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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
МЕЛЬНИЦ ДИНАМИЧЕСКОГО САМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ  

СИСТЕМЫ «МАЯ»» И «МКАД» 

Обосновывается необходимость проведения серии экспериментов на физической модели мель-
ницы системы «МАЯ» по определения энергозатрат при измельчении мергеля с исходной крупностью 
кусков dср=30 мм.  Показана процедура по преобразованию мельницы системы «МКАД» в физическую 
модель мельницы динамического самоизмельчения системы «МАЯ», что позволит получить сопоста-
вимые и объективные результаты. Приводятся результаты экспериментальных исследований удель-
ных энергозатрат мельницы систем «МАЯ» и «МКАД», полученных на опытных образцах при равных 
конструктивных и режимных параметрах.  Построены графики зависимости энергопотребления от 
кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура, высоты засыпки исходного матери-
ала и диаметра выпускных отверстий в барабане мельниц сравниваемых систем. Представлены ре-
зультаты удельных энергозатрат для мельниц двух систем, показывающие более высокую энергоэф-
фективность мельницы системы «МКАД», структурная схема которой имеет индифферентную 
группу.  Это позволяет дополнительно использовать для разрушения частиц материала потенциаль-
ную энергию от скручивания вала приводного двигателя. 

Ключевые слова: энергоэффективность, энергозатраты, удельные энергозатраты, производи-
тельность, кинематическое несоответствие, циркулирующая мощность, индифферентные струк-
турные группы.   

 
 

Одним из перспективных направлений со-
вершенствования и развития измельчительного 
оборудования, использование которого позволит 
снизить энергозатраты, является созданный на 
основе разработанной классификации [1, 2] экс-
периментальный образец вертикальной мель-
ницы динамического самоизмельчения системы 
«МКАД», структурная схема которой имеет ин-
дифферентную структурную группу [3].  Отличи-
тельной особенности мельницы этой системы яв-
ляется наличие в её кинематической цепи за-
мкнутого контура.  Это позволяет при подводе 
потоков мощности от приводного двигателя по 
верхней и нижней ветви замкнутого контура к 
столбу измельчаемого материала за счёт их кине-
матического несоответствия использовать так 
называемую «циркулирующую» энергию, кото-
рая возникает при скручивании вала приводного 
двигателя и обеспечить дополнительное силовое 
воздействие на частицы измельчаемого матери-
ала [4–10]. 

Однако в процессе проведения эксперимента 
на опытном образце мельницы этой системы по 
ряду причин не исследовались факторы, которые 

могут повлиять на выходные технические пока-
затели по производительности и энерзатратам. К 
таким факторам можно отнести способ выпуска 
измельчённого материала через отверстия, кото-
рые выполнены в боковой поверхности барабана, 
а не в роторе, как это осуществляется в мельнице 
системы «МАЯ» или через щелевые отверстия, 
находящиеся между ротором и неподвижным ци-
линдрическим корпусом [11–13]. Кроме того, од-
новременное вращение барабана и ротора в од-
ном направлении, но с разными угловыми скоро-
стями, приводит к изменению вектора движения 
частиц через выпускные отверстия, что способ-
ствует несвоевременной эвакуации достигших 
определённых размеров частиц измельчаемого 
материала и его переизмельчению и росту энер-
гозатрат [14].   

Так как теоретическое исследование этого 
фактора для мельницы данной системы является 
весьма сложной задачей, то на начальном этапе 
целесообразным и необходимым условием для 
оценки энергоэффетивности мельниц системы 
«МАЯ» и «МКАД» является экспериментальное 
подтверждение возможности полезного исполь-
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зования «циркулирующей» энергии, обеспечива-
ющей более высокую энергоэффективность вер-
тикальной мельницы динамического самоиз-
мельчения с индифферентной структурной груп-
пой.    

