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Приводятся результаты экспериментальных исследования зависимости производительности 

мельницы системы «МКАД», имеющей механизм замкнутого контура, от величины его кинематиче-
ского несоответствия ветвей. Построены графики этой зависимости. Дается описание особенно-
стей физической картины протекающего процесса  
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В перспективе при  преодолении  мирового 
финансового кризиса  перед многими отрасля-
ми  народного хозяйства быстроразвивающихся 
стран, в том числе РФ и страны СНГ, выдвинет-
ся задача по переработке  и измельчению боль-
шого объема  минерального сырья.   В этой свя-
зи необходимо подготовить техническуюбазу, 
позволяющую создавать на её основе эффек-
тивное измельчительное  оборудования.  До-
стижение поставленной цели в современных  
рыночных условиях возможно только  на поис-
ке и реализации  технических решений, позво-
ляющих с минимальными издержками решить 
эту задачу [1].    

В нашей стране за последние 25‒30 лет до-
стигнуты значительные результаты в области 
создания эффективного дробильно-
измельчительных оборудования,  позволяюще-
го значительно поднять его технический уро-
вень,  повысить производительность и снизить 
их энергоёмкость измельчения и дробления.    

 Одним из перспективных направлений в 
создании таких машин являются мельницы  ди-
намического самоизмельчения системы  
«МАЯ», в которых используется способ само-
измельчения материала [2–4].  Это направление  
дает существенные преимущества в сравнении 
с другими  типами измельчительного оборудо-
вания.  

Ниже приведены основные достоинства 
этих мельниц: 

- совмещение в одном аппарате операции 
мелкого дробления и измельчения (крупность 
исходного материала для конструкции промыш-
ленного применения с диаметром чашеобразно-
го ротора 1000 мм составляет 80 мм);  

- высокая удельная производительность 
(более 1 т/(м3·ч));  

- низкий удельный расход электроэнергии 
(менее 6,7 кВт·ч/т);   

 - низкий удельный расход металла (менее 
100 г/т);      

- низкий уровень шума (для конструкции 
промышленного применения с диаметром чаше-
образного ротора 1000 мм менее 65 дБ на рас-
стоянии 1,5 м);   

- низкая  металлоемкость (1 (масса метал-
ла)·ч/(массу готового продукта) для конструк-
ции промышленного применения с диаметром 
чашеобразного ротора 1000 мм); 

- отсутствие измельчающих тел и устрой-
ства специальных фундаментов под монтаж это-
го оборудования; 

- исключение из технологической цепочки 
транспортных машин и регулировочных 
устройств, связывающих их с измельчительны-
ми машинами; 

- возможность исключения из технологиче-
ской схемы производства ряда агрегатов за счет 
совмещения среднего дробления и измельчения 
в одной мельнице [5–7].  

Однако и мельницы этой системы, по мне-
нию авторов, по своим техническим показате-
лям,  несмотря на свои преимущества  c суще-
ствующими типами  мельниц (барабанными, 
шаровыми и стержневых)  достигли, в первую 
очередь по энергозатратам,  своего предела и не 
могут в полной мере рассматриваться, как  ос-
нова  для переоснащения предприятий.  С точки 
зрения возможности дальнейшего повышения  
снижения энергозатрат способ самоизмельче-
ния, реализованный в мельницах системы 
«МАЯ», достиг своего предела, так как в его 
основе заложено принципиальное условие – 
разрушение кусков  происходит в основном за 
счет кинетической энергии вращающегося ро-
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тора, частота вращения которого не может пре-
вышать некоторого критического значения 
(nкрит = 350÷480 об/мин)  [8].  

 Кроме  того,   в эффективном  измельчи-
тельном оборудовании  остро нуждается  сред-
ний и малый бизнес, занимающийся переработ-
кой различных  минеральных материалов (мер-
геля, мела, комковой извести, гранита, графит-
содержащих материалов и др.).  

Одним из перспективных направлений, 
позволяющим повысить энергоэффективность 

вертикальных мельниц  динамического самоиз-
мельчения, является созданные на основе раз-
работанной классификации [9] мельницы дина-
мического самоизмельчения, имеющие замкну-
тый контур [10-14].  

На рис. 1 показан созданный на основе па-
тентных исследований экспериментальный об-
разец мельницы такого типа.  

