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АНАЛИЗ  И ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ 
ДВУХКАСКАДНОЙ  МЕЛЬНИЦЫ ДИНАМИЧЕСКОГО САМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Аннотация. В статье обосновывается важность усовершенствования процесса измельчения 
минеральных материалов на основе использования передового измельчительного оборудования, позво-
ляющего повысить производительность и снизить энергозатраты.  Одним из путей для достижения 
этой цели является применения двухкаскадных мельниц динамического самоизмельчения, обладающих 
рядом технических преимуществ в сравнении с известными на текущий период мельницами системы 
«МАЯ», в которых для разрушения частиц измельчаемого материала кроме кинетической энергии 
вращающегося ротора используется так называемая «циркулирующая» энергия замкнутого контура, 
образующаяся в результате выполнения ветвей замкнутых контуров с кинематическим несоответ-
ствием. Это приводит к дополнительному силовому взаимодействию циркулирующих частиц и сни-
жению энергопотребления. Обосновывается необходимость построения их структурных схем с ис-
пользованием индифферентных групп, которые придают мельницам этой системы особые свойства. 
Представлены аналитическое исследование структурных схем двухкаскадных мельниц разных си-
стем, показывающих, их наличие в структурных схемах мельницы этой системы приводит в возник-
новении явления «циркуляции» энергии» и показывает природу её образования. Представлены резуль-
таты измерения энергозатрат при измельчении мергеля в мельницах с индифферентной структурной 
группой, подтверждающие возможность полезного использования по сути «даровой» энергии для по-
вышения энергоэффетивности измельчения материала. 
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Введение. Процессы дробления и измельче-
ния занимают важное место в различных отраслях 
производственной деятельности уже длительный 
период времени, а в связи с тенденцией уменьше-
ния минеральной базы для выпуска необходимых 
продуктов на основе его переработки задача по 
эффективному используемого для этих целей ма-
шин усовершенствования технологических про-
цессов будет постоянно возрастать. Применяемые 
измельчительные машины, среди которых 
наибольшее распространение получили барабан-
ные мельницы, имеют низкий коэффициент по-
лезного действия, громоздки, характеризуются 
низкой удельной производительностью и расхо-
дом значительного количества стали на мелющие 
тела и футеровку, а поэтому они не могут удовле-
творить современные требования. 

Существенным недостатком существующих 
технологий дробления и измельчения материала 
является многостадийность, необходимая для по-
лучения готового продукта требуемого фракци-
онного состава, что приводит к существенному 
росту экономических и капитальных затрат [1].   

Одним из перспективных направлений со-
вершенствования и развития вертикальных мель-
ниц динамического самоизмельчения в послед-
нее десятилетие являются запатентованные кон-

структивные схемы мельниц динамического са-
моизмельчения системы «МКАД» [2–4]. Техни-
ческим преимуществом мельниц этой системы в 
сравнении с мельницами системы «МАЯ» явля-
ется более низкие энергозатраты [5, 6]. 

Дальнейшим развитием принципа самоиз-
мельчения, способствующими повышению про-
изводительности и снижению энергозатрат явля-
ются разработанные схемные решения верти-
кальных двухкаскадных мельниц динамического 
самоизмельчения [7–9]. Заложенный в них прин-
цип концентрации измельчительных операций в 
одной машине позволит не использовать, как это 
сейчас происходит, наличие в технологические 
цепочки дополнительных измельчительные 
устройств и транспортных линий для перемеще-
ния измельчаемого материала от одной машины 
к другой. 

Вместе с тем, анализ разработанных схем 
двухкаскадных мельниц динамического самоиз-
мельчения показывает на имеющиеся резервы по 
снижению энергопотребления при их примене-
нии.  

Эти резервы заключаются в использовании в 
конструктивных схемах двухкаскадных мельниц 
динамического самоизмельчения индифферент-
ных структурных групп, которые предполагают 
построение их с замкнутыми кинематическими 
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контурами [10, 11].  Это позволит при передаче 
мощности от приводного двигателя мельницы к 
столбу измельчаемого материала по его верхней 
и нижней ветвям, выполненным с кинематиче-
ским несоответствием относительно друг друга, 
создать условия для возникновения так называе-
мой «циркулирующей» энергии [12, 13]. Её воз-
никновение ведёт к возникновению дополни-
тельного силового поля, в котором каждая цир-
кулирующая частица будет испытывать дополни-
тельное силовое воздействие и интенсивно раз-
рушаться без увеличения мощности приводного 
двигателя [14].  

