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Аннотация. Приведён расчёт конструктивных параметров дисковой мельницы, оснащенной пи-
тателем, выполненным в виде конического бункера. Для измельчителей дизинтеграторного типа 
очень важно обеспечение равномерности загрузки измельчаемым материалом рабочей зоны актив-
ного воздействия на частицы. Также важнейшим фактором является пропускная способность всех 
участков помольной установки. Пропускная способность должна определяться конструктивно-тех-
нологическими параметрами рабочей камеры мельницы, перегрузка которой может привести к за-
валу рабочей камеры, а недостаточная пропускная способность негативно сказаться на интенсивно-
сти и эффективности воздействия на частицы материала. Например, недостаточная концентрация 
частиц в периферийной зоне помольной камеры приводит к снижению эффективности их взаимного 
истирания. В статье предпринята попытка определения конструктивно-технологических парамет-
ров в загрузочной и разгонной частях дисковой мельницы. При этом необходимо согласовать пропуск-
ную способность дискового разбрасывателя и объёмный расход частиц материала, «истекающего» 
из бункера. В данном случае целесообразно учитывать, что в результате довольно большой частоты 
вращения и размера исходных частиц при неверно выбранной высоте радиальной лопатки разбрасы-
вателя частицы материала могут перекатываться через радиальные лопатки, что приводит к за-
держке материала в зоне разбрасывающего диска. Поэтому необходимо определить расчетные фор-
мулы для нахождения необходимой высоты радиальной лопатки разбрасывающего диска в зависимо-
сти от крупности исходных частиц. Из формулы видно, что высота разделительной лопатки зависит 
от размера частицы, частоты вращения дисков и расстояния до точки встречи частицы с радиаль-
ной лопаткой. 
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Введение. Дисковые мельницы являются од-
ним из видов малотоннажного оборудования, 
служащие для помола, смешения и активации 
различных материалов, применяемых в строи-
тельной индустрии [1]. Преимущественными 
факторами использования данного оборудования 
являются его относительно малая установленная 
мощность, малые габариты, возможность автома-
тизации процесса, простота конструкции и изго-
товления [2].  

В результате исследований дисковых мель-
ниц с целью повышения их эффективности появ-
ляются новые конструктивные решения, внедре-
ние которых связано с расчетом некоторых пара-
метров. 

На рис. 1 представлена схема ступенчатой 
дисковой мельницы [3]. Например, дисковая 
мельница W-Max 10 СВ компании «Aimo 
Kortteen Konepaja OY» (Финляндия), дисковая 
мельница RS 200 компании «Retsch» (Германия).   

Данная конструкция ступенчатой дисковой 
мельницы позволяет увеличить количество взаи-
модействий частиц в рабочем пространстве ка-
меры помола и обеспечить селективное воздей-
ствие на измельчаемый материал в зависимости 
от крупности частиц. Это должно повысить эф-
фективность измельчения и, следовательно, про-
изводительность по готовому продукту [5]. 

Целью данной статьи является определение 
условия преодоления частицей материала барь-
ера прямоугольной формы, расположенного на 
вращающемся диске. Поставлена задача исследо-
вать движение частицы материала по поверхно-
сти вращающегося диска, что будет способство-
вать определению конструктивных параметров 
разбрасывателя 6, обеспечивающего непрерыв-
ную подачу материала в камеру помола ступен-
чатой дисковой мельницы. 

Основная часть. Для исследования исполь-
зуются методы, основанные на законах сохране-
ния массы вещества и законах криволинейного 
движения. Проведем математическое описание 
движения частиц материала, выходящих из кони-
ческого бункера и направляющихся на разбрасы-
ватель 6, который подает материал в зону измель-
чения и дальнейший выход готового продукта че-
рез тангенциальный разгрузочный патрубок 3 
[6]. Для согласования пропускной способности 
бункера и разбрасывателя 6 воспользуемся схе-
мой на рис. 2.  