 

 
 

Рис. 1. Измельчитель динамического самоизмельчения с силовым замкнутым контуром 
    

Преимуществом созданного измельчитель-
ного  устройства является то, что в нём для раз-
рушения кусков  помимо кинетической энергии 
вращающегося ротора, используется мощность 
замкнутого контура, приводящая к целенаправ-
ленному  формированию  в вертикальных мель-
ницах динамического самоизмельчения с за-
мкнутым контуром  так называемой «циркули-
рующей»  мощности  с целью полезного её ис-
пользования для разрушения материалов [15].  
Это достигается тем, что верхняя и нижняя 
ветвь замкнутого контура, по которым потоки 
мощности передаются от приводного двигателя 
к измельчаемому материалу, выполнены с их 
кинематическим несоответствием, т. е. переда-
точные отношения ветвей не равны между  
собой – iверх≠ iнижн.                   

А кинематическое несоответствие  ветвей, 
характеризующее  степень влияния циркулиру-
ющей мощности на производительность мель-
ницы такой системы, определится из выражения  

                      ,
нижн

верх
кн

i
iI                          (1) 

где iверх – передаточное отношение привода 
верхней в  ветви замкнутого контура; 
iнижн – передаточное отношение привода  в  ниж-
ней ветви замкнутого контура. 

Определение выходных показателей со-
зданного измельчительного  устройства на 
начальном этапе исследования потребовало ис-
следование в 

мельнице такого конструктивного исполне-
ния влияние  этого параметра на производитель-
ность и анализ протекающей при этом физиче-
ской картины процесса.  

Для установления этой зависимости  была 
проведена серия экспериментов. При этом на 
экспериментальной установке  для разных раз-
меров выпускных отверстий, равных на основе 
разработанной матрицы планирования экспери-
ментов соответственно 3,4; 5,0; 7,0; 9,0 и 10,4 
мм, при  исходной высоте столба материала  над 
ротором Hсл, равной 260, 380 и 500 мм [16, 17]. 

Результаты эксперимента зависимости про-
изводительности и гранулометрического состава 
готового продукта (мергеля с исходной круп-
ность кусков 40 мм) от кинематического несоот-
ветствия ветвей  замкнутого контура и высоты 
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столба материала над ротором при постоянном 
значении диаметра выпускных отверстий пред-

ставлены в табл. 1– 5 и графические на рис. 1– 5.  

Таблица 1 
Результаты экспериментального исследования влияния кинематического несоответствия Iкн   
и высоты  столба материала Hсл на производительность по общему выходу классов готового 

продукта Gвых;  при  dвып=3,4 мм 

 
№п/п 

Частоты враще-
ния  ротора и   

барабана об/мин 

Кинематическое  
несоответствие ветвей за-

мкнутого контура  
Iкн=iверх/i нижн 

Высота столба  
материала в барабане 
над ротором Hсл, мм 

Минутная  
производительность 

Gвых, кг/мин 

1.1 
768/196,4 

0,22 260 3,56 
1.2 0,22 380 3,98 
1.3 0,22 500 3,67 
1.1 

691,2/196,4 
0,29 260 2,93 

1.2 0,29 380 3,50 
1.3 0,29 500 3,21 
1.1 

614,4/196,4 
0,32 260 2,54 

1.2 0,32 380 3,19 
1.3 0,32 500 3,01 
1.1 

768/292,4 
0,38 260 2,39 

1.2 0,38 380 2,71 
1.3 0,38 500 2,42 
1.1 

691,2/292,4 
0,42 260 2,16 

1.2 0,42 380 2,63 
1.3 0,42 500 2,67 
1.1 

614,4/292,4 
0,48 260 1,84 

1.2 0,48 380 2,37 
1.3 0,48 500 1,98 

 

Таблица 1 
Результаты экспериментального исследования влияния кинематического несоответствия Iкн   
и высоты  столба материала Hсл на производительность по общему выходу классов готового  

