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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ БИСЕРНОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

В статье представлен алгоритм расчета, который позволяет с использованием таких основных 
начальных данных, как производительность, свойства измельчаемого материала, объем рабочей ка-
меры, начальный и конечный размер частиц, определять основные конструктивные и технологиче-
ские параметры горизонтальной бисерной мельницы. Полученные в результате расчета данные поз-
волят разработать конструкторскую документацию и определить энергозатраты мельницы в целом. 

На начальном этапе расчета в зависимости от производительности и эффективности диспер-
гирования определяется скорость подачи суспензии, диаметр мелющих тел и диаметр корпуса. 
Далее определяются основные параметры ротора: диаметр перемешивающих дисков, расстояние 
между ними, частота вращения ротора, параметры работы динамического сепаратора. Исходя из 
полученных данных и рабочего объема мельницы рассчитывается количество перемешивающих 
дисков. На заключительном этапе определяются потребляемая мощность и диаметр вала ротора. 

Составленный алгоритм показывает взаимосвязь основных конструктивных и технологических 
параметров горизонтальной бисерной мельницы и позволяет оценить влияние их друг на друга. 
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HORIZONTAL BEAD MILL CALCULATION ALGORITHM 

The article presents a calculation algorithm that allows using the basic initial data such as productiv-
ity, properties of the crushed material, the volume of the working chamber, the initial and final particle 
size, to determine the main structural and technological parameters of a horizontal bead mill. The data 
obtained as a result of the calculation will allow developing design documentation and determining the 
energy consumption of the mill as a whole. 

At the initial stage of the calculation, depending on the performance and dispersion efficiency, the 
feed rate of the suspension, the diameter of the grinding media and the diameter of the housing are deter-
mined. Next, the main parameters of the rotor are determined: the diameter of the mixing disks, the dis-
tance between them, the rotor speed, the parameters of the dynamic separator. Based on the data obtained 
and the working volume of the mill, the number of mixing disks is calculated. At the final stage, the 
power consumption and the diameter of the rotor shaft are determined. 

The compiled algorithm shows the relationship between the main structural and technological pa-
rameters of a horizontal bead mill and allows us to evaluate their influence on each other. 

Key words: horizontal bead mill, calculation algorithm, technological and design parameters, dis-
persion efficiency. 

Введение. Создание любого измельчающего 
агрегата начинается с расчета основных конструк-
тивных и технологических параметров, которые в 
дальнейшем будут использоваться для разработки 
конструкторской документации, оценки целесо-
образности его использования. Начальными дан-
ными для расчета являются: производительность, 
свойства измельчаемого материала, начальный и 
конечный размеры частиц. Кроме того, могут ука-
зываться различные ограничения, например, как 
геометрических параметров рабочего органа, так и 
габаритных размеров самого агрегата. 

Создание алгоритма расчета является своеоб-
разным заключительным этапом изучения измель-
чающего агрегата. Наличие алгоритма расчета 
позволяет не только значительно сократить время 

на конструирование нового образца мельницы, но 
и дает возможность определить взаимосвязь 
между основными технологическими и конструк-
тивными параметрами и использовать их для со-
здания оптимального измельчающего агрегата. 

Анализ литературных источников [1–4] по-
казал, что полных и комплексных алгоритмов 
расчета бисерных мельниц не существует. Боль-
шинство их исследований сводится к изучению 
зависимости одного или нескольких технологи-
ческих параметров от конструктивных соотно-
шений основных узлов мельницы. Кроме того, 
такому изучению в основном подвергались би-
серные мельницы вертикального типа. Что каса-
ется горизонтальных, то сведения о них носят в 
большинстве рекламный характер. 
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Проведенные нами за последние годы теоре-
тические и экспериментальные исследования 
горизонтальных бисерных мельниц позволили 
получить достаточно большую базу данных о 
влиянии различных конструктивных и техноло-
гических параметров на процесс измельчения, 
которая может быть использована для создания 
их алгоритма расчета [5]. 

Основная часть. При конструировании го-
ризонтальных бисерных мельниц начальными 
данными в основном являются: производитель-
ность (Q, м3/ч), объем рабочей камеры (V, м3), 
свойства измельчаемого материала, начальный 
и конечный размеры частиц. 

При диспергировании материала в бисер-
ной мельнице не всегда получается продукт 
необходимого конечного размера. Поэтому 
данные измельчители в основном работают 
периодически и материал пропускают сквозь 
них несколько раз, пока не будет достигнут не-
обходимый конечный размер продукта. 
В связи с этим такой параметр, как конечный 
размер частиц, в данном случае не совсем удо-
бен, его можно заменить на эффективность 
диспергирования: 

 100 ,dE R= −  (1) 

где Rd – аналог остатка на сите с отверстиями d, 
мкм. 

Критерий эффективности в таком виде пока-
зывает, какое количество продукта за один про-
ход имеет граничный размер, равный или мень-
ший, чем необходимо. Его удобнее использо-
вать при определении необходимого количества 
проходов материала через мельницу. 

На первом этапе (рисунок) в зависимости от 
эффективности диспергирования по эмпириче-
ским формулам можно предварительно опреде-
лить скорость подачи суспензии (υс, м/с) и диа-
метр мелющих тел (Dш, мм) [6, 7]. Например, для 
диспергирования мела при окружной скорости 
вращения дисков υд = 10 м/с: 

− при 0,097 ≤ υс ≤ 0,226 

 2
c с1165,5υ 171,7υ 94,8;E = − + +  (2) 

− при 0,5 ≤ Dш ≤ 3,0 

 ( )ш19,83ln 84,247.Е D= − +  (3) 

Далее определяется площадь поперечного 
сечения (S = Q / υс, м2) и диаметр рабочей ка-
меры (Dк = (4S / π)0,5, м). 

