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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ МАТЕРИАЛОМЕЛЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ  

В БИСЕРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ С ВИНТОВЫМ УСТРОЙСТВОМ * 
 

Аннотация. Применение бисерных мельниц распространено на промышленных 

предприятиях для тонкого и сверхтонкого помола различных многокомпонентных сус-

пензий. Показаны целесообразность и возможность их конструктивного совершенство-

вания. Приведено описание винтовых устройств, обеспечивающих повышение эффек-

тивности процесса диспергирования материала в корпусе мельницы. Обоснована необ-

ходимость в разработке математического описания, характеризующего работу бисер-

ной мельницы разработанной конструкции, для установления ее рациональных пара-

метров. Разработано математическое описание для определения продольной, радиаль-

ной и окружной компонент поля скоростей движения материаломелющей загрузки в 

корпусе горизонтальной бисерной мельницы с винтовыми устройствами. Проведены 

исследования влияния шага винта лопасти на величины компонент скорости ее движе-

ния, установлены закономерности, характеризующие возможность интенсификации 

процесса измельчения материала. 
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Введение 

Процесс измельчения требует значительных энергозатрат. Тонкое и сверхтонкое измельчение от-

носятся к наиболее энергоемким технологическим процессам. Одним из основных способов получения 

тонкодисперсных частиц является диспергационный. Часто используемым оборудованием для измельче-

ния в жидкой среде являются бисерные мельницы. Их ключевые преимущества: простота конструкции, 

относительно высокая производительность при компактных размерах, малошумность в работе, отсутствие 

металлического намола от мелющих тел, высокая однородность измельченного продукта и высокий уро-

вень герметизации оборудования. 

Благодаря сочетанию высокой эффективности и универсальности бисерные мельницы завоевали 

широкую популярность в различных отраслях промышленности, включая металлургическую, химиче-

скую, фармацевтическую, пищевую, косметическую и другие [1, 2]. Они незаменимы в тех процессах, где 

необходимо обеспечить интенсивное измельчение и равномерное смешивание материалов. В основном 

применяются два типа бисерных мельниц – вертикальные и горизонтальные. 

В производстве лакокрасочных материалов (ЛКМ) бисерные мельницы выступают ключевым тех-

нологическим оборудованием. Процедура их замены на более эффективные аналоги сопряжена с суще-

ственными материальными затратами на реконструкцию производственного комплекса, а также с эконо-

мическими потерями, вызванными временным прекращением эксплуатации оборудования. 

В этой связи разработка инновационных технических решений, ориентированных на повышение 

производительности и снижение удельного энергопотребления (применительно как к вновь создаваемому, 

так и к эксплуатируемому оборудованию в рамках плановых ремонтных работ), способствует формирова-

нию устойчивых конкурентных преимуществ предприятия. 

Значения показателей работы технологических машин зависят от сочетания конструктивных и 

технологических параметров, обеспечивающих реализацию протекающих технологических процессов и 

их качественные и количественные характеристики [3–6]. 

С целью повышения эффективности процесса измельчения авторами предложена конструкция би-

серной мельницы с многозаходными винтовыми лопастями [7]. В работе [8] была установлена целесооб-

разность проведения теоретических и экспериментальных исследований, направленных на исследование 
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процесса измельчения материала в бисерной мельнице с многозаходными винтовыми лопастями и опре-

деление рациональных конструктивно-технологических параметров, обеспечивающих повышение эффек-

тивности этого процесса 

Разработка математического описания процессов, происходящих внутри оборудования, является 

важным этапом, позволяющим установить рациональные параметры на этапе проектирования оборудова-

ния. В бисерной мельнице измельчение преимущественно происходит за счет истирания частиц материала 

о мелющие тела в материаломелющей загрузке, перемещение которой осуществляется за счет воздействия 

на нее вращающегося с большой скоростью рабочего органа в виде жестко закрепленных на валу винтовых 

лопастей. Определение поля скоростей движения мелющей загрузки от их воздействия позволит устано-

вить конструктивные и технологические параметры бисерной мельницы, обеспечивающие ее эффектив-

ную работу.  
 