Согласно расчетной схемы, представленной 
на рисунке 1, величина объема Vд, которая запол-
няется материалом, поступающим из кониче-
ского бункера, определяется соотношением [7]: 

푉 = 휋 퐷 −퐷 ℎл.                  (1) 
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Здесь Dк – диаметр распределяющего конуса, 
установленного на разбрасывателе, (м); hл – вы-
сота радиальных лопастей разбрасывателя, (м). 

 
Рис. 1. Схема ступенчатой дисковой мельницы: 1 – корпус; 2 – загрузочный патрубок; 3 – разгрузочный 

 патрубок; 4 – верхний диск; 5 – нижний диск; 6 – разбрасыватель; 7 – горизонтальные кольца;  
8 – вертикальные штыри; 9 – вертикальные цилиндрические перегородки; 10 – горизонтальные кольца; 

 11 – радиальные лопатки; 12 – вертикальные вырезы; 13 – тангенциальные вырезы; 14 – пружинная опора; 
 15 –  распределяющий конус  

 

В единицу времени в объем (1) может посту-
пить масса материала, равная: 

푀 = ,                            (2) 
где T – время полного оборота разбрасывателя, 
(с) равное: 

푇 = ;                                (3) 
ω – частота вращения разбрасывателя, (с-1). 

Массовый расход M0 материала, поступаю-
щего на разбрасыватель в единицу времени из ко-
нического бункера, определяется соотношением 
[8]:  

푀 = 훾 푄 ,                          (4) 
где γ0 – насыпная плотность материала, (кг/м3); 
Q0 – изменение объемного расхода в единицу 
времени, величина которого согласно работы [8] 
определяется соотношением: 
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푄 = 	
( )

,                   (5) где g – ускорение свободного падения, (м/с2);  
H – высота конического бункера, (м); D1 – диа-
метр верхнего основания распределяющего ко-
нуса, (м); D0 – диаметр выходного отверстия бун-
кера, (м). 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения массы материала, поступающего на разбрасыватель за один полный 

оборот 
 

Подстановка (1) и (3) в (2) приведет к следу-
ющему результату [10]: 

푀 = 훾 ℎл 퐷 − 퐷 .               (6) 
Для согласованной работы конического бун-

кера и подачи материала разбрасывателем в ка-
меру помола необходимо равенство выражений 
(4) и (6) [11]: 

훾 푄 = 훾 ℎл 퐷 −퐷 .             (7) 
Основываясь на выражении (7), с учетом (5) 

можно получить соотношение вида: 

ℎл =
( )

( )
.                         (8) 

Для того чтобы разбрасыватель осуществлял 
подачу материала в камеру помола, необходимо, 
чтобы действие центробежной силы было 
больше силы трения [12] о поверхность радиаль-
ных лопастей разбрасывателя: 

퐹ц > 퐹тр;                               (9) 

퐹ц = ;                           (10) 

퐹тр = 푓푚푔,                          (11) 

где m – масса частицы материала, (кг); f – коэф-
фициент трения частицы материала о поверх-
ность радиальной лопасти. 

휗 = .                           (12) 
Подстановка (10) – (12) в (9) позволяет полу-

чить следующее соотношение:  
휔 > 휔 .                           (13) 

Здесь введено следующее обозначение: 

휔 = .                        (14) 

При выполнении условия (13) частицы мате-
риала, двигаясь вдоль поверхности радиальной 
лопасти разбрасывателя, одновременно подвер-
гаются воздействию силы Кориолиса Fk, модуль 
силы которой равен:   

퐹 = 2푚휔휗 ,                       (15) 
где ϑr – величина линейной скорости частиц ма-
териала, движущихся вдоль радиальной лопасти 
разбрасывателя, значение которой согласно [6] 
равно:  

휗 = ,                              (16) 
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где ρ1 – расстояние от оси вращения нижнего 
диска до точки, в которой находится частица ма-
териала на радиальной лопасти разбрасывателя. 