Это обстоятельство выдвигает задачу выяс-
нения причин, приводящих к снижению энерго-
затрат, которая должна осуществляться на основе 
анализа их структурных схем мельниц этой си-
стемы. Необходимость такой процедуры вызвана 

тем, структурные схемы являются основой кон-
струкции любой машины. Обоснованная струк-
турная схема позволит придать вновь создавае-
мым машинам новые технологические свойства, 
так как, изменяя закономерности движения зве-
ньев механизма, можно изменять величину, 
направление скоростей и моментов в этих зве-
ньях, что будет определять силовые характери-
стики при их взаимодействии и энергозатраты 
[15].   

Поэтому с целью установления причин, 
устанавливающих влияние структурных схем 
вертикальных двухкаскадных мельниц динами-
ческого самоизмельчения разных схем на энерго-
затраты, произведём анализ их конструктивных 
схем и структурных схем, представленных на 
рис.  1 и 2.  

 

 
Рис. 1.  Конструктивная и структурная схема двухкаскадной мельницы динамического самоизмельчения  без 

индифферентной структурной группы: 
а) конструктивная схема: 1 – загрузочный патрубок; 2 –электродвигателя первого каскада; 3 – корпус; 

 4 – ротор первого каскада; 5 – выпускные отверстия первого каскада; 6 –  рёбра первого каскада; 
 7 – зона активного измельчения первого каскада; 8 – электродвигатель второго каскада;  

9 – ротор второго каскада; 10 – зона активного измельчения второго каскада; 11 – выпускные отверстия второго 
каскада; 12 –рёбра второго каскада; 13 - приёмная ёмкость: 

б) структурная схема: I - стойка электродвигателя первого каскада; II - стойка электродвигателя второго  
каскада; 4 - ведущее звено первого каскада (ротор); 9 - ведущее звено второго  каскада (ротор) 
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Сущность работы двухкаскадной мельницы 
динамического самоизмельчения простого ис-
полнения заключается в следующем.  

Первоначально через загрузочный патрубок 
1 в корпус 3 порционно или непрерывно подается 
исходный материал. Далее последовательно   
производится включение электродвигателей 2 и 
8  1-го и 2-го каскадов, что позволяет привести во 
вращение роторы 4 и 9. В начальный период вра-
щения верхнего ротора 9 куски материала, нахо-
дящиеся в корпусе 3, начинают перемещаться к 
его периферии под действием центробежной 
силы, одновременно прижимаясь к радиальным  
рёбрам  6. Попав в активную зону 7  1-го каскада, 
эти куски измельчаются за счёт ударов, скалыва-
ния и истирания их между собой. Частицы мате-
риала крупнее размера выходных отверстий в ро-
торе 4, совершают движение в рабочей зоне верх-
него корпуса 1 по восходящей тороидальной  ли-
нии и далее вместе с исходным материалом опус-
каются в её (активную) рабочую  полость.  

Одна часть частиц материала, соразмерная с 
размерами боковых отверстий 11, выполненных 
в боковой плоскости ротора 4 1-го каскада, выво-
дится за счет центробежной силы через эти от-
верстия, и под действием силы тяжести эти пред-
варительно измельченные частицы перетекают 
нижнюю часть корпуса 3.  Попав в нижнюю часть 
корпуса 2 и располагаясь над ротором 9 второго 
каскада, эти частицы   подвергаются воздействию 
нижних рёбер 12 вращающегося ротора 9 второго 
каскада. 