Основная часть 

На рис. 1 приведена схема предлагаемой конструкция бисерной мельницы с многозаходными 

винтовыми лопастями, интенсифицирующими процесс измельчения материала [7]. Мельница работает 

следующим образом: крутящий момент от привода передается валу 3. Вал с жестко закрепленными мно-

гозаходными лопастями 4 и выходным сепаратором 5 приводится во вращение. Направление вращения 

вала со стороны выходного сепаратора противоположно направлению заходов винта приближенных к 

сепаратору многозаходных лопастей. Предназначенный для помола материал в виде суспензии, подается 

под давлением через загрузочное отверстие 2 в корпус 1 с мелющей загрузкой в виде мелющих тел.  

Материал в виде суспензии с уменьшающимися в результате интенсивного воздействия мелю-

щими телами в размерах частицами под давлением со стороны вновь нагнетаемой через загрузочное 

отверстие 2 суспензии перемещается к выходному сепаратору 5. Из поступившей в выходной сепаратор 

5 суспензии выделяются частицы, размеры которых превышают требуемые, а также попавшие в него 

мелющие тела, и возвращаются в материаломелющую загрузку, расположенную между многозаход-

ными винтовыми лопастями. Материал, прошедший через разгрузочный патрубок 6, направляется в кор-

пус на повторное измельчение через загрузочный патрубок 2, тем самым образуя замкнутый цикл из-

мельчения, при котором качество помола материала будет определяться кратностью циркуляций. 
 

 
 

Рис. 1. Схема корпусной части бисерной мельницы: 

1 – корпус, 2 – загрузочный патрубок, 3 – лопастной вал, 4 – многозаходная винтовая лопасть, 

5 – сепаратор, 6 – разгрузочный патрубок 

 

Для определения поля скоростей материаломелющей загрузки для начала приведем расчетную 

схему (рис. 2). 

Рассмотрение скоростного режима движения вязкой среды, состоящей из жидкости, мелющих 

тел и твердых частиц материала, при условии, что плотность данной среды является постоянной вели-

чиной ( 𝜌 = const), можно провести в рамках уравнения непрерывности [9]: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ (𝜌 ∙ 𝜗 ) = 0,                                                                                     (1) 

 

где        𝜌 – плотность рассматриваемой вязкой среды, кг/м3; 

𝜗  – вектор скорости движения вязкой среды, м/с; 

 ∇⃗⃗  – дифференциальный оператор Набла. 
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∇⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑥
∙ 𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
∙ 𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
∙ 𝑘⃗ ,                                                                    (2) 

 

где        𝑖 , 𝑗 , 𝑘⃗   – орты в декартовой системе координат по осям 𝑥, 𝑦, 𝑧 соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к расчету 

 

Решение уравнения (1)  при условии 𝜌 = const ищем в следующем виде: 

 

𝜗 = −∇⃗⃗ 𝜓,                                                                               (3) 

где        𝜓 – скалярная функция, которая в силу аксиальной симметрии цилиндрической камеры зависит 

только от координат 𝑟, 𝑧, 𝜓 = 𝜓(𝑟, 𝑧). 
 

𝜗 = {𝜗𝑟, 𝜗𝑧, 𝜗𝜑}.                                                                     (4) 

 

 С учётом (3) уравнение (1) принимает вид: 

 

∆𝜓 = 0,                                                                                       (5) 

 

где     ∆ – оператор Лапласа. 

 

∆= (∇⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ ) =
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2.                                                             (6) 

 

В силу того, что корпус рассматриваемой бисерной мельницы обладает осевой симметрией,так 

как выполнен в виде цилиндра, поэтому математическое описание скорости движения вязкой среды про-

ведем в цилиндрической системе координат 𝑟, 𝜑, 𝑧 (рис. 2), которая с декартовой системой связана соот-

ношениями: 

 

𝑥 = 𝑟 ∙ cos𝜑,                                                                              (7) 

 

𝑥 = 𝑟 ∙ cos𝜑,                                                                              (8) 

 

𝑧 = 𝑧.                                                                                           (9) 

 

Поле скоростей материаломелющей загрузки в бисерной мельнице в цилиндрической системе 

координат представим в следующем виде: 

 

𝜗 = 𝜗𝑟 ∙ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ + 𝜗𝜑 ∙ 𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗  + 𝜗𝑧 ∙ 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗,                                                          (10) 

 

где       𝑒𝑟⃗⃗  ⃗, 𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ – орты цилиндрической системы координат. 