Согласно расчетной схеме на рисунке 2, ча-
стицы материала не смогут преодолеть барьер в 
виде радиальной лопасти прямоугольного попе-
речного сечения при выполнении неравенства 
[14]: 

푀 ≤ 푈,                              (17) 
где М – абсолютная величина момента силы. 

푀 = 퐹 푠푖푛휑,                      (18) 
здесь d0 – диаметр частиц, движущихся по ради-
альной лопасти; U – значение потенциальной 
энергии частицы материала при ее подъеме на ве-
личину, равную высоте радиальной лопасти раз-
брасывателя:  

푈 = 푚푔ℎл.                           (19) 
Подстановка (18), (19), (15) с учетом (16) 

приводит к следующему результату: 
푠푖푛휑 ≤ 푔ℎл.                   (20) 

Согласно расчетной схемы, представленной 
на рисунке 2, находим, что [15]: 

푠푖푛휑 = л .                         (21) 

Для согласования пропускной способности 
разбрасывающего диска и «истечении» из бун-
кера частиц материала необходимо, чтобы объём 

материала V0, поступающий из бункера за время 
полного оборота диска разбрасывателя, равнялся 
объёму материала Vp, сосредоточенного в районе 
оси вращения диска разбрасывателя: 

푉 = 푉 ,                              (23) 
푉 = 푄 푇,                            (24) 

здесь Q0 – изменение объемного расхода в еди-
ницу времени; T0 – время полного оборота; g – 
ускорение свободного падения; H – высота кони-
ческого бункера; D0 – диаметр выпускного отвер-
стия бункера. 

Согласно расчётной схеме, представленной 
на рисунке 1 и рисунке 2: 

푉 = 휋ℎл(퐷 − 퐷 ).                     (25) 
На основании (23) с учётом (24)-(25), нахо-

дим необходимую высоту лопатки hл: 

ℎл =
( ),                        (26) 

где ω – частота вращения диска разбрасывателя, 
значение которой определяется из условия, что 
действие центробежной силы на частицу матери-
ала было больше силы трения. Это условие 
можно привести к следующему виду: 

휔 = ,                            (27) 

здесь f – коэффициент трения частицы материала о 
рабочую поверхность. 

 

 
Рис 3. График взаимозависимости частоты вращения ω разбрасывающего диска и коэффициента трения  

 f  частицы материала о рабочую поверхность  
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Из графика видно, что при увеличении коэф-

фициента трения частицы материала о рабочую 
поверхность требуются более высокие частоты 
вращения вращающегося диска, таким образом, 
можно определить оптимальную частоту враще-
ния с учётом согласования пропускной способно-
сти дискового разбрасывателя и объёмного рас-
хода материала, истекающего из бункера. 

При выполнении условия (27) частица мате-
риала начнёт движение вдоль радиального 
направления плоскости разбрасывателя, одно-
временно подвергаясь воздействию силы Корио-
лиса, что приводит к встрече частицы материала 
с радиальной лопаткой разбрасывателя. В резуль-
тате чего частица материала может начать движе-
ние вдоль лопасти или преодолеть высоту лопа-
сти. Последнее событие определяется соотноше-
нием: 

푈 ≤ 푀,                               (28) 
где M – абсолютная величина момента силы Ко-
риолиса; U – значение потенциальной энергии 
частицы, которая затрагивается при её подъёме 
на величину, равную высоте радиальной лопасти 
разбрасывателя. 

Согласно расчётной схеме, представленной 
на рисунке 2, и, основываясь на результатах ра-
бот [4, 13, 15], неравенство (29) можно привести 
к следующему виду: 

(푑 − 2ℎл) ≤ ℎл푔,                (29) 
где ρ1 – расстояние от оси вращения разбрасыва-
ющего диска до места встречи частицы матери-
ала с радиальной лопаткой. 

На основании (29) находим: 

ℎл = .                         (30) 

 
Рис. 4. График зависимости высоты лопатки hл от частоты вращения разбрасывателя ω. 

