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ВЫБОР ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕВОГО ВАКУУМНОГО НАСОСА 
ДЛЯ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ С ВАКУУМНЫМ ОТВОДОМ 

Аннотация. Использование порошков представляет интерес во многих отраслях промышленно-

сти. При этом степень измельчения материалов зависит от целевого назначения, в частности при 

производстве красок необходимо обеспечить определенную тонкость помола пигмента. Чем мельче 

частицы, тем выше его укрывистость. Однако, чрезмерно высокая тонкость помола может снизить 

кроющую способность пигмента. Предлагается производить измельчение пигмента в двухсекционной 

цилиндроконической шаровой мельнице с вакуумным отводом частиц заданной степени помола. В 

статье описана конструкция мельницы и приведена схема линии вакуумного транспортирования из-

мельчаемого пигмента. Цель работы заключается в определении основных параметров вакуумной ли-

нии пневмотранспорта при измельчении твердых органических материалов с помощью шаровой мель-

ницы с вакуумным отводом. Приведена методика расчета геометрических, кинематических и дина-

мических параметров разработанной мельницы и линии пневмотранспорта. Значительное сокраще-

ние затрат энергии на лишний помол осуществляется за счет своевременного вакуумного отвода из-

мельченных частиц. Вакуум в системе создается и поддерживается жидкостнокольцевым вакуум-

ным насосом. Описаны различные варианты работы разработанной установки: непосредственное 

измельчение; дополнительное измельчение и рециркуляция дополнительной жидкости, образующейся 

в процессе работы жидкостнокольцевого вакуумного насоса, что способствует дополнительному со-

кращению энергетических затрат при измельчении. 

Ключевые слова: измельчение, пигмент, двухсекционная шаровая мельница, пневмотранспорт, 

жидкостнокольцевой вакуумный насос. 

Введение. Вопрос организации процессов 
измельчения является одним из наиболее важных 
в химической, нефтяной, пищевой, фармацевти-
ческой и других отраслях промышленности. Из-
мельчение твердых тел до частиц малых разме-
ров осуществляется с целью повышения эффек-
тивности различных процессов, в том числе и ге-
терогенных. Часто использование твердых мате-
риалов без предварительного измельчения во-
обще невозможно [1].  

Рассмотрим измельчение сухих органиче-
ских материалов в порошки, необходимые для 
применения в химической промышленности, в 
частности для лакокрасочной отрасли. Здесь сте-
пень помола органических материалов (пигмен-
тов) является ключевым звеном при создании но-
вого, качественного продукта. Пигменты пред-
ставляют собой натуральные красящие вещества, 
обычно порошкообразные и обычно нераствори-
мые в воде и некоторых других органических 
растворителях. Эти натуральные материалы яв-
ляются важным компонентом при производстве 
красок и покрытий. Сегодня промышленная зна-
чимость пигмента расширяет его применение в 
качестве основного красящего материала не 
только в производстве красок и чернил, но и в 
других областях, включая пластмассовую, рези-

новую, косметическую, бумажную и фармацев-
тическую промышленность, благодаря его выда-
ющимся физико-химическим свойствам [2].  

Значимой характеристикой измельченных 
пигментов является тонкость помола. Чем 
меньше частицы порошка, тем выше укрыви-
стость пигмента, однако слишком высокая тон-
кость помола становится причиной снижения 
красящей способности пигмента [3]. Порошки 
изготавливают из предварительно высушенных 
органических материалов, а во время измельче-
ния производят их подсушку.  

Для получения порошка тонкого помола ин-
терес представляют шаровые барабанные мель-
ницы [4], в которых измельчение происходит за 
счет удара, раздавливания и истирания. Не-
смотря на перспективность использования таких 
мельниц в различных отраслях промышленно-
сти, их энергоемкость достаточно высока, что 
обуславливает необходимость решения задачи 
снижения затрат энергии на процесс измельчения 
в шаровых барабанных мельницах [5]. 

На энергопотребление влияют не только тех-
нология измельчения и свойства перерабатывае-
мого материала, в частности его механическое 
поведение, но и режим загрузки и скорость по-
дачи энергии. Измельчающее устройство контро-
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лирует способ подачи энергии к материалу и ме-
ханизмы ее рассеивания, участвующие в этом 
процессе, такие как, например, трение. Чем 
меньше становятся частицы измельчаемого мате-
риала, тем больше энергии требуется на осу-
ществление их помола [6], что осложняет задачу 
повышения энергоэффективности процесса. 