Поэтому дополнительно проведена серия 
экспериментальных исследований на опытном 
образце, который с помощью его незначительной 
модернизации мельница системы «МКАД» была 
преобразована в мельницу системы «МАЯ», в ко-
торой цилиндрический корпус остаётся непо-
движным в период измельчения.   Преобразова-
ние вертикальной мельницы динамического са-
моизмельчения системы «МКАД» в мельницу си-
стемы «МАЯ» достигается отсоединением при-
водной цепи верхней ветви приводной 5 и ведо-
мой 3 звёздочек и заклинивания барабана 1 с по-
мощью стопора 4, что позволило исключить пе-
редачу крутящего момента от электродвигателя 6 
к барабану 1 (рис. 1).   

С помощью произведённого преобразования 
была получена физическая модель мельницы си-
стемы «МАЯ», в которой реализован принцип 
подобия процесса измельчения для мельниц двух 
систем [15]. Это позволило для физической мо-
дели соблюсти равными геометрические и кине-
матические параметры сравниваемых вариантов 
мельниц, что позволяет объективно оценить вы-
ходные показатели по производительности и 
энергозатратам.  

Выполненная процедура по преобразованию 
мельницы системы «МКАД» и систему «МАЯ» 
позволяет избежать необходимости изготовле-
ния дополнительной экспериментальной уста-
новки и обеспечить при проведении опытов ра-
венство изменяемых параметров: высоты за-
сыпки исходного материала Hсл (X2), диаметр вы-
пускных отверстий в барабане dвып (X3), т. е.  вли-
яние тех параметров на энергозатраты и произво-
дительность, которые были приняты в полнофак-
торном эксперименте для мельницы этой си-
стемы [16]. В этом случае вместо кинематиче-
ского несоответствия ветвей замкнутого контура 

в приведённой мельнице системы «МАЯ» ча-
стота вращения ротора устанавливалась таким 
образом, чтобы она была равна разности частот 
вращения ротора и барабана, т.е. такие режимы, 
которые используются в мельнице системы 
«МКАД»  ̶ nрот (МАЯ) = nрот(МКАД) – nбар(МКАД) ≈ 
350÷400 об/мин [17].  

 

 
Рис. 1. Приведение мельницы системы «МКАД»  
к мельнице системы «МАЯ» путём отсоединения 

привода верхней ветви и стопорением   
цилиндрического барабана: 

1 – цилиндрический застопоренный барабан;   
2 – рама; 3 – ведомый шкив привода барабана; 4 – м 

стопор; 5 – ведущая звёздочка привода ротора; 
6 – электродвигатель 

 
Установление необходимой частоты враще-

ния ротора в преобразованную мельницу си-
стемы «МАЯ» осуществлялась путём смены ве-
дущей и ведомой звёздочки в нижней ветви.  

В табл. 1 представлены некоторые конструк-
тивные и кинематические параметры ведущей и 
ведомой звёздочек привода ротора, обеспечива-
ющих сопоставимые частоты вращения ротора в 
мельницах системы «МКАД» по отношению к 
частоте вращения ротора в мельнице системы 
«МАЯ». 

 

Таблица 1 
Частота оборотов ротора в зависимости от соотношения ведущей и ведомой звёздочки привода 

ротора 
№ 
п/п 

Частота вращения 
электродвигателя 

nдв, об/мин 

Число зубьев  ве-
дущей  звёздочки 
нижней ветви,  Z1 

Число зубьев  
ведомой звёз-
дочки нижней 

ветви,  Z2 

Передаточное 
отношение пе-

редачи, iпер 

Частота вращения 
ротора nрот, 

об/мин 

1 1750 13 69 0,188 329,0 
2 1750 15 69 0,217 379,8 
3 1750 17 69 0,246 430,5 
4 1750 18 69 0,261 456,8 
5 1750 19 69 0,275 481,3 
6 1750 23 69 0,333 582,8 
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Таким образом, при одинаковых значениях 
влияющих факторов: высоты засыпки исходного 
материала (мергеля) с одинаковыми физико-ме-
ханическими свойствами – Hсл, диаметре выпуск-
ных отверстий в барабане dвып, режим вращения 
ротора обеспечивался из расчёта, что разность 
между частотой вращения между частотой вра-
щения ротора и барабана, которая устанавлива-
лась на мельнице системы «МКАД» была равна 

частоте вращения ротора в мельнице системы 
«МАЯ» (табл. 2).  

