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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА  
В РАБОЧЕЙ КАМЕРЕ ДИСКОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Аннотация. В данной статье дан анализ движения частиц материла в центральной и перифе-
рийной частях рабочей камеры дисковой мельницы. Представлены схема дисковой мельницы, а также 
схема движения частиц в ее рабочей камере. Измельчающие элементы представляют собой лопатки 
в форме параболы, расположенные на дисках, имеющих наклонную поверхность. Найдено выражение 
для определения времени ߬ нахождения частицы внутри камеры помола мельницы. Определено, что 
данное время зависит от геометрических (x1; y1; x2; y2; ߚ) и технологических (ω) параметров. Зави-
симость времени ߬ нахождения от изменения угла ߚ отклонения направления поверхности криволи-
нейной лопатки от радиального направления показана на рис. 3. В результате теоретических иссле-
дований получено аналитическое выражение, которое позволяет определить размер частиц на вы-
ходе из камеры помола. Согласно найденному выражению, конечный размер частиц на выходе из ка-
меры помола зависит от таких параметров, как d0, σ, ω, ߚ и ߬. Вследствие этого была построена 
зависимость (рис. 4) отношения начального размера частиц к конечному (	ௗబ

ௗೖ
	) от изменения времени 

߬.  Согласно полученным графикам, при увеличении угла ߚ уменьшается время ߬ пребывания частицы 
в камере помола, вследствие чего увеличивается конечный размер частицы на выходе. 

Ключевые слова: теоретическое исследование, дисковая мельница, измельчение, камера помола, 
парабола. 

 
 

Введение. Дисковые мельницы являются од-
ним из видов малотоннажного оборудования для 
помола, смешения и активации различных мате-
риалов [1]. Преимущественными факторами ис-
пользования данного оборудования являются его 
относительно малая установленная мощность, 
малые габариты, возможность автоматизации 
процесса [2].  

Тем не менее с целью повышения эффектив-
ности работы дисковых мельниц продолжаются 
поиски новых конструктивно-технических реше-
ний, внедрение которых требует дополнений к 
теоретическим расчетам конструктивных и тех-
нологических параметров. 

На рис. 1 представлена схема рабочей ка-
меры дисковой мельницы с наклонной поверхно-
стью и лопатками в форме параболы. Дисковая 
мельница работает следующим образом: исход-
ный материал подается через загрузочную во-
ронку 1 и проходя через вертикальный цилин-
дрический патрубок 2 в рабочую камеру попа-
дает на разбрасывающие лопасти 3 нижнего 
диска 4, имеющего наклонную поверхность к го-
ризонту под углом α. Материал под действием 
центробежных сил направляется в зону действия 
лопаток 6,7 принадлежащим дискам 4 и 5 соот-
ветственно. Частицы материала взаимодей-
ствуют с рабочей поверхностью криволинейных 

лопаток, продвигаясь из центральной части ка-
меры к периферийной. [3]. 

При данном перемещении частиц во время 
встречного вращения дисков 4 и 5 периодиче-
ски изменяется зазор между верхней поверх-
ностью нижнего диска 4 и нижней поверхно-
стью верхнего 5 диска по ходу движения из-
мельчаемого материала. При противополож-
ном направлении вращения верхнего 5 и ниж-
него 4 диска рабочее пространство между 
ними последовательно сужается и расширя-
ется, причем данные изменения рабочего про-
странства имеют высокочастотный цикличе-
ский характер. Вследствие этого интенсив-
ность движения и взаимодействия частиц с ло-
патками 6,7 и между собой возрастает. Здесь 
возникают нагрузки на измельчаемый мате-
риал, связанные с раздавливающими силами, 
создаваемыми противоположно вращающи-
мися верхним 5 и нижним 4 дисками. Готовый 
продукт вылетает из корпуса через разгрузоч-
ный патрубок 8 [4]. 

В данной статье поставлены задачи опреде-
ления зависимости крупности частиц на выходе 
из камеры помола от времени их нахождения 
внутри нее, исходя из геометрических (x1; y1; x2; 
y2; ߚ) и технологических (ω) параметров. [5]. 
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Рис. 1. Схема дисковой мельницы  с наклонной рабочей поверхностью. 

1 – загрузочная воронка; 2 – цилиндрический патрубок; 3 – разбрасывающие лопасти; 4 – нижний диск;  
5 – верхний диск; 6, 7 – лопатки; 8 – разгрузочный патрубок. 

 

Основная часть. Найдем время пребывания 
частицы материала в рабочей камере дисковой 
мельницы в зависимости от конструктивных и 
технологических параметров. Предположим, что 
криволинейные лопатки в корпусе дисковой 
мельницы имеют форму в виде участка пара-
болы. [6]. Для определения длины криволиней-
ного участка лопатки введём двумерную систему 
координат, представленную на рис. 2. 