В данной работе предлагается возможное ре-
шение проблемы энергозатратности измельче-
ния. Частицы, достигшие определенных разме-
ров целесообразно отводить из зоны измельче-
ния, чтобы они не мешали помолу остальной 
массы пигмента. Для этого разработана кон-
струкция двухсекционной цилиндроконической 
шаровой мельницы (ДШМ) с вакуумным отво-
дом частиц заданной степени помола. Помимо 
своевременного отвода частиц определенных 
размеров, данная установка обеспечивает под-
сушку сырья и его перемешивание [7]. 

Целью статьи является определение основ-
ных параметров вакуумной линии пневмотранс-
порта при измельчении твердых органических 
материалов (пигментов) с помощью шаровой 
мельницы с вакуумным отводом. 

Методика. За основу разрабатываемой ме-
тодики расчета двухсекционной мельницы взяты 
положения теории измельчения [1, 8–10]. Разра-
батываемая методика расчета вакуумного транс-
портирования основана на законах течения газов, 
теории вакуумирования и рекомендациях по про-
ектированию вакуумных насосов [11–13]. 

Экспериментальные исследования двухсек-
ционной цилиндроконической шаровой мель-

ницы с вакуумным отводом проведены в лабора-
тории НОЦ ТГТУ-МичГАУ «Экотехнологии им. 
Ю.Г. Скрипникова» на экспериментальной уста-
новке, конструкция и принцип работы которой 
изложены в патенте [14]. Разработанная ДШМ с 
вакуумным отводом частиц снижает энергоза-
траты на процесс получения порошков, в частно-
сти, пигментов, заданной степени помола за счет 
исключения из процесса лишнего измельчения. 

Основная часть. Для организации работы 
предлагаемой установки одним из основных 
направлений является рассмотрение работы ва-
куумной линии на базе жидкостнокольцевого ва-
куумного насоса (ЖВН). ЖВН здесь организует 
вакуумный транспорт измельчённых до заданной 
степени помола частиц из ДШМ в емкость сбора 
органического порошка (пигмента). Кроме того, 
в линии предусмотрен возврат частиц обратно в 
мельницу с целью дополнительного помола.  

Для наглядного изображения разделим ваку-
умно-транспортную линию разработанной уста-
новки на участки А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, И, как пока-
зано на рисунке 1. 

Измельчаемый материал загружается в 
ДШМ 2 (рис. 1), слева от которой установлен жи-
клер 1. Разряжением, создаваемым жидкостно-
кольцевым вакуумным насосом (ЖВН) 4 [15], из-
мельченный до заданной степени помола пиг-
мент поступает в циклон-накопитель 3. Клапан 
12 служит для дозирования материала при транс-
портировке в циклон-накопитель 3. Величина ва-
куума регулируется клапаном 8.  

 

 
Рис. 1. Линия вакуумного транспортирования измельчаемого пигмента: 1 – торцевое уплотнение; 

2 – двухсекционная шаровая цилиндроконическая мельница; 3 – циклон-накопитель; 4 – жидкостнокольцевой 
вакуумный насос; 5 – резервуар; 6 – клапан регулировочный; 7 – радиатор; 8 –  клапан регулировочный 

 (отвечает за регулировку вакуума); 9 – клапан регулировочный (отвечает за накопление материала в бункере); 
10 –  клапан регулировочный (отвечает за выгрузку материала); 11 – клапан регулировочный (отвечает  

за возврат материала на повторное измельчение); 12 – клапан регулировочный (отвечает за силу вытягивания); 
13 – клапан регулировочный (отвечает за подачу материала) 
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На первом этапе происходит удаление воз-
духа при закрытых клапанах 12 и 9 и открытом 
клапане 8. Создается разряжение с давлением р1 
таким образом, чтобы при открытии клапана 12 
происходило выравнивание давлений до давле-
ния рн, которое соответствует давлениию уноса 
50 % частиц от начальной величины. 

При этом вакуумно-транспортная система 
имеет несколько линий: основная и вспомога-
тельные линии. Основная разделена на четыре 
участка [16]: А, Б, В, Г. Вспомогательные линии 
включаются по необходимости и состоят из 
участков: Д – линия рециркуляции дополнитель-
ной жидкости ЖВН; Е, Ж – линия транспортиро-
вания на дополнительное измельчение; И – линия 
отгрузки измельченного материала. 

Участок А характеризует всасывание воз-
душной массы А. Участок Б отвечает за устано-
вившееся течение смеси частиц заданного по-
мола с воздухом. Участок В показывает путь тор-
можения. Последний участок основной линии Г 
отвечает за удаление воздушной смеси. 