Во втором каскаде уже предварительно из-
мельченные частицы материала в первом каскаде 
начинают перемещаться к периферии нижней ча-
сти корпуса 3 под действием центробежных сил, 
одновременно прижимаясь к нижним рёбрам 12. 
Попав в активную зону 10 второго каскада, про-
должают они измельчаться за счет ударов, скалы-
вания и истирания. Частицы материала крупнее 
размера выходных отверстий 11 в боковой по-
верхности нижнего ротора 9, совершают движе-
ние по восходящей тороидальной линии. При 
этом частицы материала, имеющие размеры 
меньше, чем в боковых отверстиях 11 в роторе 9, 
выводятся из корпуса 3 и аккумулируются в ём-
кости 13 готового продукта. 

Структурная схема мельницы двухкаскад-
ной мельницы динамического самоизмельчения 
(рис. 1, б) включает ведущее звено 4 (вал привод-
ного двигателя с ротором 1-го каскада, шарнирно 
связанного со стойкой I приводного двигателя 2. 
Степень подвижности мельницы этой системы 
при одном подвижном звене 2 и одной однопо-
движной пары А,  определится по формуле П.Л. 
Чебышева, как 

W = 3n – 2p5= 3·1 – 2·1 = +1 

где n = 1 – число подвижных звеньев;  
p5 =1 – количество  одноподвижный пар в меха-
низме.  

Мощность на ведущем звене 4 (роторе), 
определится из выражения 

Nрот1 = Мрот1·ωрот1,                     (1) 

где Мрот1 – крутящий момент на ведущем  звене 4; 
ωрот1 – угловая скорость ведущего звена  
4 – 1 –го каскада. 

Интенсификацию процесса взаимодействия 
частиц материала при установленной мощности 
Nдв приводного двигателя 2 можно осуществлять 
только путём увеличения угловой скорости ωрот1 

ведущего звена 4, которое задаётся исходя из ха-
рактеристик самого двигателя.  

Ввиду того, что режим самоизмельчения мо-
жет оптимально протекать только при опреде-
ленных значениях угловой скорости ротора 4, 
ωкрит, а её превышение выше этого значения при-
водит к переизмельчению материала и росту 
энергозатрат [16]. 

Аналогично мощность во втором каскаде 
определится как 

Nрот2 = Мрот2·ωрот2,                  (2) 

Ограничения на угловые скорости роторов 
первого и второго каскадов не позволяют для 
двухкаскадной мельницы рассматриваемой кон-
струкции повысить интенсификацию взаимодей-
ствия частиц измельчаемого материала и до-
биться снижения энергопотребления. Конструк-
тивная и структурная схема двухкаскадной мель-
ницы динамического самоизмельчения с индиф-
ферентной структурной группой представлена на 
рис. 2. Мельница этой системы включает раму 1, 
на которой установлен электродвигатель 2, на 
валу которого с помощью шпоночного соедине-
ния смонтировано коническое зубчатое колесо 3 
(рис. 2, а).  На раме 1 также с помощью подшип-
никовых узлов смонтированы верхний 4 и ниж-
ний 5 вал, на которых смонтированы конические 
шестерни 6 и 7, находящиеся в зацеплении с зуб-
чатым колесом 3.  

На верхнем 4 и нижнем 5 вале с помощью 
шпоночных соединений  смонтированы ведущие 
шкивы 8 и 9 привода верхнего 10 и нижнего 15 
барабана первого и второго каскада, а также  ве-
дущие шкивы  12 и 13 приводов верхнего 14 и 
нижнего 15  ротора.  В нижней части верхнего 10 
и нижнего 15 барабана выполнены выпускные 
отверстия 16 и 17, служащие для эвакуации до-
стигших определённых размеров частиц измель-
чаемого материала за внешние пределы этих ба-
рабанов и их перегрузку по транспортной це-
почке перемещения измельчаемого материала 
под действием силы тяжести внутри мельницы.  
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На верхнем 10 и нижнем 11  барабане смонтиро-
ваны ведомые шкивы 18 и 19 привода верхнего 
14 и нижнего15 барабана, а на нижней части 

верхнего 14 и нижнего 15 ротора – ведомые 
шкивы  20 верхнего и нижнего 21 ротора. 