продукта Gвых;  при  dвып=3,4 мм 

 
№п/п 

Частоты враще-
ния  ротора и   

барабана об/мин 

Кинематическое  
несоответствие ветвей за-

мкнутого контура 
 Iкн=iверх/i нижн 

Высота столба  
материала в барабане 
над ротором Hсл, мм 

Минутная  
производительность 

Gвых, кг/мин 

1.1 
768/196,4 

0,22 260 3,56 
1.2 0,22 380 3,98 
1.3 0,22 500 3,67 
1.1 

691,2/196,4 
0,29 260 2,93 

1.2 0,29 380 3,50 
1.3 0,29 500 3,21 
1.1 

614,4/196,4 
0,32 260 2,54 

1.2 0,32 380 3,19 
1.3 0,32 500 3,01 
1.1 

768/292,4 
0,38 260 2,39 

1.2 0,38 380 2,71 
1.3 0,38 500 2,42 
1.1 

691,2/292,4 
0,42 260 2,16 

1.2 0,42 380 2,63 
1.3 0,42 500 2,67 
1.1 

614,4/292,4 
0,48 260 1,84 

1.2 0,48 380 2,37 
1.3 0,48 500 1,98 
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                                                                                                        Таблица 2 
Результаты экспериментального исследования влияния кинематического несоответствия Iкн    
и высоты столба материала Hсл на производительность по общему выходу классов готового 

продукта Gвых;  при  dвып=5,0 мм 
 

№п/п 
Частоты  

вращения  рото-
ра и  барабана 

об/мин 

Кинематическое  
несоответствие ветвей за-

мкнутого контура Iкн=iверх/i 

нижн 

Высота столба 
 материала в барабане 
над ротором Hсл, мм 

Минутная  
производительность 

Gвых, кг/мин 

1.1 
768/196,4 

0,22 260 4.27 
1.2 0,22 380 5,44 
1.3 0,22 500 4,62 
1.1 

691,2/196,4 
0,29 260 3,35 

1.2 0,29 380 4,25 
1.3 0,29 500 3,52 
1.1 

614,4/196,4 
0,32 260 3,65 

1.2 0,32 380 3,91 
1.3 0,32 500 3,59 
1.1 

768/292,4 
0,38 260 3,12 

1.2 0,38 380 4,53 
1.3 0,38 500 3,81 
1.1 

691,2/292,4 
0,42 260 3,98 

1.2 0,42 380 4,26 
1.3 0,42 500 4,84 
1.1 

614,4/292,4 
0,48 260 2,11 

1.2 0,48 380 3,07 
1.3 0,48 500 2,66 

                                                                              
                      Таблица 3 

Результаты экспериментального исследования влияния кинематического несоответствия Iкн     
и высоты  столба материала Hсл на производительность по общему выходу классов готового 

продукта Gвых;  при  dвып=7,0 мм 
 

№п/п 
Частоты враще-

ния  ротора и   
барабана об/мин 

Кинематическое  
несоответствие ветвей  

замкнутого контура 
Iкн=iверх/i нижн 

Высота столба  
материала в барабане 
над ротором Hсл, мм 

Минутная 
 производительность 

Gвых, кг/мин 

1.1 
768/196,4 

0,22 260 4,72 
1.2 0,22 380 9,96 
1.3 0,22 500 6,32 
1.1 

691,2/196,4 
0,29 260 4,11 

1.2 0,29 380 7,88 
1.3 0,29 500 7,18 
1.1 

614,4/196,4 
0,32 260 5,94 

1.2 0,32 380 6,94 
1.3 0,32 500 6,90 
1.1 

768/292,4 
0,38 260 4,03 

1.2 0,38 380 6,87 
1.3 0,38 500 6,53 
1.1 

691,2/292,4 
0,42 260 3,31 

1.2 0,42 380 6,19 
1.3 0,42 500 628 
1.1 

614,4/292,4 
0,48 260 3,01 

1.2 0,48 380 5,98 
1.3 0,48 500 5,19 
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                                                                                                   Таблица 4 
Результаты экспериментального исследования влияния кинематического несоответствия Iкн    
и высоты  столба материала Hсл на производительность по общему выходу классов готового 