В случае невозможности своевременного от-
вода частиц заданной степени помола действует 
дополнительная линия, в которой измельченный 
до промежуточной степени помола материал 
(пигмент) возвращается обратно в ДШМ. Для 
этого включается дополнительная линия, состоя-
щая из участков Е, Ж, И. При открытом клапане 
9 материал может подаваться через участок Е 
либо на дополнительное измельчение по участку 
Ж (при открытом клапане 11), либо на отгрузку и 

вывод из линии по участку И (при открытом кла-
пане 10). 

Линия Д отвечает за использование допол-
нительной жидкости вакуумного насоса. Она со-
стоит из резервуара 5 для сбора жидкости, обра-
зующейся в процессе работы ЖВН, радиатора 7, 
охлаждающего жидкость, и клапана 6, который 
включает циркуляцию жидкости. Данная линия 
включается в работу для рециркуляции и охла-
ждения дополнительной жидкости, что исклю-
чает необходимость в постоянном подводе жид-
кости для обеспечения работы ЖВН. 

В различных случаях работы транспортных 
систем необходимо правильно организовать пуск 
вакуумно-транспортной системы. Для этого про-
водится расчет и выбор входящего в состав ли-
нии оборудования (трубопроводы, циклон-нако-
питель, ЖВН), выбор клапанов, организация по-
рядка работы и автоматизированного управле-
ния. 

Корректная работа предлагаемой ДШМ воз-
можна при правильно организованном отводе ча-
стиц. Алгоритм расчета (выбора) элементов ваку-
умной транспортной системы вместе с ЖВН 
необходимо выполнять в следующей последова-
тельности. 

На первом этапе определяем геометрические 
размеры ДШМ (рис. 2). В расчетах принимаем 
количество загружаемого материала в мельницу, 
как общее количество материала, деленное на ко-
личество загрузок n равное 2. 

 
Рис. 2. Цилиндроконическая шаровая мельница: 1 – цилиндрическая секция; 2 – коническая секция; 

3 – выпускной патрубок; 4 – жиклер; 5 – впускной патрубок; 6 - подшипники качения; 
7 – шар большего диаметра; 8 – шар малого диаметра; 9 – решетка перфорированная 
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Наиболее эффективным для измельчения ре-
жимом работы мельницы считается режим, при 
котором мелющие тела движутся по траекто-

риям, изображенным на рисунке 3. При таком ре-
жиме работы материал измельчается за счет ин-
тенсивных ударов, раздавливания и истирания 
мелющими телами. 

 
Рис. 3. Схема движения шаров во вращающемся барабане [17] 

 
Порядок расчета покажем на примере ци-

линдрической секции. 
Коэффициент заполнения цилиндрической 

секции определяется отношением объема за-
грузки к полному объему секции. Обычно прини-
мается: φз =0,26…0,32. 

При значении загрузки: 

3,0
ц

з

з


V

V
,                        (1) 

где Vз – объем загрузки, м3; Vц – полный объем 
цилиндрической секции, м3. 

Радиусы (рис. 3) принимают следующие зна-
чения 

ц1
7,0 RR  ,                           (2) 

где R1 – внутренний радиус расположения цен-
тров мелющих шаров при работе мельницы, м; Rц 
– внутренний радиус цилиндрической секции, м. 

Внутренний диметр цилиндрической сек-
ции: 

цц
2RD  .                              (3) 

Большое влияние на интенсивность измель-
чения оказывают: скорость вращения барабана 
мельницы, количество и размер мелющих тел, 
среда измельчения, в которой осуществляется 
процесс измельчения. При работе мельницы с 
увеличением ее скорости вращения увеличива-
ется центробежная сила и угол подъема измель-
чаемых и мелющих тел, вследствие чего тела па-

дают вниз с большей высоты (рис. 3), и произво-
дится главным образом дробящее действие. 
Дальнейшее увеличение скорости вращения 
мельницы приводит к росту центробежной силы 
так, что в некоторый момент времени измельчае-
мые и мелющие тела будут вращаться вместе с 
барабаном и материал практически не будет из-
мельчаться. Это становится причиной остановки 
процесса измельчения.  

Скорость, при которой наблюдается подоб-
ный режим работы мельницы, называют крити-
ческой скоростью вращении: 

ц

кр

91,29

R
n  .                          (4) 

Длину цилиндрической секции принимаем: 

ц
2RL  .                            (5) 

Коническая секция барабана рассчитывается 
по аналогичным формулам для двух сечений: 
среднего и наименьшего. 