 
Рис. 2  Конструктивная  и структурная схема двухкаскадной мельницы динамического самоизмельчения: 

 а) конструктивная схема; б) структурная схема 
 

Верхний 14 и нижний 15 ротор с помощью 
радиальных рёбер 21 и 22 равномерно разделены 
на шесть секторов. Кинематические передачи в 
верхних 23 и 24, а также в нижней 22 и 26 ветвях 
выполнены с кинематическим несоответствием 
относительно друг друга, т. е. Iверх1 ≠Iнижн1, а  
Iверх2 ≠Iнижн2. 

Измельчаемый материал, находящийся в ба-
рабанах 10 и 11 и связывающий между собой его 
с верхним 14 и нижним 15 ротором, формирует 
столбы 29 и 30, являются звеньями кинематиче-
ских цепей 1-го и 2-го каскада мельницы иссле-
дуемой системы. 

Принцип работы мельницы с индифферент-
ной структурной группой заключается в следую-
щем. 

Первоначально в верхний барабан 4 загру-
жается исходный материал, формируя опреде-
лённый столб над верхним ротором 14. После за-
сыпки производится включение электродвига-
теля 2, в результате чего через ведущее кониче-
ское колесо 3, конические шестерни 6 и 7 приво-
дятся во вращение верхний 4 и нижний 5 вал. Че-
рез верхний 4 и нижний 5 вал с помощью веду-
щих   шкивов 8 и 9, 12 и 13 ведомые шкивы 18 и 
19, 20 и 21 приводятся во вращение верхний 10   
и нижний 11 барабан, а также и верхний 14 и 
нижний 15 ротор соответственно 1-го и 2-го кас-
када. 

В начальный период вращения верхнего ро-
тора 14 куски материала, начинают переме-
щаться к его периферии под действием центро-
бежной силы, одновременно прижимаясь к ради-
альным рёбрам 21. 

Попав в активную зону 29 1-го каскада, эти 
куски измельчаются за счёт ударов, скалывания 
и истирания их между собой. Частицы материала 
крупнее размера выпускных отверстий 16 в верх-
нем барабане 10, совершают движение в рабочей 
зоне 29 верхнего барабана 10 по восходящей то-
роидальной линии и далее вместе с исходным ма-
териалом опускаются в её (активную) рабочую 
зону. При передаче разных по величине крутя-
щих моментов по верхней 22 и нижней 25 ветви 
замкнутого контура из-за их кинематического 
несоответствия происходит деформация (скручи-
вание) верхнего вала 4, в результате чего в нём 
возникает потенциальная энергия, степени его 
деформации, которая определяется разностью уг-
лов скручивания между верхним нижним концов 
верхнего и нижнего вала, его упругими характе-
ристиками, а также его длиной и диаметром. Воз-
никновение даровой потенциальной энергии в за-
мкнутом контуре   приводит к дополнительному 
силовому воздействия на измельчаемые частицы 
материала, интенсивному их разрушению и сни-
жению энергозатрат [11]. 
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Одна часть частиц материала, соразмерная с 
размерами боковых отверстий, выполненных в 
боковой верхнего барабана 4, выводится за счёт 
центробежной силы через эти отверстия и далее 
под действием сил тяжести уже предварительно 
измельчённые частицы перетекают в нижний ба-
рабан 11. Попав в этот барабан и располагаясь 
над верхним ротором 15, эти частицы   подверга-
ются воздействию нижних рёбер 22, которые со-
общают им кинетическую энергию.  

В нижнем барабане 11 2-го каскада предва-
рительно измельчённые частицы материала, пе-
ремещённые из 1-го каскада аналогично, как в 
верхнем барабане 10 начинают перемещаться к 
его периферии под действием центробежных сил, 
одновременно прижимаясь к нижним рёбрам 23. 
В нижнем барабане 14   предварительно измель-
чённый материал, попав в активную зону 30 2-го 
каскада, продолжают измельчаться за счёт уда-
ров, скалывания и истирания. Частицы материала 
крупнее размера выходных отверстий в боковой 
поверхности нижнего барабана 11, совершают 
движение в его рабочей зоне по восходящей то-
роидальной траектории.  При передаче разных по 
величине крутящих моментов по верхней 24 и 
нижней 25 ветви замкнутого контура из-за их ки-
нематического несоответствия происходит де-
формация (скручивание) нижнего вала 5 и возни-
кает потенциальная энергия, приводящая к до-
полнительному силовому воздействия на измель-
чаемые частицы материала, интенсивному их 
разрушению и снижению энергозатрат. 

