流 量 も ま た 増 加 す

る 。 こ の た め ミ ル 流 入 粉 の 流 量 ・ 比 表 面 積 は と も に

増 加 す る が 、 こ の 変 動 は 相 殺 し あ っ て 、 ミ ル 流 出 粉

の 比 表 面 積 は ほ と ん ど 変 化 し て い な い 。  

( 3 ) 原 料 の 被 粉 砕 性 が 増 加 す る と ミ ル 流 出 粉 が 細 か く

な り 、 戻 り 粉 の 流 量 減 少 と 比 表 面 積 の 増 加 を 引 き 起

こ し 、 こ れ が ミ ル 流 入 粉 に 帰 還 さ れ て ミ ル 流 出 粉 は

一 層 細 か く な っ て い く 。 こ の 新 し い 平 衡 点 へ の 収 束

に は 約 一 時 間 を 要 し て い る 。  

4 .  制 御 方 法 の 検 討  

従 来 よ り 閉 回 路 ボ ー ル ミ ル 系 に 装 備 す る 制 御 方 式 と し

て は 、 ミ ル 内 で の 砕 料 の 閉 塞 を 防 止 す る 観 点 か ら 、 安 定

運 転 を 意 図 し た 垂 直 搬 送 機 の 負 過 電 流 を 一 定 に 保 つ ミ ル

通 過 流 量 制 御 や 、 ミ ル 内 の 滞 留 量 に 反 比 例 す る ミ ル 本 体

か ら の 放 射 音 を 一 定 に 保 つ 制 御 が 装 備 さ れ て き た 。 し か

し こ れ ら の 制 御 だ け で は 、 原 料 の 被 粉 砕 性 が 変 化 し た 場

合 に 前 節 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 か ら も 予 測 で き る よ う

に 、 製 品 の 粒 度 不 十 分 に よ る 品 質 の 劣 化 や 、 逆 の 場 合 の

過 粉 砕 に よ る 品 質 不 良 と 効 率 の 低 下 を 招 く こ と に な る 。
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我 々 は 、 オ ン ラ イ ン で 利 用 で き る 空 気 透 過 法 に よ る ブ レ

ー ン 計 を 採 用 し • ( O m o r i ,  1 9 7 8 ) 、 製 品 比 表 面 積 を 規 定 範

囲 に 保 ち 、 品 質 の 安 定 化 と 結 果 と し て の 処 理 能 力 増 大 を

計 っ た 制 御 方 式 の 実 装 を 計 画 し 、 2 章 で 求 め た 閉 回 路 ボ

ー ル ミ ル の 動 特 性 モ デ ル を 使 っ て ま ず シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に よ り そ の 効 果 を 検 討 し た 。 制 御 方 式 の 系 統 図 を F i g . 9

に 示 す 。 ミ ル の 安 定 化 の た め の 制 御 ル ー プ と し て 、 ミ ル

通 過 流 量 制 御 に ス ミ ス の む だ 時 間 補 償 付 き の P I 制 御 を

採 用 し 、 製 品 比 表 面 積 制 御 系 は P 制 御 と 非 干 渉 演 算 部 を

持 つ 構 成 と し た 。 こ の 非 干 渉 演 算 は 比 表 面 積 制 御 系 に よ

る 主 軸 回 転 数 の 変 化 に よ っ て 生 じ る 戻 り 粉 の 流 量 変 動 が 、

ミ ル 通 過 流 量 制 御 系 の 外 乱 に な る こ と を あ ら か じ め 打 ち

消 す た め に 設 け て い る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 一 例 と

し て 投 入 原 料 の 被 粉 砕 性 が ス テ ッ プ 状 に 上 昇 し た 場 合 の

応 答 を F i g . 1 0 - 1 に 示 す 。 こ の 結 果 に よ る と 、 被 粉 砕 性 が

1 0 % 上 昇 す る と ミ ル の 能 力 す な わ ち 原 料 の 投 入 流 量 を 約

6 % 自 動 的 に 上 げ う る こ と を 示 し て い る 。 こ の こ と は 、 比

表 面 積 制 御 系 を 設 置 せ ず 負 荷 制 御 系 の み で 運 転 し た 場 合

の F i g . 1 0 - 2 に 比 較 し 、約 1 . 5 % の 処 理 能 力 の 向 上 を も た ら

し て い る 。  

さ ら に 、 負 荷 外 乱 と し て 原 料 の 被 粉 砕 性 が 正 規 性 白 色 雑

音 の 形 で 変 化 し た 場 合 の Z s o と G i の 標 準 偏 差 を 比 較 し た

が 、 ブ レ ー ン 制 御 を 施 さ な い 場 合 に 比 較 し て 、 Z s o の 標

準 偏 差 が 6 5 % 減 少 し て い る 。 ま た 、 非 干 渉 演 算 部 の 効 果
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と し て こ の 場 合 、 非 干 渉 演 算 を 含 め な い 場 合 に 比 較 し て  