На основании сказанного уравнение (5) в цилиндрической системе координат имеет вид: 

 
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2 +
1

𝑟
∙
𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2 = 0.                                                                (11) 
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Для определения коэффициента 𝜇 динамической вязкости среды воспользуемся формулой Эйнштейна: 

 

𝜇 = 𝜇0(1 + 5
2⁄ 𝐶0),                                                                (12) 

 

где        𝐶0 – объемная доля частиц материала в вязкой среде; 

 𝜇0 – коэффициент динамической вязкости чистой жидкости. 

Введем следующее обозначение: 

 

𝛼 = √
𝜔∙𝜌

𝜇0(1+5
2⁄ 𝐶0)

 ,                                                                    (13) 

 

где        𝜔 – частота вращения вязкой среды, с–1. 

Вязкую среду можно представить как квазитвердое тело, частота вращения 𝜔 которого будет 

соответствовать частоте вращения вала с винтовой лопастью. 

Решение уравнения (11) ищем в виде: 

 

𝜓(𝑟, 𝑧) = 𝜙(𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧).                                                           (14) 

 

Подстановка (14) в (11) дает: 

 
𝑑2𝜙

𝑑𝑟2 +
1

𝑟
∙
𝑑𝜙

𝑑𝑟
− 𝛼2 ∙ 𝜙 = 0.                                                                       (15) 

 

Решением уравнения (15), удовлетворяющего условию ограниченности в точке 𝑟 = 0, является 

функция Бесселя нулевого порядка [10]. 

Получаем: 

 

𝜓(𝑟, 𝑧) = 𝐶1 ∙ J0(𝛼 ∙ 𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧),                                                    (16) 

 

где       J0 – функция Бесселя нулевого порядка. 

Постоянная величина 𝐶1 находится из начального условия: 

 

𝜗𝑧(𝑟 = 𝑟0, 𝑧 = 0) = 𝜔 ∙ ℎ,                                                             (17) 

 

где       ℎ – шаг винта, м; 

 𝑟0 – радиус винтовой лопасти, м. 

Исходя из начального условия (17) находим, что: 

 

𝐶1 =
𝜔∙ℎ

𝛼∙J0(𝛼∙𝑟0)
.                                                                           (18) 

 

На основании полученных выше соотношений находим компоненты скоростей: 

 

𝜗𝑟 =
𝜔∙ℎ

J0(𝛼∙𝑟0)
∙ J1(𝛼 ∙ 𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧),                                                    (19) 

 

где        J1 – функция Бесселя первого порядка. 

 

𝜗𝑧 =
𝜔∙ℎ

J0(𝛼∙𝑟0)
∙ J0(𝛼 ∙ 𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧).                                                       (20) 

 

Проекцию окружной скорости 𝜗𝜑 можно представить в виде: 

 

𝜗𝜑 = 𝑅(𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧),                                                            (21) 
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где      𝑅(𝑟) – линейная функция, значение которой можно найти из следующих соображений [11]: 

 

𝑟 = 𝑟в, 𝑧 = 0, 𝑅(𝑟в) = 𝜔 ∙ 𝑟в,                                                           (22) 

 

где       𝑟в – радиус вала, м. 

 

𝑟 = 𝑟0, 𝑧 = 0, 𝑅(𝑟0) = 𝜔 ∙ 𝑟0.                                                            (23) 

 

𝑟 = 𝑅к, 𝑧 = 0, 𝑅(𝑅к) = 0,                                                              (24) 

 

где      𝑅к – радиус помольной камеры, м. 

