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В настоящее время находят широкое применение мельницы, в основе работы которых положен 

принцип раздавливания и истирания. Одной из таких мельниц является дисковая мельница с кониче-
скими рабочими поверхностями. Угол наклона рабочих поверхностей к горизонту должен превы-
шать угол естественного откоса измельчаемого материала. В данной статье получено аналити-
ческое выражение, позволяющее определить значение мощности, затрачиваемой на измельчение 
частицы, находящейся в зазоре между  двумя коническими поверхностями. Представлены  схемы 
для определения мощности, затрачиваемой на измельчение частицы истиранием и раздавливанием 
между двумя коническими поверхностями. Анализ полученных соотношений позволяет сделать вы-
вод о том, что мощность, расходуемая на измельчение частицы зависит от геометрических и тех-
нологических параметров. 
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Кинетическая энергия частицы материала 
сферической формы при её попадании в область 
истирания, которая представлена на рис. 1 [1], 
представляющую зазор между двумя кониче-
скими поверхностями, которые являются по 
форме двумя усеченными конусами, вращающи-
мися в противоположных направлениях с посто-
янной угловой скоростью «ω», определяется сле-
дующим соотношением [2]: 

ܹ = ூч∙ఠమ

ଶ
,                      (1) 

где Iч – момент инерции сферической частицы 
материала, равный: 

чܫ =
ଶ
ହ
 ଶ,                     (2)ݎ݉

здесь m – масса сферической частицы материала 
с радиусом «r».  

 
Рис. 1. Схема движения частицы в зазоре между  

двумя коническими поверхностями, вращающимися 
в противоположных направлениях 

При движении сферической частицы мате-
риала в зазоре между двумя коническими поверх-
ностями вдоль оси симметрии   в основном под 
действием центробежной силы она уменьшается 
в размерах от Rн до Rк за счет процесса истирания. 

На основании сказанного изменяется масса 
сферической частицы согласно соотношению: 

	݉ = ସ
ଷ
 ଷ,                      (3)ݎߩߨ

где ρ – плотность  частицы материала. 
С учетом (3) выражение (2) принимает вид: 

чܫ =
଼
ଵହ
 ହ.                    (4)ݎߩߨ

На основании соотношения (1) изменение 
кинетической энергии сферической частицы ма-
териала будет определяться соотношением: 

∆ܹ = ఠమ

ଶ
 ч.                  (5)ܫ∆

Согласно (4) находим, что 

чܫ∆ =
଼
ଵହ
нହܴ)ߩߨ − ܴкହ).         (6) 

Подстановка (6) в (5) позволяет получить со-
отношение следующего вида: 

∆ܹ = ସ
ଵହ
нହܴ)ߩଶ߱ߨ − ܴкହ).         (7) 

Для измельчения частицы материала массой 
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(3)  истиранием при её движении  в рассматрива-
емой области  необходимо затратить мощность 
«P1», равную [2]: 

ଵܲ = ∆ܹ ∙ ݊,                     (8) 

где n – частота  вращения сферической частицы 
материала. 

Величина мощности Pдоп, которую необхо-
димо затратить для прохождения частицы через 
рассматриваемую область частиц материала чис-
лом n0, будет определяться соотношением вида: 

	 дܲоп = ଵܲ ∙ ݊,                   (9) 

где число  частиц n0 с массой материала M свя-
зано соотношением: 

݊ =
М

.                    (10) 

Подстановка (10), (8) с учетом (3) приводит 
к выражению  следующего  вида: 

дܲоп =
ଵ
ହ
ଶܴ݊кଶ߱ܯ ቀ

ோн
ோк
ቁ
ହ
− 1൨.     (11) 

Таким образом, полученное соотношение 
(11) определяет величину мощности, которую 
необходимо затратить на дополнительное из-
мельчение частиц материала истиранием. Из 
формулы (11) видно, что данная мощность зави-
сит от массы частиц, находящихся в зазоре 
между коническими поверхностями, частоты 
вращения конусов, частоты вращения сфериче-
ской частицы, а также соотношения начального и 
конечного размеров сферических частиц. В слу-
чае, если образующие конических поверхностей    
оснащены прямолинейными ребрами (рис. 2), то 
величина мощности, которую необходимо затра-
тить на измельчение материала в зазоре между 
ребристыми коническими поверхностями опре-
деляется следующим соотношением: 

ଶܲ = ܣ ∙ ߱ ∙ ݇	,                   (12) 

где A – величина работы, затрачиваемой на фор-
мирование зоны разрушения в объеме сфериче-
ской частицы материала диаметром «d0»;  
ω – частота вращения конических ребристых по-
верхностей;			݇ – количество ребер. 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения угла взаимодействия ребра конической поверхности с частицей 

сферической формы радиуса rм. 
 