7 %  Z s o の 標 準 偏 差 を 減 少 さ せ う る こ と を 確 認 し た 。  

 5 .  制 御 方 式 の 実 機 性 能 テ ス ト 結 果  

 上 記 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 確 認 結 果 を も と に 、

1 3 0 t o n / h の ク リ ン カ 粉 砕 ミ ル に 本 制 御 方 法 を 適 用 し た が

そ の 結 果 の 一 例 を F i g 1 1 に 示 す • ( S u g i m o t o  e t  a l . , 1 9 8 4 ) 。

比 表 面 積 の 設 定 値 2 8 0 0 c m 2 / g に 対 し 、 ± 1 8 c m 2 / g 以 内 に そ

の 変 動 を 抑 え る と と も に 、 F i g . 1 1 の 様 に 原 料 の 被 粉 砕 性

が 向 上 し た 場 合 に セ パ レ ー タ 主 軸 回 転 数 を 減 少 さ せ 、 そ

の 結 果 と し て 負 荷 制 御 系 に よ っ て 最 終 的 に 8 t o n / h  

( 1 3 0 t o n / h の 定 格 処 理 量 に 対 し 約 6 %  ) の 処 理 能 力 を 向 上

さ せ う る こ と が 分 か る 。 な お 、 実 機 で は 計 算 機 に よ る 制

御 を 採 用 し 、 そ の 制 御 周 期 と し て 負 荷 制 御 系 は 5 分 、 比

表 面 積 制 御 系 は 3 0 分 と し た 。 ま た 比 表 面 積 の 測 定 は 2

分 間 隔 で 行 い 、 測 定 誤 差 の 影 響 を 除 く た め 3 0 分 間 1 5 回

の 分 析 値 の 平 均 値 を 制 御 量 と し て 利 用 し て い る 。 こ の 実

機 確 認 結 果 か ら 、 本 制 御 方 法 は ミ ル の 安 定 運 転 だ け で な

く 、 粒 度 の 変 動 を 極 小 化 で き る と と も に 、 処 理 能 力 の 向

上 に 寄 与 す る こ と が 確 認 で き た 。  

 6 .  結 言  

 閉 回 路 ボ ー ル ミ ル の 安 定 運 転 と エ ネ ル ギ ー 効 率 の 向 上

を 目 標 と し た 有 効 な 制 御 方 法 の 検 討 を 目 的 と し て 、 系 の

動 特 性 モ デ ル を 提 示 し 、 各 種 の 実 験 よ り モ デ ル 内 の 各 種

定 数 を 求 め る と と も に そ の 妥 当 性 を 確 認 し た 。 さ ら に こ
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の モ デ ル を 用 い て 、 上 記 の 目 的 を 達 成 し う る 制 御 方 式 を

提 示 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り そ の 効 果 を 確 認 す る と

と も に 、 実 機 ミ ル で の 有 効 性 を 確 認 し た 結 果 に つ い て 報

告 し た 。  

 

     A p p e n d i x  

セ パ レ ー タ 線 形 モ デ ル 内 の 定 数 を 求 め る 為 の 実 験 と し て 、

例 え ば 流 入 粉 の 流 量 と 比 表 面 積 を 独 立 に 変 化 さ せ る こ と

が 必 要 と な る が 、こ の 様 な 実 験 は 一 般 的 に 不 可 能 で あ る 。

そ こ で 他 の 実 験 結 果 よ り 下 記 の 手 順 で モ デ ル 内 定 数 を 推

定 し た 。 但 し 、 流 入 粉 の 粒 度 分 布 は 実 験 結 果 よ り 、

R b x= − ⋅100 1 22exp( ). の R o s i n - R a m m l e r 分 布 に 従 う と し た 。  

 1 ) . セ パ レ ー タ 流 入 粉 の 変 動 係 数 （ β 1 1 , β 2 1 , β 1 2 , β 2 2 )  