При этом частицы материала, имеющие раз-
меры меньше, чем в боковых отверстиях 17 ниж-
него барабана 11, выводятся из него и аккумули-
руются в приёмной ёмкости готового продукта.  

На рис. 3 представлена схема передачи кру-
тящего момента от приводного двигателя по 
верхним и нижним ветвям в мельнице рассматри-
ваемой конструкции, приводящих к деформации 
(скручиванию) концов верхнего и нижнего вала и 
возникновению потенциальной энергии, способ-
ствующей дополнительному силовому воздей-
ствию на частицы измельчаемого материала. 

Величина возникающей потенциальной 
энергии Eпот в замкнутом контуре при известных 
значениях диаметра вала приводного двигателя 
dср, его длины l и упругих свойств материала вала 
[σ] будет зависеть от величины угла скручивания 
вала, которая  может быть определён как раз-
ность между значениями деформации нижнего  и 
верхнего конца относительно исходного состоя-
ния до приложения к нему крутящего момента,  
подводимого по ветвям замкнутого контура к 
столбу  измельчаемого материала:  

∆φскрi =φнижнi – φверхi, рад              (2) 

где φнижнi и  φверхi – величины скручивания ниж-
него и верхнего конца  верхнего и нижнего  вала 
в поперечном сечении в i-й момент времени от-
носительно первоначального (исходного) состоя-
ния  до передачи крутящего момента, рад. 

Мощность, возникающая при скручивании 
верхнего и нижнего вала  Nскрi, можно определить 
как  

ВтtdМN i
t

iскрiскрi ,)(
0

           (3) 

где Мскрi – момент, необходимый для скручивания 
верхнего 4 и нижнего 5 вала на некоторый угол 
φскрi; ti – период измельчения, с; ωi – угловая 
скорость каждого вала в i-й момент времени, 
рад/с.  

При увеличении разности углов скручива-
ния концов каждого из валов 4 и 5 их потенци-
альная  энергия будет возрастать. Это объясня-
ется сдвигом молекул в молекулярной структуре 
кристаллической решётки материала, из которых 
изготовлен  вал [18].  

Момент, возникающий при скручивании 
концов  вала 4 и 5,   определится из соотношения 

  мН
l

JM
i

pi
i   ,скр             (4) 

где li – длина верхнего  4 и  нижнего 5 вала, м;  
[ε]i – модуль сдвига для  материала  верхнего и 
нижнего вала, МПа/м; Jр – полярный момент 
инерции верхнего и нижнего вала, м

4
.   

4
2скр ,

32
ср

p мdJ i                     (5) 

где dсрi – средний диаметр верхнего 4  и нижнего 
5 вала, м. 

Таким образом, мощность замкнутого 
контура Nзкi будет равна сумме мощностей,  
подводимой к ротору Nрот и барабану Nбар и 
уравновешенной мощностью, возникающей  при  
скручивании  валов на некоторую величину, 
определяемую их разностью концов их 
скручивания  ∆φi: 

Nротi + Nбарi – Nскрi=0,                (6) 
где Nротi – мощность на роторе 1-го 2-го  каскада, 
Nбарi – мощность на барабане 1-го  2-го  каскада.  

Мощность в каждом из контуров замкнутом 
двухкаскадной мельницы с индифферентной 
структурной группой   будет определяться,  как 

Nзкi= Nбарi + Nротi                             (7) 
В результате такого способа подведения 

мощности к верхней и нижней его части столба 
измельчаемого материала в каждом каскаде 
приведёт к разным   линейным скоростям слоёв 
частиц  столба в его продольном  сечении  
увеличению доли касательных напряжений 
между ними и возникновению дополнительного 
силового поля, в котором каждая  движущаяся 
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частица будет подвержена дополнительному 
силовому воздействию  (рис. 4). 

