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АНАЛИЗ  ВЛИЯНИЯ  КИНЕМАТИЧЕСКОГО НЕСООТВЕТСТВИЯ ВЕТВЕЙ 
ЗАМКНУТОГО  КОНТУРА НА УДЕЛЬНУЮ ЭНЕРГОЁМКОСТЬ В МЕЛЬНИЦЕ 

СИСТЕМЫ  «МКАД» 

Аннотация. Обосновывается необходимость совершенствования технологических операций при 
переработке минерального сырья и использования для реализации этой задачи энергоэффективного 
измельчительного оборудования. Приводятся технические и технологические преимущества  верти-
кальных мельниц динамического самоизмельчения, в основе  которых заложен способ самоизмельчения 
материала, позволяющий добиться при использовании этого прогрессивного способа и машин, разра-
ботанных на его основе, снижение удельных энергозатрат. Разъясняются технические преимуще-
ства мельниц системы «МКАД», структурные схемы  которых  имеет индифферентную группу. Так 
как в мельницах этой  системы для разрушения кусков и частиц дополнительно  используется  так 
называемая «циркулирующая» энергия,  зависящая от степени деформации вала приводного двига-
теля, обосновывается необходимость исследования влияния  кинематического несоответствия вет-
вей замкнутого контура на удельные энергозатраты измельчения.  Представлены графические зави-
симости влияния кинематического несоответствия на удельные энергозатраты измельчения в  мель-
ницах системы «МКАД».  
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При переработке минерального сырья основ-
ной технологической операцией  является меха-
ническое разрушение исходных материалов с це-
лью сокращения их размеров и разделения его на 
составные части.  Такой способ получения гото-
вого  продукта применяется во многих отраслях 
народного хозяйства и является одной из важней-
ших операций в технологии  подготовки мине-
рального сырья к дальнейшей переработке. При 
ежегодном объёме переработки минерального 
сырья (свыше 3 млрд. т.) общие затраты электро-
энергии составляют 60 млрд. кВт·ч или до 4 % 
общего производства в России и странах 
Евразийского союза [1].  Поэтому задача по сни-
жению  энергопотребления  всегда будет важней-
шим направлением поиска технических решений 
по созданию энергоэффективного измельчитель-
ного оборудования для всех отраслей промыш-
ленности.  

Основными подготовительными операци-
ями для получения готового продукта при пере-
работке минерального сырья являются операции 
дробления и измельчения. Эти операции весьма 
энергоёмки и металлоёмки, а  энергозатраты на 
осуществление этих процессов  процессы дости-
гают 70−80 %  от  подводимой энергии [2]. Кроме 
того,  качество произведённого продукта, полу-
ченного после переработки  этого сырья, во мно-
гом определяет тонина помола,   что приводит к 
росту удельной энергоёмкости измельчения [3]. 

Существующий парк на действующих пред-
приятиях измельчительных машин морально и 
физически устарел  и не может в полной мере 
удовлетворить современные  требования при  
производстве  различных продуктов  и не позво-
ляет добиться заметного снижения удельных 
энергозатрат, что  снижает конкурентоспособ-
ность используемых измельчительных  машин на 
мировом рынке  [4].  

К основным недостаткам используемого из-
мельчительного оборудования для переработки 
строительных материалов по-прежнему явля-
ются низкая производительность,  высокие 
удельные энергозатраты и  большая стоимость, 
высокая металлоёмкость,  капитальные и эксплу-
атационные затраты и низкая надёжность [5–7].  
Вместе с тем,  отсутствие в различных отраслях 
промышленности, в том числе и отраслях по про-
изводству строительных материалов, высоко 
производительного и энергоэффективного из-
мельчительного оборудования не позволяет в 
полной мере добиться поставленной цели, так 
как на существующих предприятиях преобла-
дают морально и физически устаревшие  измель-
чительные машины,  конструкции которых раз-
работаны ещё в 70-80 -х годах  прошлого столе-
тия.  Соответственно  применяемые технологии 
переработки  их соответствуют уровню 70-х го-
дов прошлого века и ориентированы на выпуск, 
как правило,  узкого ассортимента продукции и 
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сравнительно низкого качества. Это обстоятель-
ство выдвигает задачу перед  наукой и производ-
ством  по внедрению в отрасли по производству 
строительных материалов передовых технологий 
и машин мирового уровня (рис. 1).  