продукта Gвых;  при  dвып=9,0 мм 

 
№п/п 

Частоты  
вращения   
ротора и    

барабана об/мин 

Кинематическое  
несоответствие ветвей 
 замкнутого контура 

Iкн=iверх/i нижн 

Высота столба 
 материала в барабане 
над ротором Hсл, мм 

Минутная  
производительность 

Gвых, кг/мин 

1.1 
768/196,4 

0,22 260 7,73 
1.2 0,22 380 11,7 
1.3 0,22 500 8,97 
1.1 

691,2/196,4 
0,29 260 6,62 

1.2 0,29 380 9,83 
1.3 0,29 500 7,69 
1.1 

614,4/196,4 
0,32 260 6,20 

1.2 0,32 380 7,98 
1.3 0,32 500 7,56 
1.1 

768/292,4 

0,38 260 5,58 
1.2 0,38 380 9,92 
1.3 

 0,38 500 6,14 

1.1 
691,2/292,4 

0,42 260 6,34 
1.2 0,42 380 7,36 
1.3 0,42 500 6, 14 
1.1 

614,4/292,4 
0,48 260 5,05 

1.2 0,48 380 6,95 
1.3 0,48 500 5,32 

 
Таблица 5 

 Результаты экспериментального исследования влияния кинематического несоответствия Iкн   
и высоты  столба материала Hсл на производительность по общему выходу классов готового 

продукта Gвых;  при  dвып=10,4 мм 
 
№п/п 

Частоты враще-
ния  ротора и   
барабана об/мин 

Кинематическое несоот-
ветствие ветвей замкнуто-
го контура Iкн=iверх/i нижн 

 Высота столба матери-
ала в барабане над ро-
тором Hсл, мм  

Минутная  
производительность 
Gвых, кг/мин 

1.1 
768/196,4 

0,22 260 10,4 
1.2 0,22 380 14,6 
1.3 0,22 500 12,5 
1.1 

691,2/196,4 
0,29 260 9,09 

1.2 0,29 380 12,2 
1.3 0,29 500 10,3 
1.1 

614,4/196,4 
0,32 260 8,35 

1.2 0,32 380 11,4 
1.3 0,32 500 9,78 
1.1 

768/292,4 
0,38 260 7,67 

1.2 0,38 380 10,8 
1.3 0,38 500 9,85 
1.1 

691,2/292,4 
0,42 260 6,51 

1.2 0,42 380 9,12 
1.3 0,42 500 8,13 
1.1 

614,4/292,4 
0,48 260 6,08 

1.2 0,48 380 7,96 
1.3 0,48 500 7,12 

 
Обработка полученных экспериментальных 

данных и построение  графиков производилась с 
помощью программы Advanced Crasher – [untit-
led 1. arg].  
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Рис. 1.  Зависимость производительности по общему выходу фракций от кинематического несоответствия вет-

вей при dвып=3,4 мм: 
■ – высота Hсл = 260 мм; ♦ - высота Hсл = 380 мм; ● – высота Hсл = 500 мм 

 

 
 

Рис. 2.  Зависимость производительности по общему выходу фракций от кинематического несоответствия  
ветвей при dвып=5,0 мм: 

■ – высота Hсл = 260 мм; ♦ - высота Hсл = 380 мм; ● –  высота Hсл = 500 мм 
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Рис. 3. Зависимость производительности по общему выходу фракций от кинематического несоответствия  
ветвей при dвып=7,0 мм: 

■  – высота Hсл = 260 мм; ♦ - высота Hсл = 380 мм; ●–  высота Hсл = 500 мм 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость производительности по общему выходу фракций от кинематического несоответствия  

ветвей при dвып=9,0 мм:  
 ■– высота Hсл = 260 мм; ♦ - высота Hсл = 380 мм; ●–  высота Hсл = 500 мм 
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Рис. 5. Зависимость производительности по общему выходу фракций от кинематического несоответствия 

 ветвей при dвып=10,4 мм: 
■ – высота Hсл = 260 мм; ♦ - высота Hсл = 380 мм; ● – высота Hсл = 500 мм 

 
Анализ  полученных зависимостей произ-

водительности по общему выходу классов от 
величины  кинематического несоответствия вет-
вей  замкнутого контура и высоты столба мате-
риала над ротором показывает, что во всех слу-
чаях с увеличением значения кинематического 
несоответствия  его производительность снижа-
ется по падающей  полиноминальной  зависимо-
сти  типа  

y1 =ax2 ─ bx +c. 