Согласно результату работы [3], значение 
работы по формированию зоны разрушения в ре-
зультате удара ребрами конической поверхности 
по частице материала определяется следующим 
выражением: 

ܣ = ସ଼ఔௗబయ

గమௗ
ቀ గఙ
ସொௗబ

ቁ
భ
మ (ܳ − ܳ),          (13) 

где  ν – коэффициент Пуассона; σр – величина 
напряжения, приводящая к разрушению частицы 
материала; d – средний размер частиц материала 
в результате разрушения исходной частицы; Q – 
величина  кинетической энергии, вводимой в 
зону разрушения. 

Значение величины Q0 определяется следу-
ющей величиной [3]: 

ܳ =
ଶ
ଽ

గ(ଵିଶఔ)ఙమௗబర

ఔாௗ
,              (14) 

здесь E – модуль Юнга материала частицы. 

В свою очередь, величина кинетической 
энергии, вводимой в зону разрушения, определя-
ется соотношением вида: 

ܳ = ܧ2 cos ߛ ;                     (15) 

ܧ =
ூೖ∙ఠమ

ଶ
,                       (16) 

где Ik – момент инерции ребристой конической 
поверхности (рис. 3), равный [4]: 

ܫ =
ఘగுభ
ଵ

∙ ோ
ఱିఱ

ோି
,               (17) 

где ρ – плотность материала частицы; H1 – высота 
усечённого конуса; R – больший радиус усечен-
ного конуса; r – меньший радиус усеченного ко-
нуса. 

Величину угла «γ» можно найти согласно 
расчетной схемы, представленной на рис. 3. 
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Рис. 3. Расчётная схема для определения момента инерции усечённого конуса 

 
Согласно данной расчетной схемы находим: 

ଵߙ = arccos(
ோнషబ
ோн

 );                        (18) 

α2 = 
గ
ଶ  - α1;                        (19) 

α3 = α1;                                         (20) 

γ = గ
ଶ  - α3 = గ

ଶ  - arccos (
ோнషబ
ோн

).     (21) 

С учетом (16) и (21) формула (15) принимает 
вид: 

ܳ = ߱ଶܫ cos(గ
ଶ
− arccos(

ோнషబ
ோн

)).  (22)   

Полученное соотношение (22) можно приве-
сти к следующему виду: 

ܳ = ߱ଶටబܫ
ோн
(2 − బ

ோн
).           (23) 

Таким образом, полученные соотношения 
(23), (17, (14), (13) и (12) определяют искомую ве-
личину мощности, которая зависит от угловой 

скорости конических поверхностей, их моментов 
инерции, момента инерции частицы и геометри-
ческих параметров. 
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I.A. Semikopenko, V.V. Florinsky, D.A. Belyaev, A.S. Manyakhin  
DETERMINATION OF CAPACITY REDUCED BY PARTICLE ROLLING BETWEEN  

TWO CONICAL SURFACES 
Currently, mills are widely used, which are based on the principle of crushing and abrasion. One of these 

mills is a disk mill with conical working surfaces. The angle of inclination of the working surfaces to the 
horizon should exceed the angle of natural slope of the crushed material. 

In this article the analytical expression allowing to define value of the power spent for grinding of the 
particle which is in a gap between two conical surfaces is received. Schemes for determination of the power 
spent for grinding of a particle by abrasion and crushing between two conical surfaces are presented. The 
analysis of the obtained relations leads to the conclusion that the power consumed for particle grinding de-
pends on geometrical and technological parameters.In this paper we obtain an analytical expression that al-
lows us to determine the value of the power expended for grinding a particle in the gap between two conical 
surfaces. 

Schemes for determining the power expended for grinding a particle by abrasion and impact between two 
conical surfaces are presented. An analysis of the correlation obtained allows us to conclude that the power 
consumed for grinding the particle depends on the geometric and technological parameters. 

Keywords: conical surface, grinding, particle, power. 
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