На рис. 1 представлены задачи отраслевой 
науки, которые  она должна  решить в области со-
здания современных  технологий и оборудова-
ния, обеспечивающих повышения эффективно-
сти,   при производстве строительных материалов 
исходя из  стратегии развития строительной от-
расли на ближайший период её развития.  

 

 
Рис. 1  Стратегия  развития строительной отрасли до 2020 года 

 (Приказ Минрегионразвития РФ от 30.05. 2011 №262) 
 

К наиболее перспективным измельчитель-
ным машинам, которые могут решить существу-
ющую проблему совершенствования  используе-
мого для этого оборудования, в настоящее время 
являются вертикальные мельницы динамиче-
ского самоизмельчения системы «МАЯ», в ос-
нове которых заложен  способ самоизмельчения 
[8–12].  Их использование  позволяет добиться 
следующих технических преимуществ  в сравне-
нии с существующими  типами мельниц:  

- из процесса помола выведены мелющие 
тела, что позволяет выполнять футеровку менее 
металлоёмкой; 

- появляется возможность сократить стадии 
дробления;  

- снижается загрязнение готового продукта 
частицами изнашиваемого металла; 

- снижение металлоёмкости позволяет сни-
зить нагрузку на приводные элементы и увели-
чить надёжность машин, а также снизить мощ-
ность привода. 

Однако, созданные и находящиеся в эксплу-
атации мельницы динамического самоизмельче-
ния различного конструктивного исполнения, до-
стигли предельных значений  по производитель-
ности и оптимальности энергозатрат. Это объяс-
няется тем, что  в  основе конструкций существу-
ющих мельниц динамического самоизмельчения 
используется кинетическая энергия вращающе-
гося ротора, зависящая в основном от его скоро-
сти вращения, которая не может превышать не-
которого критического значения, и увеличение 
которой обуславливает рост  энергопотребления 
и эксплуатационных затрат [13]. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №3 

136 

Альтернативой мельницам этой системы яв-
ляются мельницы динамического самоизмельче-
ния системы «МКАД», отличительной особенно-
стью которых является наличие в их структурой 
схеме индифферентных групп, что способствует 
снижению энергозатрат из-за возникновения так 
называемой «циркулирующей» энергии, которая 
приводит к дополнительному силовому взаимо-
действию кусков измельчаемого материала [14–
18].   

Так как удельные энергозатраты являются 
важнейшим  критерием эффективности процесса 
измельчения и технических характеристик ис-
пользуемого для этих целей оборудования,  то 
для вертикальных мельниц динамического само-
измельчения системы «МКАД», которые явля-
ются альтернативой  мельницам системы 
«МАЯ», то для доказательства  их технического 

преимущества по удельным  энергозатратам про-
ведено сравнение этого показателя на основании 
экспериментальных исследований. 

Согласно результатам экспериментальных 
исследований на основе полно факторного экспе-
римента, проведённых на опытном образце мель-
ницы с индифферентной структурной группой,  
были получены результаты зависимости произ-
водительности и энергозатрат за период измель-
чения, представленных в табл. 1- 5 для мельниц 
обеих систем.   

В табл. 1 представлены результаты экспери-
ментальных исследований производительности  
по общему выходу классов и удельных энергоза-
трат в зависимости от входящих параметров X1, 
X2 и X3  для 23-х опытов согласно матрице рото-
табельного центрального композиционного 
плана для мельницы системы «МАЯ» [19]. 

Таблица 1  
Производительность  мельницы системы «МАЯ»  согласно полнофакторного эксперимента 

№ 
опыта 
 

Матрица  планирования Производительность  по общему 
выходу классов Y1(МАЯ) 

 X1 X2 X3 Минутная Часовая 
 Частота вращения  

ротора nрот, об/мин 
(разность между  

частотами вращения 
ротора и  

цилиндрического кор-
пуса) 

