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В БИ СЕРН Ы Х М ЕЛ ЬН И Ц А ХАннотация. Б статье представлены результаты исследования энерго эффективности 

процесса помола материалов в вертикальной и горизонтальной бисерных мельницах с исполь­
зованием различных видов роторов. Разработан метод расчета энергозатрат на перемеши­
вание загрузки, использующий зависимость критерия мощности от критерия Рейнольдса, 
представленную в виде графиков и эмпирических уравнений.Ключевые слова: вертикальная и горизонтальная бисерные мельницы, энергоэффек­
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E N E R G Y  E F F IC IE N C Y  O F TH E G R IN D IN G  PR O CESS IN BEAD M ILLSAbstract. This article presents the results o f  a study on the energy efficiency o f grinding mate­
rials in vertical and horizontal head mills using different rotor types. The method using the relation­
ship between the power criterion and the Reynolds criterion for calculating the energy consumption 
for mixing the feed is developed. The relationship between the power criterion and the Reynolds crite­
rion is presented in the form o f graphics and empirical equations.Keywords: vertical and horizontal bead mills, energy efficiency, power criterion. Reynolds 
criterion.

ВведениеБисерные мельницы, называемые в зарубежной практике мельницами с мешал­ками. широко используются во многих отраслях промышленности, особенно в лакокра­сочной. Их основное назначение -  это сверхтонкий помол (1,0-20,0 мкм) и даже колло­идный (0,1-1,0 мкм) и нанопомол (менее 0,1 мкм). Одна из этих мельниц в горизон­тальном исполнении изучена авторами данной работы [1]. Результаты указанной рабо­ты подтвердили возможность выхода в зону наноразмеров при мокром помоле в бисер­ных мельницах.В дальнейшем возникла необходимость в сравнении различных конструктивных вариантов бисерных мельниц по эффективности и энергозатратам на процесс помола. И эта работа уже начата. На первом этапе изучена кинетика диспергирования и определе­на эффективность измельчения в восьми конструктивных вариантах бисерных мельниц [2]. Но объективное сравнение, выявление преимуществ той или иной конструкции возможно только по удельным энергозатратам на процесс помола.
Основная частьПреобладающая часть энергозатрат в бисерных мельницах -  это мощность, за­трачиваемая па вращение мешалок. Причем в качестве объектов исследований энерге­тики процесса измельчения были выбраны тс же, что и при определении его эффектив­ности [21: два типа бисерных мельниц с четырьмя видами рабочих органов в каждой из них (рисунок 1). Таким образом, исследование и анализ энергетических параметров проводился для восьми конструктивных вариантов бисерных мельниц с идентичными геометрическими, технологическими и скоростными характеристиками.
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а б в га -  с круглыми дисками; б -  с наклонными лисками;в -  с I реугольными лисками; г -  со ни мримм Рисунок I -  Варианты роторов исследуемых мельницДиаметр корпусов мельниц составлял 120 мм, роторов 100 мм, а их рабочий объем 2 л. Для перемешивания загрузки использовались роторы с шестью мешалками соответствующего вида. В качестве измельчающих тел использовались керамические шарики диаметром 2 мм, которые заполняли рабочую камеру на 80-85 %. Измельчае­мый материал мел с размером частиц 0.2-0.5 мм. Для получения суспензии он сме­шивался с водой в объемном соотношении 1:1. Частота вращения вала составляла 1450 об./мин, что соответствовало линейной скорости по кромкам мешалок около 7.6 м/с.Работа по изучению энергетики процесса измельчения в бисерных мельницах включала две примерно равнозначные части: экспериментальную и аналитическую.Экспериментальные исследования заключались в определении мощности приво­да каждой из мешалок. Она замерялась с помощью ваттметра при варьировании от­дельных параметров мельниц.При сравнении мощности разных конструктивных вариантов мельниц установ­лено, что энергозатраты процесса измельчения в вертикальных мельницах в среднем на 20%  выше, чем в горизонтальных. Это обусловлено, скорее всего, дополнительным со­противлением вращения мешалок за счет давления столба высоковязкой жидкой сус­пензии. Изменением конструкции перемешивающего органа можно варьировать затра­тами мощности в пределах 10-15 % в горизонтальной мельнице и 20-30 % в верти­кальной. Наиболее высокими энергозатратами характеризуются мельницы со штыре­вым ротором и ротором с наклонными дисками. В первом случае это объясняется тем, что сопротивление жидкости испытывает не только фронтальная плоскость перемеши­вающего органа, например диска, но и вся поверхность штырей. Во втором случае на­клонными дисками осуществляется интенсивное перемешивание и перемещение высо­ковязкой суспензии как в радиальном, гак и в осевом направлении, что, конечно, при­водит к увеличению энергозатрат.Главной задачей аналитической части данной работы являлось создание инже­нерной методики расчета мощности для каждого из конструктивных вариантов. Но нас даже в большей степени интересовали удельные энергозатраты, но которым можно сравнить их между собой.Для самого простою перемешивающего органа, представляющего собой сплош­ные диски, перпендикулярно установленные на валу, использован чисто аналитический метод. Он основан на решении задачи по обтеканию вращающегося диска потоком жидкости [3]. Течение в данном случае осесимметричное и в общем случае описывает­ся уравнениями Навье-Стокса и неразрывности в цилиндрической системе координат:
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где Ur* и^щ i); co ciявляющие скорости в радиальном, окружном и осевом направлениях соответственно, м/с;/ -текущ ий радиус диска мешалки, м; г -  осевая координата, м; рс плотность суспензии, кг/м1;
Р  давление (скоростной напор). На; v кинематическая вязкость среды, м"/с.Введением новых переменных эти уравнения переводятся в систему обычных дифференциальных уравнений второго порядка, которая решается численным методом.Мы использовали результаты этого решения и получили формулу для расчета мощ­ности (4| указанного выше конструктивного исполнения перемешивающего органа:

N  =  0,61 влр с(а2г А к Vvco, (2)где N -  мощность на перемешивание, Вт;(о угловая скорость вращения диска, рад/с; 
к количество дисков.Расчеты мощности по формуле (2) показали хорошую сходимость с эксиеримен- гальными данными.Однако дальнейший анализ конструктивных особенностей всех используемых в ра­боте перемешивающих органов показал, что для них эту методику использовать проблема­тично. У них слишком много конструктивных элементов, которые искажают гидродина­мическую картину течения жидкости. Описать ее чисто аналитически просто невозможно.Ото вынудило нас обратиться к эмпирическому методу, реализованному при оп­ределении мощности привода мешалок для жидкости [5], [6]. Он основан на теории по­добия и представляет собой функциональную зависимость модифицированного крите­рия Эйлера Еим от подобного критерия Кс\, Рейнольдса: Eu„ = /(Revl).Модифицированный критерий Эйлера часто называется критерием мощности, обозначается К\, и рассчитывается по формуле:
где п -  частота вращения мешалки, с '; 
d  -  диаметр мешалки, м.В свою очередь, модифицированный критерий из условия, что скорость I) -  nd:

(3)
Re„ для мешалок, полученный



62 КОЗЛОВСКИМ В.И. и др.
где |дс — вязкость суспензии, Н с/м*.Плотность и вязкость суспензии, как сплошной системы, определяли но форму­лам. представленным в работе [ 3]:
ст и с\, массовая доля мелющих тел и измельчаемого материала, соответственно;