Диаметр шаров каждой секции ДШМ опре-
деляем по формулам: 

-первая (цилиндрическая) секция: 
3

12max12maxш 00,6 
 dd ,                (6) 

где 
12max d  – максимальный размер куска измель-

ченного материала в первой секции, м. 
-вторая (коническая) секция: 

3
22max22maxш 00,6 

 dd ,                (7) 
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где
22max d  – максимальный размер куска измель-

ченного материала во второй секции, м. 
Масса загрузки мельницы складывается из 

массы мелющих тел и массы измельчаемого ма-
териала, которую обычно принимают равной 14 
% от массы мелющих тел.  

Следовательно: 
,14,114,1 2

цмз
 LRmm ,           (8) 

где mм – масса мелющих тел, кг; L – длина бара-
бана, м; ρ – плотность материала мелющих тел, 
т/м3; μ – коэффициент неплотности загрузки (для 
шаров μ = 0,57). 

Находим воздушный объем ДШМ: 

пп2-ш21-ш2пкцвозд.ДШМ
VVVVVVV  ,     (9) 

где Vк – объем конической секции шаровой мель-
ницы, м3; Vп – объём пигмента, м3; Vш2-1 – объем 
шаров цилиндрической секции ДШМ, м3; Vш2-2 – 
объем шаров конической секции ДШМ, м3; Vпп – 
объем перфорированной перегородки, м3. 

Обьем измельчаемого пигмента можно опре-
делить формулой: 

п

п
п 




m
V ,                            (10) 

где тп – масса пигмента, кг; ε – коэффициент по-
розности; ρп – плотность пигмента, кг/м3. 

Производительность установки находим, со-
гласно формуле [7]: 

)(
2 Ф

2

срМ

В рS
p

vG
Q 


 ,                (10) 

где Gм – производительность установки по расти-

тельному сыпучему материалу, кг/с; vср – средняя 

скорость материала, м/с; р – начальное давление 

воздуха на входе в транспортный трубопровод, 

кПа; Sф(p) – фактическая быстрота действия (про-

изводительность) при полученном давлении вса-

сывания, м3/с. 
Давление всасывания ЖВН находим по фор-

муле: 
ppp 

крвс
,                       (11)

 где ркр – критическое давление поднятия частиц, 
кПа; р  – общие потери давления в установке, 
кПа; 

Частицы измельчаемого материала транс-
портируем вакуумным воздушным потоком при 
создании скорости потока выше критической, ко-
торую, считаем, как [18]: 

K
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Dg
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
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
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




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


 9

2

В

твВсм
4

2

вит

ц

кр ,     (12) 

где В – коэффициент транспортирования, м/с; g – 

ускорение свободного падения, м/с2; см  – значе-
ние плотности транспортируемой аэросмеси, 

кг/м3; В
  – значение плотности воздуха, кг/м3; 

тв
  – значение плотности твердых частиц, кг/м3; 

вит  – скорость витания частиц, м/с; К – дополни-
тельный безразмерный коэффициент, учитываю-
щий физико-химические свойства измельчаемых 
материалов. 

При этом находим скорость витания по фор-
муле: 

BMX

вит

2





AC

gm
v ,                       (13) 

где m – масса частицы, кг; СХ – безразмерный ко-
эффициент сопротивления при обтекании ча-
стицы воздушным потоком; АМ – площадь миде-
лева сечения частицы, м2. 

Выбираем действительную быстроту дей-
ствия и соответственно типоразмер ЖВН по рас-
ходу воздуха при разряжении р=0 кПа. 

дв
SQ  ,                              (14) 

где Sд – действительная быстрота действия (про-
изводительность) ЖВН, м3/с. 

Находим необходимую концентрацию mк 

пигмента в вакуумном режиме: 

д

М

к

S

G
m  .                             (15) 

Определяем диаметр вакуумно-транспорт-
ных трубопроводов установки: 

2

п

2
1 












 В

кВТTТ
mdd ,              (16) 

где 
ВТd  – диаметр всасывающего трубопровода, 

м. 
Общие потери давления вычисляем по фор-

муле:  

ВТТТТЕХ
pppp  ,              (17) 

где ΔpТЕХ – потери давления в технологическом 
оборудовании, кПа; ΔpТТ – потери в транспорт-
ном трубопроводе, кПа; ΔpВТ – потери давления в 
воздушном трубопроводе, кПа. 

Составляющие потерь давления определяем 
по формулам, приведенным в работе [7]. 