 
Рис. 3.  Скручивание концов  верхнего и нижнего вала  в  двухкаскадной мельнице динамического 

самоизмельчения  при передаче разных по величине крутящих моментов  по верхней и нижней ветви  
замкнутого контура:  4 – верхний вал; 5 – нижний вал;  6 – верхняя коническая шестерня; 7 – нижняя 

коническая шестерня; 8 – ведущий шкив привода верхнего барабана;; 9 – ведущий шкив привода нижнего  
барабана; 12 – ведущий шкив привода верхнего ротора; 13 – ведущий шкив привода нижнего ротора 

 

 
Рис. 4  Передача потоков мощности от приводного двигателя к измельчаемому материалу по верхней и нижней 

ветви замкнутого контура и образование дополнительных силовых полей в  замкнутых контурах 1-го и 2-го 
 каскада: Nдв – мощность на валу приводного двигателя; Nбар1 –мощность, подводимая к верхней части столба 

верхнего барабана; Nрот1 – мощность подводимая к нижней части столба верхнего ротора; Nбар2–мощность, 
 подводимая к верхней части столба материала нижнего барабана; Nрот 2–мощность, подводимая к нижней части 

столба нижнего ротора 
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Для выяснения причин, приводящих к сни-
жению энергозатрат,  произведём анализ струк-
турной схемы двухкаскадной  мельницы динами-
ческого произведём её  разбивку на группы Ас-
сура,  что позволит произвести  оценку роли  каж-
дого элемента структурной  схемы на энергети-
ческие показатели процесса измельчения в двух-
каскадной мельнице динамического самоизмель-
чения [19]. 

Для ведущего звена 3 (вала приводного дви-
гателя с закреплённой на нём ведущим кониче-
ским колесом)  имеющего один поводок и одну 
одноподвижную пару  5-го класса  A, его подвиж-
ность составит по формуле П.Л. Чебышева 

W3= 3·1 – 2·1 =+1  

Для группы звеньев 1-го каскада В-С-Д, име-
ющих два подвижных звена 4 и 6, а также три од-
ноподвижные пары 5-го класса   В, C и D, их по-
движность составит  

WBCD= 3·2 – 2·3 =0 

Для группы звеньев E-K-L, имеющих два по-
движных звена 10 и 23 и три одноподвижные 

пары 5-го класса  E, K и L, их подвижность соста-
вит 

WEKL= 3·2 – 2·3 =0. 

Для группы звеньев M-N, имеющих одно по-
движное звено 27, материал, находящийся в 
верхнем барабане  10  и  соединяющий его с верх-
ним ротором 14, которым является столб матери-
ала, находящийся в верхнем барабане 10 и две од-
ноподвижные пары 5-го класса M и  N,  подвиж-
ность составит 

WMN= 3·1 – 2·2 = ─1. 

Для группы звеньев 2-го каскада B1-C1-D1, 
включающих два подвижных звена  5, 7 и три од-
ноподвижные пары  B1, C1  и D1 5-го класса, по-
движность составит 

WB1C1D1= 3·2 – 2·3 =0. 

Для группы звеньев L1-K1-E1, имеющих два 
подвижных звена 14 и  24,  и три одноподвижные 
пары 5-го класса  L1, K1 и E1, 

WL1K1E1= 3·2 – 2·3 =0 

 
Рис. 5.  Разбивка  структурной схемы двухкаскадной динамического самоизмельчения мельницы на группы 

 Ассура: 3  – зубчатое коническое колесо (вал электродвигателя); 4 – верхний вал; 5 –  нижний вал;  6 – зубчатая 
передача  1-го каскада; 7 – зубчатая передача  2-го каскада;  10 – верхний барабан; 11 – нижний барабан;  

 14 – верхний ротор; 15 – нижний ротор; 23 - верхнее гибкое звено 1 –го каскада;  24 – верхнее гибкое звено 
 2 –го каскада; 25 – нижнее гибкое звено 1 –го каскада; 26 - нижнее гибкое звено 2 –го каскада; 29 – столб 