流 入 流 量 が 変 化 し て も 分 級 率 曲 線 は 変 化 し な い と 仮 定 し 、 

流 入 粉 の 比 表 面 積 が 一 定 の 場 合 は 、F i g . 6 よ り 粒 度 分 布 も

変 化 し な い と 仮 定 す る 。 こ れ ら の 条 件 よ り 、 β 1 1 = 0 , β 2 1 = 0

を 得 る 。 次 に 流 入 粉 の 比 表 面 積 の み が 変 化 し た 場 合 の 算

出 手 順 を 下 記 す る 。  

① . 動 作 点 近 く で Z s i を 複 数 点 と る 。  

② . F i g . 6 よ り 対 応 す る 粒 度 分 布 の 2 0 μ m 残 分 を 求 め る 。  

③ . セ パ レ ー タ 流 入 粉 の R o s i n - R a m m l e r 分 布 を 定 め る 。  

④ . こ の 流 入 粉 に 対 し 、動 作 点 で の セ パ レ ー タ 分 級 率 曲 線

よ り 精 粉 の 2 0 μ m 残 分 と 循 環 比 を 求 め る 。  

⑤ 改 め て F i g . 6 よ り 対 応 す る 精 粉 比 表 面 積 を 求 め る 。  
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以 上 よ り 、 β 1 2 , β 2 2 を 求 め る こ と が で き る 。 対 象 と し た 動

作 点 で の 計 算 結 果 は 、 β 1 2 = 0 . 8 4 4 ,  β 2 2 = 0 . 2 3 で あ っ た 。  

 2 ) . セ パ レ ー タ 操 作 条 件 の 変 動 係 数 （ β 1 3 , β 2 3 , β 1 4 , β 2 4 )  

セ パ レ ー タ 流 入 粉 の 粒 度 分 布 を 動 作 点 の 一 つ に 固 定 し 、

実 験 結 果 よ り 求 め た 回 転 数 、 ダ ン パ 開 度 変 化 に よ る 分 級

率 曲 線 に 従 い 、 上 記 手 順 ② ― ⑤ に よ っ て 、 求 め る こ と が

出 来 る 。 結 果 は 、 β 1 3 = - 0 . 9 6 1 ,  β 1 4 = 0 . 5 7 3 ,  β 2 3 = 0 . 2 8 1 ,  

β 2 4 = 0 . 0 で あ る 。  

 



~ No.2 Mill__

L 100ton/h

I Center drive/3, 700 kW

4,400 ¢j/13, 000 L

CC;c1one air separator I

--
No.1 Mill

~-

Capacity 28ton/h

Ba]] Mill/Drive Center drive/9S0 kW

Ba]] Mill/Dimension 2,900 ¢j x 9,SOO L1

I
Type of separator Cyclone air separator

Table 1 Specifications of two examples of closed circuit

grinding systems

Fig. 1 Closed circuit ball mi]] grinding system

9so zso

~
9i~

1_-6-+1
Disturbance

Fig. 2 Linear dynamic model of the closed circuit grinding system
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1.1 i~: Mean residence time (min)

L : Length of the hall mill (m)
1 • G : Mass flow ratc through the mill (ton/h)

0.9 S: Cross section area of the mill (012)
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Fig. 3 Residence time distributions and impulse responses of the

ball mill
Fig. 4 Mean residence time characteristics
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Fig. 5 Experimental results for Andreev's formula Fig. 6 Relation between specific surface and particle size residual
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Fig. 7 Experimental characteristics of the separator

100 Time (min) 150

<So

50

Step input for ns
1.°j-'---'---;r-"---=::::::::::::=9

100 Time (min) 15050

_1.0L-~~~~--'-~~~_~.L-~~~~--.J

o

Fig. 8-] Open-loop simulation results

(step response for g,)

Fig. 8-2 Open-loop simulation results
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Figo 8-3 Open-loop simulation results (step

response for dislurbance-zMI-)
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Fig. 9 Control block diagram for the closed circuit
grinding system
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Fig. 10-1 Simulated response for disturbance with two

control loops
Fig. 10-2 Simulated response for disturbance only with

the load control
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a) clinker feed rate (0 - 150ton/h)
b) separator rotational speed (0 - 750 rpm)
c) mill main motor power (0 -7200kW)
d) cement fineness (0 - 5,500 cm2/g)
e) bucket elevator power (0 - 150kW)

30 min. ~Time

Fig. 11 Operational record of computer control for a clinker grinding system.
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