Высота  
засыпки  
барабана 

 исходным  
материалом 

(Hсл), мм 

Диаметр   выпуск-
ных отверстий в 

барабане (dвып), мм 

Gвых (мин)  кГ/мин Gвых (час)  т/час 

1 329 500 9,0 0,502 0,0301 
2 329 500 5,0 0,333 0,02 
3 380,4 260 9,0 0,368 0,0221 
4 380,4 260 5,0 0,242 0,0145 
5 431,2 500 9,0 0,487 0,028 
6 431,2 500 5,0 0,383 0,017 
7 431,2 260 9,0 0,35 0,021 
8 431,2 260 5,0 14,6 0,0146 
9 582,8 380 7,0 0,717 0,043 
10 481,9 380 3,4 0,243 0,0146 
11 481,9 178 7,0 0,235 0,0141 
12 329,7 380 7,0 0,548 0,0329 
13 481,9 380 10,4 0,517 0,031 
14 481,9 581,2 7,0 0,483 0,029 
15 481,9 380 7,0 0,558 0,0335 
16 481,9 380 9,0 0,61 0,0366 
17 481,9 500 7,0 0,615 0,0369 
18 380,4 500 7,0 0,553 0,0332 
19 380,4 380 9,0 0,468 0,0281 
20 481,9 260 7,0 0,388 0,0233 
21 481,9 380 5,0 0,315 0,0189 
22 431,2 380 5,0 0,252 0,0151 
23 431,2 260 7,0 0,372 0,0223 

 

В табл. 1 приняты следующие обозначения: 
X1  ̶  разность между частотами вращения  ро-

тора и цилиндрического корпуса;  

X2 – высота засыпки исходного материала в 
барабан, мм; 
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X3 – диаметр выпускных отверстий в бара-
бане, мм; 

Yi – производительность  по общему выходу 
классов измельчённого материала в i-м опыте 
(кГ/мин;  т/ч). 

На основе экспериментальных исследований 
получены с помощью измерительного комплекса 

[20] и разработанной программы [21] запись из-
менения мощности, потребляемой из сети мель-
ницы системы «МАЯ» - Nсети (МАЯ), за период из-
мельчения материала.  

На рис. 2 представлен график записи этой 
мощности из опыта №1 полнофакторного экспе-
римента. 

 

 
Рис. 2.  График изменения мощности, потребляемой  из сети,  при измельчении мергеля  в мельнице системы 

«МАЯ» из опыта №1 полнофакторного эксперимента 
 
Вычисление энергозатрат производилось пу-

тём интегрирования полученной в результате из-
мерения мощности потребляемой из сети, как   
Nсети =f(Iкн): 

 
it

iсетиi dtNFEсетиi
0

)( ,         (1) 

Удельные  энергозатраты  измельчения  в   
i-ом опыте вычислялись как 

i

сетиi
i GE E

вых
уд  ,                     (2) 

где Eсети – энергия, потреблённая из сети  за пе-
риод измельчения ti в i-м опыте, кВт·ч; Gвыхi – 
производительность мельницы в i-м опыте, т/ч. 

 На основе вычисления энергопотребления 
за период измельчения мергеля и производитель-
ности за этот же период были получены следую-
щие результаты  энергопотребления  для каждого 
опыта  этого эксперимента  (табл. 2). 
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Таблица 2 
Результаты вычисления энергозатрат в мельнице системы «МАЯ» 

 
 
 

№ 
опыта 

 

Матрица 
планирования 

Энергозатраты за период измельчения Ei 
(МАЯ), кВт·ч 

X1 X2 X3 Yi (МАЯ) 

Частота вращения ротора 
nрот, об/мин (разность 

между частотами враще-
ния ротора и цилиндриче-

ского корпуса) 

Высота 
засыпки 
барабана 

исход-
ным ма-
териалом 

(Hсл), 
мм 

Диаметр   
выпуск-
ных от-

верстий в 
барабане 
(dвып), 

мм 

 
 