Чаще всего [5], [6] значение критерия ReM рассчитывается в зависимости от частоты вращения п при остальных фиксированных параметрах. Однако в нашем слу­чае для -эффективного измельчения частота вращения должна быть фиксированной, со­ответствующей окружной скорости мешалки (»= юк!) близкой к К) м/с |7|. В этой свя­зи основным параметром, влияющим на критерий ReM, является плотность перемеши­ваемой среды рс и в значительно меньшей степени ее вязкость рс.Действительно при постоянном коэффициенте загрузки (ф = 0,85) основную долю в ее плотности (5) составляет плотность измельчающих тел. В процессе экспериментов она может легко изменяться за счет применения шариков из разного ма­териала. В нашей работе использовались шарики одинакового диаметра (2 мм), выпол­ненные из керамики, стали и стекла.В процессе экспериментов для всех конструктивных вариантов мельниц опреде­лялась мощность привода мешалок при различных значениях центробежного критерия Рейнольдса -  Re„. Далее но ее величине по формуле (3) рассчитывался критерий мощ­ности К\.Экспериментальные данные представлены в виде графических зависимостей 
К\ = /(Re„) на рисунке 2а для вертикальной и 26 для горизонтальной мельниц.Следует отметить, что эти графические зависимости по характеру изменения по­добны полученным ранее [5], [6] для нормализированных мешалок.Экспериментальные данные обработаны и представлены в виде эмпирических зависимостей для всех конструктивных вариантов.а) Вертикальная бисерная мельница:I ротор с круглыми дисками:

1\ = Р,„сш + Р « С« + Р * ( 1- С,„1 где рш -  плотность мелющих тел (шаров), кг/м': (5)
(6)

К  у = 27.885 R e jJ- 2 1,105 Re„ + 6,1375; (7)2 -  ротор с треугольными дисками:
К  v = 33,802 Ref, -  25,546 Re„ + 7,1069; (8)3 -  ротор со штырями:

К х  =  58,594 Re„ -  40,132 Re„ + 9,5831; (9)4 -  ротор с наклонными дисками:
К  у = 59,794 Ref,-39,569 R e „ + 9,0748. (Ю)б) Горизонтальная бисерная мельница: I -  ротор с круглыми дисками:
К  v = 40.548 Ref,-  27,769 Re„ + 6,7027; (П )
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2 -  ротор с треугольными дисками:

K N = 46.625 Re,2, -  31,763 Re„ +7,4106; (12)3 -  ротор со штырями:
К N -5 1 ,1 3 8 Re2- 35,174Re„ + 8,2138; (13)4 -  ротор с наклонными дисками:
K N = 46,281 Re2-32,675 R c„+  7,8253. (14)

Центробежный критерий Рейнольдса, Re,,-1 О*3

Центробежный критерий Рейнольдса, ReM10'а -  вертикальная бисерная мельница; б -  горизонтальная бисерная мельница;I -  ротор с круглыми дисками; 2 -  ротор с треугольными дисками;3 -  ротор со штырями; 4 -  ротор с наклонными дисками Рисунок 2 -  Зависимость критерия мощности от центробежного критерия РейнольдсаПо определенному из графиков (рисунок 2) или рассчитанному по формулам (7)-( 14) критерию А\ из формулы (3) рассчитывается мощность мешалки, являющаяся основным энергетическим параметром процесса измельчения в бисерной мельнице.Как отмечалось в начале этой статьи, для сравнения различных конструктивных вариантов важны не абсолютные значения энергозатрат, а их относительная величина -  удельные энергозатраты с/. Обычно, особенно в производственных условиях, удельные энергозатраты технологических агрегатов относятся к единице производимой продук­ции (производительности).
q-N/Q,  кВт-ч/т, (15)
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где Q  производительность агрегата, т/ч (кг/с).Однако в п о й  формуле не учитывается эффективность, как качественного пара­метра процесса, реализуемого в агрегате. Нами при изучении ряда процессов и агрега­т е  предложено определять энергоэффективность с дополнительным учетом этого па­раметра [8]:

q = N / ( Q E ), (16)где /:' -  эффективность процесса.Эффективность, преимущественно, безразмерная величина, определяемая в до­лях или процентах. В нашем случае это процент частиц, размер которых менее 5 мкм, что соответствует сверхтонкому помолу, реализуемому в бисерных мельницах.Подставив полученные в ходе экспериментов данные в формулу (16). были про­ведены расчеты и построены графические зависимости удельных энергозатрат от вре­мени помола для всех восьми конструктивных вариантов бисерных мельниц (рису­нок 3). О 2 уУ!  а. о у
•и я3 =
4 з
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Время помола /. са -  вертикальная бисерная мельница; б -  горизонтальная бисерная мельница; 1 -  pomp с круглыми дисками; 2 -  ро юр с треугольными дисками;3 -  pomp со штырями; 4 -  ро юр с наклонными дисками Рисунок 3 -  Зависимость удельных энергозатрат от времени помолаИа графиках четко прослеживается линейное возрастание удельных энергетиче­ских затрат с увеличением продолжительности процесса помола. Эго является вполне логичным, так как чем меньше размер частиц мы хотим получить, тем больше энергии на это должны затратить.
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За первые 30 секунд значения жерго эффективности не сильно отличаются друг от друга на (0,05—0,15) Втч/кг. Однако в дальнейшем эта разница возрастает и достига­ет до (0,4-0,8) Вт ч/кг.Обладающими наименьшими удельными энергозатратами оказался ротор с на­клонными дисками. Хотя ему требуется большее количество мощности на перемеши­вание загрузки, однако за счет более высокой эффективности его удельные энергоза­траты на (0,1-0,7) Вт ч/кг меньше, чем у других типов роторов.Горизонтальное расположение помольной камеры приводило к незначительно­му, около 5 %, увеличению эффективности. В связи с более равномерным распределе­нием мелющих тел по размерам в объеме рабочей камеры, а также за счет небольшого оголения верхней части ротора затраты мощности на перемешивание у горизонтальных мельниц меньше, чем у вертикальных. Все это, в свою очередь, привело к снижению удельных энергозатрат на (0,1-0,45) Вт-ч/кг.ЗаключениеВ результате исследования измельчения материала определена мощность, затра­чиваемая на процесс помола для восьми конструктивных исполнений бисерных мель­ниц. Установлено, что энергозатраты в бисерных мельницах зависят от конструкции перемешивающего органа. В горизонтальных мельницах эта зависимость позволяет варьировать потребляемую мощность в диапазоне 10-15 %, а в вертикальных -  20-30% . Мельницы со штыревыми роторами и роторами с наклонными дисками потребляют больше энергии но сравнению с другими конструкциями.Предложен метод для определения затрат мощности на перемешивание загруз­ки. основанный на определении критерия мощности в зависимости от критерия Рей­нольдса, но графическим зависимостям или эмпирическим формулам.Определены удельные жергозатраты на процесс помола с учетом эффективно­сти процесса. Это позволило получить более объективную оценку преимуществ от­дельных конструкций бисерных мельниц, в результате чего установлено, что горизон­тальное расположение помольной камеры способствовало снижению удельных энерго­затрат на (0,1-0,45) Вт-ч/кг. Ротор с наклонными дисками показал наименьшие удель­ные энерг озатраты, которые на (0.1-0,7) Вт ч/кг ниже, чем у других типов роторов.Список использованных источников1. Козловский, В. И. Оптимизация процесса сверхтонког о помола в шаровой мельнице смешалкой: автореф. л и с.... канд. техн. наук: 05.17.08 / Козловский Виталий Игоревич; Белорус, гос. технологии, ун-т. Минск, 2017. 24 с.2. Козловский, В. И. Эффективность диспергирования материалов в вертикальной и го­ризонтальной бисерных мельницах / В. И. Козловский, П. Е. Вайтехович, Д. В. Культа Гор­ная механика и машиностроение. -  2025. - № 3. С. 35 40.3. Шлихтииг, Г. Теория пограничного слоя / Г. Шлихтинг; под ред. Л. Г. Лойцянского. М.: Наука, 1974. 711 с.4. Козловский, В. И. Определение энерг озатрат на вращение рабочего органа шаровой мельницы с мешалкой В. И. Козловский, П. Е. Вайтехович // Химическое и нефтег азовое ма­шиностроение. 2016. № 5 -6. -  С . 14-17.5. Касаткин. А. Г. Основные процессы и аппараты химической технологии: учеб, для вузов, учеб, для студентов химико-технолопгч. спец, вузов / А. Г. Касаткин. 15-е изд., стер. - М.: АльянС, 2009. -  750 с.6. Васильцов, Э. А. Аппараты для перемешивания жидких сред: справоч. пособ. / Э. А. Васильцов, В. Г. Ушаков. Ленинград: Машиностроение, 1979. - 272 с.
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