Согласно расчетной схемы на рис. 2, уравне-
ние участка параболы имеет вид: 

bxaxy  2 .                     (1) 

Для нахождения коэффициентов «a» и «b» 
необходимо воспользоваться координатами 
начала (x1; y1) и конца (x2; y2) участка параболы. 
На основании сказанного получаем следующую 
систему уравнений [7]: 











.

;

2
2
22

2
2
11

bxaxy
bxaxy

                       (2) 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения длины  

криволинейной лопатки. 

Решение системы (2) найдем на основании 
правила Крамера. [8]. Для этого находим следу-
ющие определители системы (2): 
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На основании полученных соотношений (3) 
– (5) находим 
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Длину криволинейного участка «L» найдем 
на основании соотношения [9]: 

     






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x

dx
dx
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На основании (1) находим: 

 2
2

2ax+b=
dx
dy







 .                 (9) 

Подстановка (9) в (8) приводит к следую-
щему результату: 

  
2

1

221
x

x

dxbaxL .             (10) 

Для вычисления интеграла (10) произведем 
следующую замену переменной интегрирования 
согласно: 

bax  2 ;                         (11) 

a
ddx
2


 .                           (12) 

С учетом (11) и (12) интеграл (10) принимает 
вид: 
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здесь 

bax  11 2 ;                           (14) 

bax  22 2 .                         (15) 

Вычисление интеграла (13) приводит к сле-
дующему результату: 


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При попадании частиц материала на поверх-
ность криволинейной лопатки частицы матери-
ала начинают двигаться вдоль её поверхности со 
скоростью, равной [10]: 

  sincos
2

f
f





 ,           (17) 

где ω – частота вращения диска; 

 ρ – расстояние от оси вращения диска до начала 
установленных криволинейных лопаток; 

 угол отклонения направления поверхности – ߚ 
лопатки от радиального направления; 

f – коэффициент трения частицы материала о по-
верхность лопатки. 

На основании полученных соотношений 
определяем ߬ – время нахождения частицы мате-
риала в рабочей камере [11].: 


 L
 ,                           (18) 

которое с учетом формул (16) и (17) принимает 
вид: 
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Таким образом, полученное выражение (19) 
определяет время пребывания частицы матери-
ала в рабочей камере в зависимости от конструк-
тивных и технологических параметров.   

На рис.3 показана зависимость времени ߬ 
движения частицы вдоль рабочей поверхности 
лопатки от угла ߚ отклонения поверхности ло-
патки от радиального направления. Из графика 
следует что, в зависимости от угла ߚ,  координата 
начала взаимодействия частицы с лопаткой будет 
изменяться, вследствие чего время ߬ пребывания 
материала в рабочей камере так же будет различ-
ным.  
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Рис. 3. График зависимости времени ߬ движения  

частицы вдоль внутренней поверхности  
криволинейной лопатки от угла ߚ отклонения 

направления ее поверхности 

Таким образом, на графике видно, как нели-
нейно меняется время ߬ нахождения частицы в 
рабочей камере в зависимости от угла ߚ отклоне-
ния поверхности криволинейной лопатки от ра-
диального направления. 

Теперь определим конечный размер ча-
стиц при их разрушении в рабочей камере 
дисковой мельницы. Рассмотрим разрушение 
частиц материала в рабочей камере дисковой 
мельницы за счет раздавливающих и истираю-
щих усилий, создаваемых криволинейными ло-
патками.  Описание разрушения частиц матери-
ала под действием раздавливающего и истираю-
щего воздействия можно привести в рамках не-
однородного Марковского процесса. Согласно 
результату работы [12], математическое описа-
ние изменения среднего размера частиц матери-
ала в рабочей камере дисковой мельницы можно 
провести на основании следующего уравнения: 

       ௗ௭
ௗ௭
= ߙ− ∙ ߛ ∙ ߱ ቀ1 − ௧

ఛ
ቁ ∙  (20)      ,ݖ

где  z – среднее значение размера частиц матери-
ала; α – коэффициент истирания;  γ – доля частиц 
материала, подвергающегося раздавливающему 
воздействию [13]. 

Величину коэффициента  α можно найти на 
основании следующего выражения: 

ߙ = ௗబିௗೖ
௅

,                        (21) 

здесь dk – среднее значение конечного размера 
частицы материала после схода с поверхности 

лопатки; d0 – начальное значение размера ча-
стицы материала при входе на поверхность ло-
патки. 

Согласно схемы, представленной на рис. 1, 
величина размера d0 должна удовлетворять сле-
дующему соотношению: 

݀଴ = ≤ ݈௠௜௡,                    (22) 

где lmin – минимальный зазор между нижним и 
верхним дисками. 