С учетом (18) и (19) и (20) выражение (17) запишем в следующем виде:  

 

𝜗𝜑 = 𝜔 ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧) ∙ 𝑟, при 𝑟в ≤ 𝑟 ≤ 𝑟0,                                                  (25) 

 

𝜗𝜑 = 𝜔 ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧) ∙
𝑟0∙(𝑅к−𝑟)

𝑅к−𝑟0
,  при 𝑅к ≥ 𝑟 ≥ 𝑟0.                                      (26) 

 

Таким образом, выражения (19), (20), (25) и (26) описывают поле скоростей движения вязкой 

среды от воздействия винтовой лопасти. 

На основании полученных аналитических выражений, определяющих поле скоростей материа-

ломелющей загрузки в бисерной мельнице, построим графические зависимости. 

Используем предложенное математическое описание для установления поля скоростей приме-

нительно к камере измельчения бисерной мельницы. Рассмотрим параметры промышленной горизон-

тальной бисерной мельницы БМ-5 от фирмы ООО «ПромДеталь». Мельница имеет следующие техни-

ческие характеристики: объем камеры измельчения 𝑉к = 5 л; объем мелющих тел (бисера) 𝑉мт = 3,5 л; 

размер мелющих тел 𝑑мт = 1,5…3×10-3 м; мощность привода мельницы 𝑁пр = 7,5 кВт; число оборотов 

ротора 𝜔 = 1440 об/мин = 24 с-1; радиус помольной камеры 𝑅к = 0,066 м; радиус перемешивающих устройств 

в виде дисков 𝑟0 = 0,055 м; радиус вала 𝑟в = 0,027 м. Мельница применяется в производстве ЛКМ. 

Для анализа полученных выражений используем вычислительный программный продукт Maple, 

широко применяемый в научных исследованиях [12]. 

Рассмотрим камеру измельчения с радиусом 𝑅к = 0,066 м с расположенной винтовой лопастью, име-

ющей шаг винта ℎ1 = 0,165 м, вращающейся с числом оборотов  𝜔  = 24 с-1 (вариант 1). Материаломелющей 

загрузке, в виде вязкой среды, назначим следующие свойства: плотность вязкой среды 𝜌 = 1684 кг/м3, объ-

емная доля частиц материала в вязкой среде 𝐶0 = 0,3, коэффициент динамической вязкости чистой жидкости 

𝜇0 = 1,005 мПа∙с. Графические зависимости, построенные с использованием полученных выражений, приве-

дены на рис. 3. 

Компонента скорости 𝜗𝑟 (рис. 3, а) при изменении координаты 𝑧 в интервале 0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м экспо-

ненциально убывает, а при изменении 𝑟 в интервале  0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м линейно возрастает. На указан-

ных интервалах компонента скорости 𝜗𝑟11 = 0,04 м/с принимает наименьшее значение при 𝑟 = 0,027 м и 

𝑧 = 0,38 м и наибольшего значения 𝜗𝑟12 = 0,62 м/с достигает при 𝑟 = 0,066 м и 𝑧 = 0. 

Компонента скорости 𝜗𝑧 (рис. 3, б) при изменении координаты 𝑧 в интервале 0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м экспо-

ненциально убывает, а при изменении 𝑟 в интервале  0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м линейно возрастает. На указан-

ных интервалах компонента скорости 𝜗𝑧11 = 0,63 м/с принимает наименьшее значение при 𝑟 = 0,027 м и 

𝑧 = 0,38 м и наибольшее значение 𝜗𝑧12 = 3,99 м/с достигает при 𝑟 = 0,066 м и 𝑧 = 0. 