 материала в верхнем барабане; 30 – столб материала в нижнем барабане; I – VII – стойки подвижных звеньев 
 3, 4, 5 10 и 11 
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Для группы звеньев M1-N1, имеющих одно   
подвижное звено 28, материал, находящийся в 
нижнем барабане  11 и  соединяющий его с ниж-
ним ротором 15,  и две  одноподвижные пары  
5-го класса  M1, и N1, подвижность будет равна 

WM1N1= 2·1 – 2·2 = –1 
Для группы звеньев  O1-P1-I1, имеющих два  

подвижных звена  15 и  24,  и три одноподвижные 
пары 5-го класса  O1, P1 и I1, степень подвижности 
будет равна 

WO1P1I1= 3·2 – 2·3 =0. 
Общая степень подвижности мельницы 

двухкаскадной мельницы динамического самоиз-
мельчения, имеющую  индифферентную группу,  
будет определяться суммой степеней подвижно-
сти ведущего звена и  группы звеньев, образую-
щих группы Ассура, присоединённых  к веду-
щему  звену 3. Поэтому при условии двойного 
учёта ведущего звена 3, общая подвижность  
двухкаскадной мельницы динамического самоиз-
мельчения составит 

Wдв. каск = W3 + WBCD + WEKL + WMN + WB1C1D1 
+WL1K1E1 + WM1N1+ WO1P1I1= 

=+1 +0+0+(-1) +0 +1+0+0+(-1) +0=0. 
В этом случае мельница рассматриваемой 

системы будет иметь нулевую подвижность. 
Наличие в структурой схеме группы звеньев, 
имеющих отрицательную степень подвижности, 
которыми являются столбы измельчаемого мате-
риала  27 и 28, относит их к индифферентным ме-
ханизмам,  свойства которых отличаются от 
свойств механизмов, не имеющих в своей струк-
туре таких групп  и несмотря нулевую степень 

подвижности,  эти механизмы не  будет  испыты-
вать затруднений в движении его звеньев [20].  

Энергоэффективность двухкаскадной  
мельницы с  индифферентной структурной 
группой подтверждается экспериментальными  
исследованиями, проведёнными  на опытном  
образце созданного образца вертикальной 
мельницы динамического самоизмельчения, 
структурная схема которой имеет 
индифферентную группу.   

На рис. 6  представлены  экспериментальные 
зависимости  мощности в замкнутом контуре Nзк 
и мощности,  потреблённой из сети Nсети,  при 
измельчении мергеля с исходной крупностью 
кусков Dср=30 мм  при проведении 
полнофакторного эксперимента на опытном 
образце мельницы системы «МКАД-1» при 
разных значениях конструктивных и режимных 
параметрах: кинематическом несоответствия 
ветвей замкнутого контура Iкн, высоты  засыпки  
материалом над ротором Hсл и диаметре 
выпускных отверстий в барабане dвып  за период 
измельчения ti, равным 180 с (0,05 ч), полученные 
в результате проведения полно факторного 
эксперимента [20].       

Измерение мощности, потребляемой из сети 
Nсети, и мощности в замкнутом контуре Nзк, 
производилось на измерительном комплексе [21]  
на основе разработанной специальной 
программы  [22]. 

Один из результатов опыта №17, 
полученного при измерении этих показателей 
процесса измельчения представлен на рис. 6.   

 
Рис. 6. Диаграмма измерения мощности в замкнутом контуре  мельницы динамического  

самоизмельчения с индифферентной структурной группой: 
Nзк и мощности, потребляемой из сети Nсети для опыта №18 при iкн=0, 38, Нсл= 380 мм, dвып=9,0 мм; 

1 – мощность в замкнутом контуре; 2 – мощность, потребляемая из сети 
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Энергозатраты, потреблённой из сети энер-
гии Eсети и  энергия замкнутого контура Eзк  мате-
риала в i-ом опыте  за период измельчения ti, вы-
числялась как  

Ei= )()(
0

tdNF
it

i , кДж                (11) 

Энергозатраты в замкнутом контуре вычис-
ляются как 

dttNЕ
t

iзкiзкi )(
0
  , кДж           (12)  