1 329 500 9,0 215,0)9898,449,30801,80(
05.0

0

21   dtttY
 

2 329 500 5,0 181,0)4972,569,1119,1103(
05.0

0

22   dtttY
 

3 329 260 9,0 12,0)215,3235,507,521(
05.0

0

23   dtttY
 

4 329 260 5,0 122,0)335,3178,509,522(
05.0

0

24   dtttY
 

5 431,2 500 9,0 181,0)287,593,1082,1272(
05.0

0

25   dtttY
 

6 431,2 500 5,0 144,0)0047,4554,6688,641(
05.0

0

26   dtttY
 

7 431,2 260 9,0 112,0)1564,3329,5648,559(
05.0

0

27   dtttY
 

8 431,2 260 5,0 093,0)1794,3219,801,826(
05.0

0

28   dtttY
 

9 582,8 380 7,0 247,0)706,5942,5176,636(
05.0

0

29   dtttY
 

10 481,9 380 3,4 186,0)2979,5257,9639,999(
05.0

0

210   dtttY
 

11 329,7 178 7,0 099,0)4825,3321,966,1093(
05.0

0

211   dtttY
 

12 481,9 380 7,0 213,0)8011,4152,49,779(
05.0

0

212   dtttY
 

13 481,9 380 10,4 21,0)0195,583,325085,7(
05.0

0

213   dtttY
 

14 481,9 581,2 7,0 258,0)1419,6362,4523,178(
05.0

0

214   dtttY
 

15 481,9 380 7,0 225,0)473,5423,5066,337(
05.0

0

215   dtttY
 

16 481,9 380 9,0 211,0)8338,549,1108,1381(
05.0

0

216   dtttY
 

17 380,4 500 7,0 25,0)2286,627,1009,1535(
05.0

0

217   dtttY
 

18 380,4 500 7,0 23,0)4249,5778,4995,494(
05.0

0

218   dtttY
 

19 481,9 380 9,0 17,0)4234,4592,39203,37(
05.0

0

219   dtttY
 

20 481,9 260 7,0 187,0)4933,4337,8131,936(
05.0

0

220   dtttY
 

21 431,2 380 5,0 175,0)4032,497,5769,645(
05.0

0

221   dtttY
 

22 431,2 380 5,0 108,0)6613,317,1102,1508(
05.0

0

222   dtttY
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Произведённые вычисления позволили про-
извести определить удельные энергозатраты  в 

каждом из 23-х опытов для мельницы системы 
«МАЯ» (табл. 3).  

Таблица 3 
Результаты вычисления удельных энергозатрат для мельницы системы «МАЯ» 

 
№ 

опыта 

 
Матрица 

планирования 

Параметры 

Производитель- 
ность в опыте 

Gвыхi, т 

Энергозатраты за 
период измельче-

ния в опыте Ei,  
кВт·ч 

Удельные 
энергозатраты в опыте 

Eудi,  кВт·ч/ 

X1 X2 X3 - - - 

1 329 500 9,0 0,0301 0,215 0,215/0,0301=7,14 

2 329 500 5,0 0,02 0,181 0,181/0,02=9,05 

3 380,4 260 9,0 0,0221 0,12 0,12/0,0221=5,42 

4 380,4 260 5,0 0,0145 0,122 0,122/0,0145=8,41 

5 431,2 500 9,0 0,028 0,181 0,181/0,028=6,46 

6 431,2 500 5,0 0,017 0,144 0,144/0,017=8,47 

7 431,2 260 9,0 0,021 0,112 0,112/0,021=5,33 

8 431,2 260 5,0 0,0146 0,094 0,094/0,0146=6,48 

9 582,8 380 7,0 0,043 0,247 0,247/0,043=5,74 

10 481,9 380 3,4 0,0146 0,186 0,186/0,0146=12,7 

11 481,9 178 7,0 0,0141 0,099 0,099/0,0147=7,02 

12 329,7 380 7,0 0,0329 0,213 0,213/0,0339=6,47 

13 481,9 380 10,4 0,031 0,21 0,21/0,031=6,78 

14 481,9 581,2 7,0 0,029 0,258 0,258/0,029=8,90 

15 481,9 380 7,0 0,0335 0,225 0,225/0,0335=6,71 

16 481,9 380 9,0 0,0366 0,211 0,211/0,0366=5,77 

17 481,9 500 7,0 0,0369 0,25 0,25/0,0369=6,77 

18 380,4 500 7,0 0,0332 0,23 0,23/0,0332=6,92 

19 380,4 380 9,0 0,0281 0,17 0,17/0,0281=6,05 

20 481,9 260 7,0 0,0233 0,187 0,187/0,0233=8,03 

21 481,9 380 5,0 0,0189 0,175 0,175/0,0189=9,23 

22 431,2 380 5,0 0,0151 0,108 0,108/0,0151=7,15 

23 481,9 260 7,0 145,0)5366,3995,3449,289(
05.0

0

223   dtttY
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23 431,2 260 7,0 0,0223 0,145 0,145/0,0223=6,50 

 
 
 
Аналогично предыдущему случаю  для 

мельницы с индифферентной структурной  груп-

пой системы «МКАД» определены производи-
тельность и энергозатраты при измельчении ма-
териала, по которым определены удельные энер-
гозатраты (табл. 4, 5 и 6). 