Кривая описывает предельно допустимый размер лопатки в зависимости от частоты вращения и показы-
вает максимально допустимый размер лопатки, предотвращающий преодоление барьера в виде прямоугольной 

лопатки разбрасывателя частицы материала в форме шара 
 
Иллюстрация работы разгрузочного узла 

ступенчатой дисковой мельницы при заданных 
конструктивных параметрах: 

ω – частота вращения разбрасывателя,  
ω = 25…50 с-1; 

ρ1 –  расстояние от оси вращения нижнего 
диска до точки, в которой находится частица ма-
териала на радиальной лопасти разбрасывателя, 
ρ1 = 0.1 м; 

H – высота конического бункера, H = 0,3 м; 
D1 – диаметр верхнего основания распреде-

ляющего конуса, D1 = 0,1 м; 
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Dk – диаметр распределяющего конуса, уста-
новленного на разбрасывателе, Dk = 0.005 м; 

D0 – диаметр выходного отверстия бункера, 
D0  = 0.05 м; 

d0 – диаметр частиц, движущихся по ради-
альной лопасти, d0  = 0.03 м. 

График приведенный на рисунке 3, позво-
ляет сделать вывод, что при ω = 50 с-1, макси-
мально допустимая высота лопатки, позволяю-
щая разгрузить дисковый разбрасыватель hл = 
0,04 м, при этом данная высота исключает пре-
одоление барьера в виде прямоугольной лопатки 
разбрасывателя частицы материала. 

Полученное соотношение (27) определяет 
пороговое значение частоты вращения диска, 
обеспечивающее движение частицы вдоль рабо-
чей поверхности лопатки разбрасывателя. 

Выводы. Таким образом, полученные соот-
ношения (27) и (30) определяют оптимальные 
конструктивный hл и технологический ω пара-
метры разбрасывавшего диска ступенчатой дис-
ковой мельницы. 

Источник финансирования. Министер-
ство науки и высшего образования РФ, Соглаше-
ние №075-11-2021-060 от 24.06.2021 г. «Созда-
ние высокотехнологичного производства робо-
тизированных 6DOF платформ подвижности 
для тренажеров и симуляторов для авиационной 
и ракетно-космической отрасли» (уникальный 
номер 000000S407521QLB0002) 
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DETERMINATION OF DESIGN PARAMETERS OF A STEP DISK MILL 

Abstract. The calculation of the design parameters of a disc mill equipped with a feeder made in the form 
of a conical hopper is given. For shredders of the disintegrator type, it is very important to ensure the uni-
formity of loading of the crushed material of the working zone of active impact on particles. In addition, the 
most important factor is the throughput capacity of all sections of the grinding plant. The throughput should 
be determined by the design and technological parameters of the working chamber of the mill. Its overload 
can lead to a blockage of the working chamber, and insufficient throughput will negatively affect the intensity 
and effectiveness of the impact on the particles of the material. For example, insufficient concentration of 
particles in the secondary zone of the grinding chamber leads to a decrease in the efficiency of mutual abra-
sion.  The article attempts to determine the design and technological parameters in the loading and acceler-
ating parts of the disk mill. At the same time, it is necessary to coordinate the throughput of the disk spreader 
and the volumetric flow rate of the material particles flowing from the hopper. In this case, it is advisable to 
take into account that as a result of a rather high rotational speed and the size of the initial particles, with the 
wrong height of the radial blade of the spreader, material particles can roll over the radial blades, which leads 
to a delay of the material in the zone of the spreading disc. Therefore, it is necessary to determine the calcu-
lation formulas for finding the required height of the radial blade of the spreading disc, depending on the size 
of the initial particles. The formula demonstrates that the height of the separating blade depends on the particle 
size, the speed of rotation of the disks and the distance to the point of meeting of the particle with the radial 
blade. 

Keywords: material, particle, disk mill, grinding, grinding chamber. 
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