Каждому давлению разряжения соответ-
ствует размер частицы, подлежащий уносу. Про-
изводительность пневмотранспортирования 
определяется быстротой действия ЖВН. Алго-
ритм работы, следующий (рис. 2): 

- закрываем заслонки (поз. 12, 9); 
- открываем заслонку (поз. 8); 
- создаем разряжение в трубопроводах и 

циклоне накопителе до давления р1; 
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- давление в ДШМ равно р2=101,3 кПа=1 
атм.; 

- открываем задвижку (поз. 12); 
- закрываем задвижку (поз. 8); 
- задвижки (поз 13, 9) держим закрытым. 
Запишем формулу выравнивания давлений 

для сообщающихся сосудов: 
 

возд.ДШМ21нвозд.ДШМ22111
VVVpVpVpVp  ,  (18) 

где V1 – объем циклона-накопителя, м3; V2 – 
объем трубопроводов системы, м3; рн – давления 
подъема частиц пигмента, кПа. 

Тогда 

 
возд.ДШМ21

возд.ДШМ22111

н
VVV

VpVpVp
p




 .           (19) 

При условии, что рн соответствует давлению 
подъема частицы (рн =0,5mп), определяем V1 и V2. 

Далее определяем общее давление начала 
измельчения при открытии заслонки (поз. 12), то 
есть начало вакуумного пневмотранспортирова-
ния. Причём давление не должно удалять ча-
стицы по размеру в два раза меньшего началь-
ному. После этого идет дальнейшая откачка и 
пневмотранспортирование частиц до достижения 
ими определенной степени помола. 

Последний этап расчета – выбор ЖВН по 
предельному давлению разряжения и подбор кла-
панов для системы пневмотранспорта. 

Если невозможно подобрать ЖВН с нужным 
предельным давлением разряжения, осуществля-
ется выбор ближайшего по величине вакуума и 
проводится расчет дополнительной линии транс-
портирования – возврата частиц определенного 
размера в ДШМ на дополнительный помол с по-
следующим их транспортированием по участкам 
основной линии.  

С целью повышения экономии энергии при 
измельчении пигментов будут разработаны но-
вые конструкции ЖВН, в частности ЖВН с вра-
щающимся корпусом и регулируемым нагнета-
тельным окном, то есть вакуумный насос комби-
нированного типа (ЖВН КМ), разработанного на 
кафедре «МИГ ФГБОУ ВО «ТГТУ». Кроме того, 
важным вопросом, подлежащим изучению, явля-
ется автоматизация работы линии вакуумного 
транспортирования. 

Выводы. 
1. Представлена конструкция разработан-

ной двухсекционной цилиндроконической шаро-
вой мельницы с вакуумным отводом частиц для 
измельчения пигмента. Частицы заданной сте-
пени помола транспортируются за счет вакуума, 
создаваемого жидкостнокольцевым вакуумным 
насосом. 

2. Предложена методика расчета линии 
пневмотранспорта для организации вакуумного 

отвода частиц определенной степени помола при 
работе шаровой мельницы. 

3. Приведен расчет основных геометриче-
ских параметров шаровой мельницы и представ-
лена организация линий пневмотрансортирова-
ния: основной и дополнительной. 

4. Предложена линия рециркуляции допол-
нительной жидкости, образующейся в работе 
жидкостнокольцевого вакуумного насоса, позво-
ляющая сократить энергию, затрачиваемую на 
подвод житкости. 

5. Представлены основные формулы для 
выбора ЖВН по быстроте действия и давлению 
разряжения. 
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SELECTION OF LIQUID RING VACUUM PUMP FOR BALL MILL WITH VACUUM 
OUTLET 

Abstract. The use of powders is of interest in many industries. At the same time, the degree of grinding of 
materials depends on the intended purpose; in particular, in the production of paints, it is necessary to ensure 
a certain fineness of grinding of the pigment. The smaller the particles, the higher its hiding power. However, 
excessively high grinding fineness may reduce the hiding power of the pigment. It is proposed to grind the 
pigment in a two-section cylindrical-conical ball mill with vacuum removal of particles of a given degree of 
grinding. The article describes the design of the mill and shows a diagram of the line for vacuum transportation 
of the crushed pigment. The purpose of the work is to determine the main parameters of the vacuum line of 
pneumatic transport when grinding solid organic materials using a ball mill with a vacuum outlet. A method 
for calculating the geometric, kinematic and dynamic parameters of the developed mill and pneumatic 
transport line is presented. A significant reduction in energy costs for excess grinding is achieved through 
timely vacuum removal of crushed particles. The vacuum in the system is created and maintained by a liquid 
ring vacuum pump. Various options for the operation of the developed installation are described: direct grind-
ing; additional grinding and recirculation of additional liquid generated during the operation of the liquid 
ring vacuum pump, which further reduces energy costs during grinding. 

Keywords: grinding, pigment, two-section ball mill, pneumatic transport, liquid ring vacuum pump. 
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