Таблица 4 
Производительность  мельницы системы с индифферентной структурной группой  системы 

«МКАД»  согласно полнофакторного  эксперимента 

№ 
опыта 

Матрица  планирования Производительность  по общему вы-
ходу классов Y1(МКАД) 

X1 X2 
X3 
 

Минутная 
 

Часовая 
 

Кинематическое несо-
ответствие   ветвей за-
мкнутого контура (Iкн) 

Высота за-
сыпки матери-
ала в барабане 

Hсл, мм 

Диаметр   вы-
пускных отвер-
стий в барабане 

(dвып), мм 

Gвых (мин)  кГ/мин Gвых (час)  т/час 

1 0,42 500 9,0 0,488 0,0293 

2 0,42 500 5,0 0.323 0,0194 

3 0,42 260 9,0 0,338 0,0203 

4 0,42 260 5,0 0,23 0,0138 

5 0,32 500 9,0 0,483 0,029 

6 0,32 500 5,0 0,233 0,014 

7 0,32 260 9,0 0,30 0,018 

8 0,32 260 5,0 0,237 0,0142 

9 0,22 380 7,0 0,65 0,039 

10 0,38 380 3,4 0,227 0,0136 

11 0,38 178 7,0 0,24 0,0144 

12 0,48 380 7,0 0,553 0,0332 

13 0,38 380 10,4 0,487 0,0292 

14 0,38 581,2 7,0 0,525 0,0315 

15 0,38 380 7,0 0,603 0,0362 

16 0,38 380 9,0 0,648 0,0389 

17 0,38 500 7,0 0,61 0,0363 

18 0,42 500 7,0 0,538 0,0323 

19 0,42 380 9,0 0,473 0,0284 

20 0,38 260 7,0 0,375 0,0225 

21 0,38 380 5,0 0,302 0,0181 
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22 0,32 380 5,0 0,217 0,0130 

23 0,32 260 7,0 0,585 0,0351 
 

 
 
В табл. 4 приняты следующие обозначения: 
X1   ̶  величина кинематического несоответ-

ствия ветвей замкнутого контура, определяемая 
как  iверх/iнижн:  iверх   ̶ передаточное отношение ки-
нематической передачи в верхней ветви замкну-
того контура; iнижн   ̶ передаточное отношение ки-
нематической передачи в нижней  ветви замкну-
того контура;  

X2 – высота засыпки исходного материала в 
барабан, мм; 

X3  – диаметр выпускных отверстий в бара-
бане, мм; 

Yi – производительность  по общему выходу 
классов измельчённого материала   в i-м опыте 
(кГ/мин; т/ч). 

Производительность мельницы системы 
«МКАД» по 23 опытам полнофакторного экспе-
римента представлена в табл. 5 

Таблица 5 
Производительность  мельницы системы с индифферентной структурной группой  системы 

«МКАД»  согласно полнофакторного эксперимента 

№ 
опыта 

 

Матрица  планирования Производительность  по общему вы-
ходу классов Y1(МКАД) 

X1 X2 
X3 
 

Минутная 
 

Часовая 
 

Кинематическое несо-
ответствие   ветвей за-
мкнутого контура (Iкн) 

Высота за-
сыпки бара-

бана исходным 
материалом 

(Hсл), мм 

Диаметр   вы-
пускных отвер-
стий в барабане 

(dвып), мм 

Gвых (мин)  кГ/мин Gвых (час)  т/час 

1 0,42 500 9,0 0,488 0,0293 
2 0,42 500 5,0 0.323 0,0194 
3 0,42 260 9,0 0,338 0,0203 
4 0,42 260 5,0 0,23 0,0138 
5 0,32 500 9,0 0,483 0,029 
6 0,32 500 5,0 0,233 0,014 
7 0,32 260 9,0 0,30 0,018 
8 0,32 260 5,0 0,237 0,0142 
9 0,22 380 7,0 0,65 0,039 