Такое соотношение частот вращения рото-
ров позволяют обеспечить одинаковую физиче-
скую картину процесса измельчения в мельницах 
обеих типов и получить сопоставимые резуль-
таты энергозатрат измельчения исследуемого ма-
териала. 

Таблица 2 
Соотношение частот вращения роторов в мельнице системы «МКАД» и физической модели 

мельницы системы «МАЯ» 

 
Сравнение частот вращения роторов в мель-

ницах системы «МАЯ» и «МКАД» показывает, 
что минимальная разность частот вращения со-
ставляет 1,3%, а максимальная 3,1%, что не мо-
жет существенно повлиять на протекание ре-
жима измельчения и показатели по производи-
тельности и энергопотреблению 

В результате проведения эксперимента 2-го 
этапа были определены минутная производи-
тельность мельницы системы «МАЯ» (Gвыхi) и   
удельные энергозатраты за период измельчения – 
eудi  (кВт·ч/т), (табл. 2). 

Энергопотребление за период измельчения  
определялось, как   

№
 

оп
ы

то
в 

Параметры  процесса  
Мельница системы «МКАД» Физическая модель 

мельницы системы 
«МАЯ» 

К
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ес
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1 0,42 500 9,0 292,4 614,4 322 0 329 329 
2 0,42 500 5,0 292,4 614,4 322 0 329 329 
3 0,42 260 9,0 292,4 614,4 322 0 380,4 329 
4 0,42 260 5,0 292,4 614,4 322 0 380,4 329 
5 0,32 500 9,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 
6 0,32 500 5,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 
7 0,32 260 9,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 
8 0,32 260 5,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 
9 0,22 380 7,0 172 768 596 0 582,8 582,8 
10 0,38 380 3,4 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
11 0,38 178 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
12 0,48 380 7,0 292,4 614,4 322 0 329,7 329,7 
13 0,38 380 10,4 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
14 0,38 581,2 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
15 0,38 380 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
16 0,38 380 9,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
17 0,38 500 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
18 0,42 500 7,0 292,4 614,4 322 0 380,4 380,4 
19 0,42 380 9,0 292,4 614,4 322 0 380,4 380,4 
20 0,38 260 7,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
21 0,38 380 5,0 292,4 768 475,6 0 481,9 481,9 
22 0,32 380 5,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 
23 0,32 260 7,0 196,4 614,4 418 0 431,2 431,2 
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  чкВт),
0

( 
t

iii dtNE                  (1) 

где Ni – мощность, потребляемая из сети  в i-й мо-
мент времени, кВт; ti –  продолжительность из-
мельчения материала, ч.   

Так как в мельнице системы «МАЯ» потреб-
ляемая мощность будет равна мощности, потреб-
ляемой из сети при заторможенном барабане, то 
справедливым будет записать   

  чкВт),
0

(зат 
t

iii dtNE ,            (2) 

где Nзатi – мощность, потребляемая из сети при за-
торможенном барабане, кВт. 

На рис. 2 приставлен график зависимости из-
менения мощности, потребляемой из сети, полу-
ченный в одном из опытов на мельнице системы 
«МАЯ», а на рис. 3 – график изменения мощно-
сти в замкнутом контуре и мощности потреблён-
ной из сети в мельнице системы «МКАД». 

 При этом мощность при заторможенном ба-
рабане в мельнице системы «МАЯ» будет равна 
мощности, потребляемой из сети для мельницы 
этой системы.   