Согласно закону Гука можно записать сле-
дующее соотношение: 

ௗబିௗೖ
ௗబ

=	ఙ
ா

  ,                       (23) 

где E – модуль Юнга; σ – величина напряжений, 
возникающих на поверхности частицы матери-
ала. 

Подстановка (23) в соотношение (21) приво-
дит к следующему результату: 

ߙ = ௗబ
௅
∙ 	ఙ
ா

 .                     (24) 

В дальнейшем предполагаем, что все ча-
стицы, поступающие на лопатки, подвергаются 
разрушению (γ = 1). Поэтому на основании ска-
занного и с учетом (24) уравнение (20) принимает 
вид: 

ௗ௭
ௗ௧
= ିௗబ∙ఙ∙ఠ

௅∙ா
ቀ1 − ௧

௭
ቁ ∙  (25)            .ݖ

Дифференциальное уравнение (25) с разде-
ляющимися переменными z и t  можно привести 
к следующему виду: 

ௗ௭
௭
= − ௗబ∙ఙ∙ఠ

௅∙ா
(1 − ௧

ఛ
 (26)          .ݐ݀(

Проведем интегрирование в очевидных пре-
делах по переменной z от начального значения d0 
до конечного  dk и переменной ߬ от начального 
значения «0» до конечного ߬	[14].: 

∫ ௗ௭
௭
= − ௗబ∙ఙ∙ఠ

௅∙ா
∫ ቀ1 − ௧

ఛ
ቁ ఛݐ݀

଴
ௗೖ
ௗబ

.   (27) 

Нахождение определенных интегралов в со-
отношении (27) приводит к следующему резуль-
тату: 

ln ቀௗೖ
ௗబ
ቁ = − ௗబ∙ఙ∙ఠ∙ఛ

ଶ∙௅∙ா
  .                  (28) 

 На основании (28) находим: 

݀௞ = ݀଴ ∙ exp ቀ−
ௗబ∙ఙ∙ఠ∙ఛ
ଶ∙௅∙ா

ቁ.					 (29) 

На основании схемы, представленной на 
рис. 1 для значения  dk должно выполняться соот-
ношение: 
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݀௞ ≤ ݈௠௜௡.                     (30)               

Полученное соотношение (29) позволяет 
оценить конечное значение размера частиц мате-
риала при их сходе с поверхности криволиней-
ной лопатки в зависимости от конструктивных и 

технологических параметров. Ниже показана 
(рис. 4) зависимость отношения начального раз-
мера частицы к конечному размеру ௗ଴

ௗк
	от времени 

߬ взаимодействия частиц с лопатками. [15]. 

 
Рис. 4. График зависимости степени измельчения		от времени взаимодействия частиц с 

 криволинейными лопатками диска. 
 
Из графика видно, что при увеличении вре-

мени ߬ взаимодействие частиц с рабочей поверх-
ностью лопаток соотношение начального и ко-
нечного размеров частиц нелинейно увеличива-
ется. 

Выводы. Результаты проведенного исследо-
вания позволяют определить наиболее рацио-
нальные конструктивные параметры при проек-
тировании подобного рода машин, использую-
щие в своей конструкции в качестве измельчаю-
щих элементов криволинейные лопатки.     
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THEORETICAL STUDY OF THE MATERIAL GRINDING PROCESS  
IN THE WORKING CHAMBER OF A DISK MILL 

Abstract. This article analyzes the movement of material particles in the central and peripheral parts of 
the working chamber of a disk mill. A diagram of a disk mill and a diagram of the movement of particles in its 
working chamber are presented. The cutting elements are blades in the shape of a parabola located on the 
disks having an inclined surface. An expression is found for determining the time when a particle is located 
inside the grinding chamber of a mill. It is determined that this time depends on the geometric (x1; y1; x2;  
y2) and technological (ω) parameters. The dependence of the time spent on the change in the angle of deviation 
of the surface of the curved blade from the radial direction is shown in figure 3. As a result of theoretical 
research, an analytical expression is obtained that allows to determine the particle size at the output of the 
grinding chamber. According to the found expression, the final particle size at the output of the grinding 
chamber depends on such parameters as d0, σ, ω, ߚ and ߬. As a result, the dependence (figure 4) of the ratio 
of the initial particle size to the final one ( ݀0݀݇ ) on the time change ߬ is constructed. According to the 
obtained graphs, as the angle ߚ increases, the particle time ߬ in the grinding chamber decreases, in result of 
which the final size of the particle at the output increases. 

Keywords: theoretical research, disk mill, grinding, grinding chamber, parabola. 
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