10 0,38 380 3,4 0,227 0,0136 
11 0,38 178 7,0 0,24 0,0144 
12 0,48 380 7,0 0,553 0,0332 
13 0,38 380 10,4 0,487 0,0292 
14 0,38 581,2 7,0 0,525 0,0315 
15 0,38 380 7,0 0,603 0,0362 
16 0,38 380 9,0 0,648 0,0389 
17 0,38 500 7,0 0,61 0,0363 
18 0,42 500 7,0 0,538 0,0323 
19 0,42 380 9,0 0,473 0,0284 
20 0,38 260 7,0 0,375 0,0225 
21 0,38 380 5,0 0,302 0,0181 
22 0,32 380 5,0 0,217 0,0130 
23 0,32 260 7,0 0,585 0,0351 
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На рис. 3  представлена запись изменения 
мощности, потребляемой из сети при имитации 
мельницы системы «МАЯ» и мельницы системы 
«МКАД» в опыте №1 полнофакторного экспери-
мента. 

На основе вычисления энергопотребления за 
период измельчения мергеля и производительно-
сти за этот же период были получены следующие 
результаты  энергопотребления  для каждого 
опыта  этого эксперимента  (табл. 6). 

На основе полученных данных производи-
тельности и энергозатрат в каждом из 23- х опы-
тов полнофакторного эксперимента произведены 
вычисление удельных энергозатрат в каждом из 
этих опытах (табл. 7). 

Анализ полученных результатов удельных 
энергозатрат для мельниц систем «МАЯ» и 
«МКАД» показывает, что  энергоэффективность  
мельницы системы «МКАД» в сравнении с про-
тотипом. При этом максимальное снижение 
удельных затрат составило: для опыта  №15  - при  
влияющих факторах –Iкн=0,38; Нсл=380 мм; 
dвып=7,0 мм  Eуд (МКАД) =4,14 кВт·ч/т и Eуд 

(МАЯ)=6,17 кВт·ч/т, что соответствует снижению 
на 32,9%. Минимальное снижение удельных 
энергозатрат для мельниц двух систем составило 
в опыте №6 - при  влияющих факторах –Iкн=0,32; 
Нсл=500 мм; dвып=5,0 мм  Eуд (МКАД) =8,52 кВт·ч/т 
и Eуд (МАЯ) =8,47 кВт·ч/т, что соответствует сни-
жению удельных энергозатрат  всего на 0, 6%. 

 

Рис. 3. Результаты  измерения мощности, потребляемой из сети, в мельнице системы «МАЯ»  и «МКАД»  
за период измельчения мергеля  в опыте №1 
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Таблица 6 
Результаты измерения энергозатрат  за период измельчения в мельнице системы «МКАД» 

 
 

№ 
опыта 

 

Матрица 
планирования 

Энергозатраты за период измельчения 
Eсети (МКАД), кВт·ч 

X1 X2 X3 Yi (МКАД) 

Кинематическое 
несоответствие   

ветвей замкнутого 
контура (Iкн) 

Высота засыпки 
барабана 

 исходным  
материалом 
(Hсл), мм 

Диаметр   
выпускных 
отверстий  
в барабане 
(dвып), мм 

 
 