Компонента скорости 𝜗𝜑 (рис. 3, в) при изменении координаты 𝑧 в интервале 0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м экспо-

ненциально убывает, а при изменении 𝑟 в интервале  0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м характер изменения функции 

носит нелинейный характер: сначала функция возрастает до экстремума, который возникает при 

𝑟 = 𝑟0 = 0,055 м, т.е. когда движущаяся среда находится как на границе винта, где и возникает 

наивысшая окружная скорость для винтовой лопасти. После этого компонента скорости 𝜗𝜑 стремится к 

0 м/с на стенках помольной камеры. 
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а б в 
 

Рис. 3. Графические зависимости изменения компонентов скорости 𝝑𝒓 (а), 𝝑𝒛 (б), 𝝑𝝋 (в)  

от изменения координат 𝒛 и 𝒓 при 𝒉 = 0,165 м 
 

Рассмотрим использование винтовой лопасти c шагами ℎ2= 0,13 м и ℎ3= 0,2 м (варианты 2 и 3, 

соответственно). Исходя из полученных графических зависимостей (рис. 3, в; рис. 4, в; рис. 5, в), можно 

отметить, что на компоненту скорости 𝜗𝜑 на заданном интервале изменение шага ℎ не оказывает ника-

кого влияния.  
 

 
  

а б в 
 

Рис. 4. Графические зависимости изменения компонентов скорости 𝝑𝒓 (а), 𝝑𝒛 (б), 𝝑𝝋 (в) 

 от изменения координат 𝒛 и 𝒓 при 𝒉 = 0,13 м 
 

При шаге ℎ2= 0,13 м компонента скорости 𝜗𝑟 (рис. 4, а) на ранее указанных интервалах прини-

мает наименьшее и наибольшее значения 𝜗𝑟21 = 0,032 м/с и 𝜗𝑟12 = 0,49 м/с соответственно. При шаге 

ℎ3= 0,2 м компонента скорости 𝜗𝑟 (рис. 5, а) принимает наименьшее и наибольшее значения:  

𝜗𝑟31 = 0,049 м/с и 𝜗𝑟32 = 0,75 м/с соответственно. 
 

   
а б в 

Рис. 5. Графические зависимости изменения компонентов скорости 𝝑𝒓 (а), 𝝑𝒛 (б), 𝝑𝝋 (в)  

от изменения координат 𝒛 и 𝒓 при 𝒉  = 0,2 м 
 

При использовании винтовой лопасти с шагом ℎ2= 0,13 м (рис.4, б) компонента скорости 𝜗𝑧 изменя-

ется с наименьшего 𝜗𝑧21 = 0,49 м/с до наибольшего значения 𝜗𝑧22 = 3,14 м/с на интервалах  

0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м и 0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м. При использовании винтовой лопасти с шагом ℎ3= 0,2 м компонента 

скорости 𝜗𝑧 (рис. 5, б) варьируется от 𝜗𝑧31 = 0,76 м/с до 𝜗𝑧32 = 4,83 м/с. 

Рассмотрим изменения соотношения значений компонент скоростей для 𝜗𝑟 min, 𝜗𝑟 max, 𝜗𝑧 min и 

𝜗𝑧 max при изменении шага винта ℎ. В таблице первый числовой индекс у отношений 𝛥 значений пара-
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метров для рассматриваемых вариантов указывает на вариант, значение которого в числителе рассмат-

риваемого отношения, а второй – в знаменателе. Так, для 𝛥𝜗𝑟1/2 рассматривается отношение значения 

радиальной компоненты скорости, полученной для первого варианта исполнения винтовой лопасти, к 

значению радиальной компоненты скорости, полученной для второго варианта ее исполнения. 
 

Значения и отношения параметров для рассмотренных вариантов 
 

Параметр 

Значение параметра для рассматриваемого  

варианта 

Значение отношения параметров 

для рассмотренных вариантов, Δ 

№ 1 № 2 № 3 𝛥3/1  𝛥1/2 𝛥3/2 

𝜗𝑟 min, м/с 𝜗𝑟11= 0,04 𝜗𝑟21 = 0,032 𝜗𝑟31 = 0,049 1,225 1,250 1,531 

𝜗𝑟 max, м/с 𝜗𝑟12 = 0,62 𝜗𝑟22 = 0,49 𝜗𝑟32 = 0,75 1,210 1,265 1,530 

𝜗𝑧 min, м/с 𝜗𝑧11 = 0,63 𝜗𝑧21 = 0,49 𝜗𝑧31 = 0,76 1,206 1,286 1,551 

𝜗𝑧 max, м/с 𝜗𝑧12 = 3,99 𝜗𝑧22 = 3,14 𝜗𝑧32  = 4,83 1,211 1,271 1,538 

ℎ, м ℎ11 = 0,165 ℎ12 = 0,13 ℎ13= 0,2 1,212 1,269 1,538 
 

Исходя из полученных значений, необходимо отметить, что увеличение шага винта ℎ лопасти 