Второй этап (рисунок) заключается в опре-
делении геометрических и технологических па-
раметров ротора: диаметра перемешивающих 
дисков и расстояния между ними, частоты вра-
щения ротора, основных размеров динамиче-
ского сепаратора. 

Построение профилей распределения скоро-
стей среды в зоне дисков [8] показало, что мак-
симальное возмущающее воздействие, характе-
ризующееся значительным изменением скоро-
сти среды, диск оказывает только на расстоянии 
15–20 мм. Таким образом, оптимальное рассто-
яние между двумя соседними дисками (lд, мм) не 
должно превышать 30–40 мм. 

В результате проведенного компьютерного 
моделирования оптимальным соотношением диа-
метра диска dд и корпуса Dк можно считать [8]: 

 д к/ (0,65 0,74).d D = −  (4) 

По поводу частоты вращения следует обра-
титься к экспериментальным данным, которые 
показали, что наибольшая эффективность дис-
пергирования достигается при линейной скоро-
сти вращения дисков υд, равной 10 м/с. Зная диа-
метр дисков, можно определить частоту враще-
ния ротора по формуле 

 
д

д .
υ

π
n

d
=  (5) 

Методика расчета динамического сепара-
тора подробно описана в работе [9]. Она позво-
ляет на основе теоретического и компьютерного 
анализа движения загрузки в бисерной мель-
нице определить границу разделения материала: 

 
2

с
чc ч ф с 2

м

ρ υ3
,

4 ρ υ
rd с k R
ϕ

=  (6) 

где cч – коэффициент сопротивления движению ча-
стицы в жидкости; kф – коэффициент формы; Rс – 
радиус сепаратора по внешним кромкам пальцев, 
мм; υr и υφ – составляющие скорости в радиальном 
и окружном направлениях соответственно, м/с; ρс – 
плотность среды внутри мельницы, кг/м3; ρм – плот-
ность измельчаемого материала, кг/м3. 

Если рассчитанный по формуле (6) диаметр 
частиц меньше либо равен конечному, то пара-
метры подобраны верно, если больше – необхо-
димо понизить значение скорости подачи сус-
пензии и произвести перерасчет. 

Третий этап (рисунок) расчета заключается в 
определении количества дисков в зависимости 
от параметров, рассчитанных выше, и объема 
рабочей камеры. На основе анализа промышлен-
ных установок и с целью создания продолжи-
тельной зоны диспергирования количество пе-
ремешивающих дисков должно быть не менее 
пяти. Если оно меньше, то также понижается 
значение скорости подачи суспензии и произво-
дится перерасчет. 

На четвертом этапе (рисунок) производится 
расчет затрат мощности на перемешивание 
(N, Вт) и определение диаметра вала (dв, м). 
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Выражение (7) для определения затрат мощ-
ности было получено при теоретическом ана-
лизе движения среды, обтекающей вращаю-
щийся диск [8]. 

 2 4
с д0,616πρ ω νω ,N r k=  (7) 

где r – радиус дисков, м; kд – количество дисков; 
ν – кинематическая вязкость среды, Па·с; ω – уг-
ловая скорость вращения диска, рад/с. 

Как можно заметить, при анализе этого вы-
ражения основными параметрами, которые мо-
гут оказывать воздействие на потребляемую 
мощность, являются угловая скорость и радиус 
диска. Также можно отметить, что при проведе-
нии экспериментальных исследований было по-
лучено довольно хорошее совпадение расчет-
ных и экспериментальных значений мощности. 

Диаметр вала (dв, мм) ротора играет очень 
важную роль в процессе работы горизонтальной 
бисерной мельницы. Основной его недостаток – 
это большая консоль, на которой помимо пере-
мешивающих дисков располагается динамиче-
ский сепаратор. Хотя в процессе работы и про-
исходит самоцентрирование вала, но при пуске 
и остановке мельницы возникает его смещение 
относительно оси и, как следствие, радиальное 
биение. Оно приводит не только к быстрому вы-
ходу из строя подшипников качения, но и из-
носу дорогостоящего торцевого уплотнения. 
Поэтому диаметр вала должен определяться из 
условий виброустойчивоси, жесткости и проч-
ности [10]. Можно отметить, что основными па-
раметрами, влияющими на него, являются не 
только масса сепаратора и дисков, но и расстоя-
ние между подшипниками качения. 

ρч, E Q V 

υс, Dш S 

Dк 

dд 

n lд 

dчс 

dчс ≤ dч 
нет да 
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Заключение. В предложенном алгоритме рас-
чета используются методики и формулы, позволя-
ющие определить, исходя из основных технологи-
ческих данных, оптимальные технологические и 
конструктивные параметры горизонтальных бисер-
ных мельниц. По полученным значениям можно 

разработать конструкторскую документацию, а 
также просчитать энергозатраты на процесс из-
мельчения материалов всей установки [8]. Кроме 
того, полученный алгоритм отражает взаимосвязь 
основных параметров мельницы и, анализируя его, 
можно оценить влияние их друг на друга. 
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