1 0,42 500 9,0 183,0)2344,4358,26911,108(
05.0

0

21   dtttY

2 0,42 500 5,0 157,0)7054,4573,9528,992(
05.0

0

22   dttY
 

3 0,42 260 9,0 105,0)678,2178,3891,440(
05.0

0

23   dttY
 

4 0,42 260 5,0 105,0)679,2178,389,440(
05.0

0

24   dtttY
 

5 0,32 500 9,0 127,0)679,2137,4608,223(
05.0

0

25   dtttY

6 0,32 500 5,0 127,0)679,2137,4608,223(
05.0

0

25   dtttY

7 0,32 260 9,0 119,0)5841,3663,906,1278(
05.0

0

26   dtttY

8 0,32 260 5,0 087,0)6755,2885,753,1145(
05.0

0

27   dtttY

9 0,22 380 7,0 074,0)2113,2894,5359,739(
05.0

0

28   dtttY

10 0,38 380 3,4 168,0)9597,52,1872,2494(
05.0

0

210   dtttY

11 0,38 178 7,0 083,0)7255,219,7614,999(
05.0

0

211   dtttY

12 0,48 380 7,0 16,0)8365,3274,3178,185(
05.0

0

212   dtttY

13 0,38 380 10,4 161,0)8429,4998,5278,365(
05.0

0

213   dtttY

14 0,38 581,2 7,0 237,0)6793,5734,36934,23(
05.0

0

214   dtttY

15 0,38 380 7,0 15,0)6802,4241,5053,507(
05.0

0

215   dtttY

16 0,38 380 9,0 188,0)5869,4414,3671,109(
05.0

0

216   dtttY

17 0,38 500 7,0 223,0)1306,538,4598,564(
05.0

0

217   dtttY

18 0,42 500 7,0  191,0)2654,4252,2387,156(
05.0

0

218   dtttY

19 0,42 380 9,0 138,0)2266,4414,8187,677(
05.0

0

219   dtttY

20 0,38 260 7,0 154,0)1249,4631,5626,441(
05.0

0

220   dtttY

21 0,38 380 5,0 158,0)731,473,1121,1500(
05.0

0

221   dtttY

22 0,32 380 5,0 082,0)079,325,1201869(
05.0

0

222   dtttY
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Таблица 7 
Результаты вычисления удельных энергозатрат в мельнице системы «МКАД» 

 
№ 

опыта 

Матрица 
планирования 

 

Параметры 

Производитель 
ность в опыте 

Gвыхi, т 

Энергозатраты за 
период измельче-

ния в опыте Ei,  
кВт·ч 

Удельные 
энергозатраты в 

опыте Eудi,  кВт·ч/т 

- X1 X2 X3 - - - 
1 0,42 500 9,0 0,0293 0,183 0,183/0,0293=6,25 
2 0,42 500 5,0 0,0194 0,157 0,157/0,0194=8,1 
3 0,42 260 9,0 0,0203 0,105 0,105/0,0203=5,17 
4 0,42 260 5,0 0,0138 0,107 0,107/0,0138=7,75 
5 0,32 500 9,0 0,029 0,127 0,127/0,029=4,38 
6 0,32 500 5,0 0,014 0,119 0,119/0,014=8,52 
7 0,32 260 9,0 0,018 0,087 0,087/0,018=4,83 
8 0,32 260 5,0 0,0142 0,074 0,074/0,0142=5,21 
9 0,22 380 7,0 0,039 0,223 0,223/0,039=5,71 
10 0,38 380 3,4 0,0136 0,168 0,168/0,0136=12,4 
11 0,38 178 7,0 0,0144 0,083 0,083/0,0144=5,57 
12 0,48 380 7,0 0,0332 0,16 0,16/0,0332=4,82 
13 0,38 380 10,4 0,029 0,161 0,161/0,029=5,52 
14 0,38 581,2 7,0 0,0315 0,237 0,237/0,0315=7,52 
15 0,38 380 7,0 0,0362 0,15 0,15/0,0362=4,14 
16 0,38 380 9,0 0,0389 0,188 0,188/0,0389=4,83 
17 0,38 500 7,0 0,0363 0,223 0,223/0,0363=6,14 
18 0,42 500 7,0 0,0323 0,191 0,191/0,0323=5,91 
19 0,42 380 9,0 0,0283 0,138 0,138/0,0283=4,89 
20 0,38 260 7,0 0,0224 0,154 0,154/0,0224=6,88 
21 0,38 380 5,0 0,0181 0,158 0,158/0,0181=8,73 
22 0,32 380 5,0 0,0130 0,082 0,082/0,0159=6,31 
23 0,32 260 7,0 0,0351 0,185 0,185/0,0351=5,27 

 

Полученные результаты и зависимость 
удельных энергозатрат от кинематического несо-
ответствия ветвей замкнутого контура   являются 
ориентиром для выбора  оптимальных конструк-
тивных  и режимных параметров  вертикальной 
мельницы динамического самоизмельчения си-
стемы «МКАД» при их проектировании,  обеспе-
чивающие минимальные удельные энергоза-
траты при измельчении принятого для исследо-
вания материала.    

На основе полученных результатов постро-
ены графики зависимости удельных энергозатрат 
от величины кинематического несоответствия 

ветвей замкнутого контура.  В табл. 8 представ-
лены исходные данные для построения  графика 
удельных энергозатрат в зависимости от кинема-
тического несоответствия ветвей замкнутого 
контура, а на рис. 4 построены эти зависимости 
при заданных параметрах – высоты засыпки 
Hсл=380 мм и диаметре выпускных отверстий в 
барабане dвып=7,0 мм для мельницы системы 
«МКАД». 

Исходные данные для построения графиков, 
принятые из полнофакторного эксперимента,    
представлены в табл. 8.  