приводит к значительному увеличению скоростных параметров материаломелющей загрузки как в ра-

диальном, так и в продольном направлениях. При этом значения отношений компонент скоростей до-

статочно близко к отношению значений шага винта ℎ рассматриваемых вариантов исполнения лопастей. 

Так, отношения параметров, полученных по варианту 3 к полученным по варианту 2 для 𝜗𝑟 min, 𝜗𝑟 max, 

𝜗𝑧 min и 𝜗𝑧 max  и  ℎ, соответственно составят: 1,531, 1,530, 1,551, 1,538 и 1,538. Повышение значений 

скоростных параметров материаломелющей загрузки приведет к интенсификации процесса измельчения 

материала. 

Выражения (19), (20), (25) и (26) позволяют получить математические описания абсолютной и 

средней скоростей движения вязкой среды от воздействия винтовой лопасти, представляющие собой 

предпосылки для математического описания процесса измельчения материала в корпусе бисерной мель-

ницы с рассматриваемыми винтовыми устройствами, мощности, затрачиваемой на реализацию этого 

процесса и установления рациональных основных конструктивно-технологических параметров мель-

ницы. Это является предметом дальнейших исследований. 
 

Выводы  

1 Рассмотрены целесообразность и возможность конструктивного совершенствования распростра-

ненных в промышленности бисерных мельниц. Обоснована необходимость разработки математического 

описания для поиска рациональных параметров, характеризующих работу бисерной мельницы разрабо-

танной конструкции. 

2 Разработан метод математического описания, и на его основе найдены компоненты вектора скоро-

сти. С использованием вычислительного пакета Maple исследовано изменение компонент поля скоростей 

движения материаломелющей загрузки по приведенному математическому описанию для камеры измельче-

ния с радиусом 𝑅к = 0,066 м в продольном (0 ≤  𝑧 ≤  0,38 м) и радиальном (0,027 ≤  𝑟 ≤  0,066 м) 

направлениях при варьировании шага винта ℎ лопасти. Установлено значительное влияние значений шага 

винта лопасти на величины продольной и радиальной компонент скорости ее движения, что характеризует 

возможность интенсификации процесса измельчения материала в корпусе мельницы. 

3 Приведенное математическое описание поля скоростей движения материаломелющей загрузки 

от воздействия винтовой лопасти целесообразно использовать для математического описания абсолютной 

и средней скоростей ее движения, процесса измельчения материала, мощности, затрачиваемой на реали-

зацию этого процесса и установления рациональных основных конструктивно-технологических парамет-

ров мельницы. 
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DETERMINATION OF THE VELOCITY FIELD OF THE MATERIAL GRINDING LOADING  

IN A BEAD MILL WITH A SCREW DEVICE 
 

Abstract. The use of bead mills is widespread in industrial enterprises for fine and ultrafine 

grinding of various multicomponent suspensions. The expediency and possibility of their con-

structive improvement are shown. The description of screw devices providing an increase in 

the efficiency of the material dispersion process in the mill body is given. The necessity of 

developing a mathematical description characterizing the operation of the bead mill of the 

developed design is substantiated in order to establish its rational parameters. A mathematical 

description has been developed for determining the longitudinal, radial and circumferential 

components of the velocity field of the material-grinding load in the body of a horizontal bead 

mill with screw devices. Studies have been conducted on the effect of the pitch of the blade 

screw on the values of the components of its speed, and patterns have been established that 

characterize the possibility of intensifying the grinding process. 
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