Относительная энергоэффективность двух-
каскадной мельницы динамического самоиз-
мельчения системы «МКАД» в сравнении с мель-
ницами системы «МАЯ» в i -ом опыте определя-
лась, как 

∆E % = ,%
зк

сетизк

E
EE              (12) 

Вычисление зависимостей энергии в замкну-
том контуре Eзк и энергии, потреблённой из сети 
Eсети за период измельчения t, равным 180 с, про-
изводилось с помощью программы MATHCAD-
14 и показало, что энергопотребление замкну-
того контура двухкаскадной мельнице динамиче-
ского самоизмельчения превышают мощность, 
потребляемую из сети, в приведённом опыте на 
36,4 % в одном каскаде. 

Полученные результаты эксперимента под-
тверждают, что наличие в структурной схеме 
вертикальной мельницы динамического самоиз-
мельчения индифферентных групп позволяет ис-
пользовать так называемую «циркулирующую» 
энергию для дополнительного силового воздей-
ствия на измельчаемый материал. Это приводит 
не только к росту производительности за счёт 
концентрации измельчительных операций в од-
ной машине, но и к снижению энергопотребле-
ния на весьма значительную величину, что под-
тверждает их перспективу использования при со-
здании машин нового поколения. 

На основании выше изложенного, можно 
сделать следующий вывод – именно наличие в 
структурной схеме мельницы этой системы из-
быточного звена, которым являются столбы ма-
териала в барабанах, и имеющиеся отрицатель-
ную степень подвижности придают ей особое 
свойство, позволяющее снизить энергозатраты 
при измельчении, что подтверждается экспери-
ментом. 

Выводы.  
1. Конструктивная схема двухкаскадной 

мельницы динамического самоизмельчения и 
технологический процесс измельчения, который 
может быть реализован при её использовании, 
является более прогрессивным в сравнении с 
применяемыми технологиями на современных 

предприятиях по производству строительных ма-
териалов, что позволяет повысить производи-
тельность, снизить капитальные и эксплуатаци-
онные затраты.   

2. Построение структурных схем двухкас-
кадных мельниц динамического самоизмельче-
ния позволяет полезно использовать так называ-
емую «циркулирующую» энергию в обоих каска-
дах для дополнительного силового воздействия 
на разрушаемые частицы, что способствует сни-
жению энергозатрат.   

3. Конструктивные схемы двухкаскадных 
мельниц динамического самоизмельчения явля-
ются перспективным направлением в совершен-
ствовании технологии измельчения материалов, 
так как в них реализован принцип концентрации 
измельчительных операций в одной машине, и 
позволяет получить готовый продукт за один 
проход материала от точки загрузки до точки, 
определяемой уровнем заполнения приёмной ём-
кости. 
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ANALYSIS AND SELECTION OF RATIONAL STRUCTURAL 
SCHEME OF TWO-STAGE DYNAMIC SELF-GRINDING MILLS 

Abstract. The article substantiates the importance of improving the grinding process of mineral materials 
based on the use of advanced grinding equipment, which allows to increase productivity and to reduce energy 
consumption. The use of two-stage dynamic self-grinding mills is one of the ways to achieve this goal.  They 
have a number of technical advantages in comparison with currently known mills of “MAYA” system. In ad-
dition to the kinetic energy of rotating rotor, they use the so-called “circulating” energy of the closed loop, 
resulting from the implementation of closed loop branches with kinematic discrepancy. As a result, an addi-
tional force interaction of circulating particles and a decrease in energy consumption arises. The need to build 
their structural schemes using indifferent groups that provide mills with special properties is justified. The 
article presents an analytical study of the structural schemes of two-stage mills in different systems. Their 
presence in the structural schemes of the mill leads to the emergence of "circulation" of energy and shows the 
nature of its formation. The results of energy consumption measurement during the crushing of marl in mills 
with indifferent structural groups are presented, confirming the possibility of beneficial use of essentially free 
energy to increase the energy efficiency of grinding material. 

Keywords: grinder, energy consumption, self-grinding, kinetic energy, potential energy, circulating en-
ergy, structural diagram, indifferent group, link, stand, closed loop, kinematic discrepancy, rotor, drum. 
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