Таблица 8 
Исходные данные для построения  графика удельных энергозатрат в зависимости от 

 кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура 
№п/п Кинематическое 

несоответствие Iкн 
Высота засыпки ис-
ходного материала в 

барабан, Нсл, мм 

Диаметр выпускных от-
верстий в барабане dвып, 

мм 

Удельные энергоза-
траты Eудi(МКАД), 

кВт·ч/т 

23 0,32 260 7,0 11,0)9253,2825,5906,927(
05.0

0

223   dtttY
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1 0,22 380 7,0 5,71 
2 0,38 380 7,0 4,14 
3 0,42 380 7,0 5.52 
4 0,48 380 7,0 4,89 

 

Построение графика зависимости удельных 
энергозатрат в зависимости от кинематического 

несоответствия ветвей замкнутого контура  мель-
ницы системы «МКАД»  производилось с помо-
щью программы «AdvancedGrapher».  

 
Рис. 4.  График зависимости удельных энергозатрат измельчения от кинематического 

 несоответствия ветвей замкнутого контура в мельнице системы «МКАД» 
 

Анализ полученной зависимости экспери-
ментально подтверждает дополнительного влия-
ния силовой составляющей процесса измельче-
ния в мельнице данной системы, возникающей 
«циркулирующей» энергии в замкнутом контуре 
при передаче по её ветвям разных по величине 
потоков мощности к столбу измельчаемого мате-
риала [22]. Так как с увеличением величины ки-
нематического несоответствия вал электродвига-
теля будет деформироваться (скручиваться) на 
большую величину относительно первоначаль-
ного состояния, то и потенциальная энергия в 
нём будет расти, а удельные энергозатраты будут 
снижаться, что наблюдается на графике (рис. 3).   

Аналогично рассмотренному выше графику 
будет изменяться удельная энергоёмкость в зави-
симости от других сочетаний   влияющих пара-
метрах процесса.  

Выводы. Полученные экспериментальным 
путём  данные зависимости удельных энергоза-
трат в зависимости от величины кинематиче-
ского несоответствия ветвей замкнутого контура 
для мельницы с индифферентной структурной 
группой системы «МКАД»: 

1) экспериментом подтвердить возможность 
полезного использования так называемой «цир-
кулирующей» энергии для дополнительного си-
лового воздействия на измельчаемый материал за 
равный период измельчения, что обеспечивает 

снижение энергозатрат в сравнении с мельницей 
системы «МАЯ»; 

2) получить более низкие удельные энерго-
затраты  на измельчение материала,  достигаю-
щие  32,6 % при измельчении мергеля с исходной 
крупностью Dисх=30 мм; 

3) путём изменения  величины  кинематиче-
ского несоответствия ветвей замкнутого контура  
регулировать производительность и энергоза-
траты, обеспечивая получение готового продукта 
измельчения с требуемыми  характеристиками; 

4)  построить зависимости удельных энерго-
затрат в зависимости от кинематического несоот-
ветствия ветвей замкнутого контура, что позво-
лит  при проектировании и эксплуатации мель-
ниц этой системы устанавливать  оптимальные 
режимные и конструктивные параметры, обеспе-
чивающие  значительное  снижение энергопо-
требления и удельных энергозатрат измельчения 
материала.  
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF KINEMATIC INSUFFICIENCY OF BRANCHES 
 OF A CLOSED CONTOUR REDUCED POWER INPUT IN THE MILL  

OF THE MKAD SYSTEM 

Abstract. The necessity of improving technological operations in the processing of mineral raw materials 
and the use of energy-efficient grinding equipment is substantiated. The technical and technological benefits 
of vertical dynamic autogenous grinding mills are given. They are based on a method of self-grinding of the 
material, which allows to reduce the specific energy consumption. The technical advantages of the MKAD 
system mills, the structural schemes of which have an indifferent group are explained. Since the mills of this 
system additionally use so-called “circulating” energy, depending on the degree of deformation of the drive 
motor shaft, it is necessary to study the effect of kinematic mismatch of closed-circuit branches on the specific 
energy consumption of grinding. The graphic dependences of kinematic discrepancy effect on the specific en-
ergy consumption of grinding in the MKAD system mills are presented. 

Keywords: mill, energy efficiency, specific energy consumption, block diagram, indifferent groups, closed 
loop, kinematic discrepancy, kinetic energy, potential energy, circulating energy 
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