Это объяснятся следующими причинами. 
При возрастании величины кинематического 
несоответствия,  которая происходит за счет 
увеличения угловой скорости ротора, частицы 
материала,  находящиеся в полости барабана и 
примыкающие к его стенкам  начинают про-
скальзывать относительно неё. Движение этих 
частиц в барабане в этом случае происходит не 
по наиболее выгодной  для осуществления  про-
цесса самоизмельчения тороидальной  траекто-
рии,  циркуляция частиц в вертикальной плоско-
сти  осуществляется менее интенсивно, и про-
цесс самоизмельчения начинает затухать по ме-
ре возрастания  величины кинематического 
несоответствия с Iкн =0,22 до 0,48. 

Высота слоя  материала над ротором влияет 
на производительность следующим образом. 
Наибольшая производительность происходит 
при высоте Hсл= 380 мм, а минимальная при 
высоте слоя 500 и 260 мм соответственно крас-
ная и синяя линия.  При этом наибольший выиг-
рыш  по производительности дает высота столба 

материала,  при которой соотношение среднего 
исходного размера куска к высоте слоя равно  id 
≈ Hсл/dисх=10 ÷12 и далее при соотношении, 
равному  id <6÷8, производительность имеет 
резкую тенденцию к  её снижению. При значе-
ниях исходной высоты материала над ротором 
более 500 мм,  при которой  id >12÷ 15 также 
наблюдается тенденция к снижению производи-
тельности.  

Такая физическая картина проистекает по 
следующим причинам.  

Высота слоя Hсл= 380 мм является опти-
мальной,  при которой процесс  самоизмельче-
ния в мельнице  осуществляется  с наибольшей 
производительностью. При этом циркуляция 
материала и взаимодействие частиц происходит 
более высокой скоростью,  что способствует  
более высокому контактному взаимодействию 
частиц, чем при других значениях величины ки-
нематического несоответствия Iкн. Следователь-
но, в этом случае и производительность  будет 
наибольшей, а  энергозатраты  минимальными.  

При высоте слоя Hсл= 260 мм  наблюдает-
ся, как указано выше, снижение производитель-
ности мельницы. При исследовании причин 
данного  явления было установлено, что при та-
кой высоте наблюдается прилипание мелких 
частиц, имеющих размеры, равные (1,5 ÷1,8) 
диаметра выпускных отверстий в барабане  –  
dвып, к внутренней его поверхности. Такое яв-
ление препятствует своевременной эвакуации 
достригшей определенной степени измельчения 
частиц за пределы установки. Причиной такого 
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явления  объясняется преобладанием  центро-
бежных сил при  вращении  ротора с силами, 
возникающими при образовании циркулирую-
щей мощности, при которой  циркуляция частиц 
происходит по тороидальной траектории, харак-
терная для  протекания процесса самоизмельче-
ния. Следовательно, при такой высоте  слоя  ма-
териала над ротором будет происходить переиз-
мельчение материала,  производительность 
установки  будет снижаться, а энергозатраты 
возрастать.     

При значениях исходной высоты материала 
над ротором более 500 мм, при значении кото-
рой   id >12÷ 15 в верхних слоях образуются ку-
пола (провалы). Возникновения такого явления 
нарушает процесс циркуляции частиц материала 
по тороидальной траектории,  интенсивность их 
взаимодействия снижается, что приводит к сни-
жению производительности  мельницы.  

Выводы. Полученные экспериментальные 
данные  и построенные на их основе  графиче-
ские зависимости производительности от кине-
матического несоответствия  ветвей замкнутого 
контура позволили установить  физическую кар-
тину процесса.  Возможность  регулирования 
кинематического несоответствия  ветвей в за-
мкнутом контуре  в мельнице этой системы поз-
волит влиять в широких пределах на выходные 
параметры, в том числе и на производитель-
ность, что невозможно  осуществлять в мельни-
цах  динамического самоизмельчения системы 
«МАЯ». 

Полученные  экспериментальные данные  
будут востребованы конструкторами и при про-
ектировании и выборе основных конструктив-
ных и режимных параметров мельниц системы 
«МКАД». 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF KINEMATIC MISMATCH  BRANCHES   
CLOSED-LOOP PERFORMANCE IN MILLS «MCAD» SYSTEM 
The results of experimental investigations of the dependence of the system performance of the mill «MCAD», 
which has a mechanism of a closed loop, the value of its branches kinematic mismatch. Built graphically this 
relationship. A description of features of the physical picture of the ongoing process. 
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