Удельные энергозатраты для мельницы си-
стемы «МКАД» определиться из выражения 

,
вых

.уд 0

i
i G

dtN
e

t

ii
  кВт·ч/кГ             (3) 

 
Рис. 2. Изменение мощности на роторе Nзат и в замкнутом контуре Nзк из опыта № 8  в мельницах системы 

«МАЯ» и «МКАД» при параметрах: 
 а) высота засыпки материала в барабане Hсл =260 мм; б) диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм 
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Рис. 3. Изменение мощности на роторе Nзат и в замкнутом контуре Nзк из опыта № 23  в мельницах системы 

«МАЯ» и «МКАД» при параметрах:  
а) высота засыпки материала в барабане Hсл =260 мм; б) диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=7,0 мм 

 
Вычисление энергозатрат для опыта №8 для 

мельницы системы «МАЯ» на основе получен-
ных графических зависимостей (см. рис. 2) по 
формуле (1) за период измельчения t, равный 3 
мин (0,05 ч) даёт следующий результат 

   dtttE
it

)1794,3219,801,826(
0

8зат 2  

= 0,093 кВт·ч 

Так как в мельнице системы «МКАД» мощ-
ность в замкнутом контуре превышает мощность, 
потребляемую из сети за счёт возникновения 
«циркулирующей» энергии, то для мельницы 
этой системы   в 8-м опыте определятся из выра-
жения                 

  dtttE
it

)2113,2894,5359,739(
0

8сети 2

0,074 кВт·ч 
 
Аналогично произведено вычисление энерг-

затрат для опыта №23 (см. рис. 3)  

  dtttE
it

)5326,3995,3449,298(
0

32зат 2  

= 0,145 кВт·ч 

  dtttE
it

)9253,2825,5906,927(
0

32сети 2

= 0,11 кВт·ч 
 

Аналогично проведены и остальные вычис-
ления для опытов №1-8, и №23. 

Удельные энергозатраты определялись по 
формуле 

,
iвых

i
удi

G
Ee     кВт·ч/кГ                     (3) 

где Gвыхi – вес материала, вышедшего из мель-
ницы за период измельчения ti. 

Полученные результаты удельных энергоза-
трат для физической модели мельницы системы 
«МАЯ» сведены в табл. 3. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №9 

119 

Таблица 3 
Результаты вычисления энергозатрат физической модели мельницы   

системы «МАЯ» для опытов 1-23 
№п/п Частота  

вращения ро-
тора nрот, 
об/мин 

Энергозатраты за 
период измельчения 

Еi,  кВт·с /(кВт·ч) 

Производительность 
мельницы за период 
измельчения Gвыхi, 

кГ/3 мин 

Период 
измельчения 

ti, мин /ч 
 

Удельные энергоза-
траты eудi, кВт·ч/кГ 

(кВт·ч/т) 

1 380,4 0,112 6,49 3,0/0,05 5,75 
2 380,4 0,181 4,97 3,0/0,05 12,14 
3 380,4 0,12 6,42 3,0/0,05 6,23 
4 380,4 0,12 4,14 3,0/0,05 9,62 
5 431,2 0,181 7,65 3,0/0,05 7,89 
6 431,2 0,144 3,71 03,0/0,05 12,94 
7 431,2 0,112 6,33 3,0/0,05 5,99 
8 431,2 0,093 3,78 3,0/0,05 8,21 
9 582,8 0,247 10,06 3,0/0,05 8,18 
10 481,9 0,186 2,98 3,0/0,05 20,81 
11 481,9 0,099 3,90 3,0/0,05 8,46 
12 329,7 0,213 5,91 3,0/0,05 12,01 
13 481,9 0,21 11,1 3,0/0,05 6,31 
14 481,9 0,258 6,22 3,0/0,05 13,26 
15 481,9 0,225 6,69 3,0/0,05 10,87 
16 481,9 0,211 9,95 3,0/0,05 7,07 
17 481,9 0,25 6,42 3,0/0,05 12,98 
18 380,4 0,23 6,13 3,0/0,05 12,51 
19 380,4 0,17 7,27 3,0/0,05 7,79 
20 481,9 0,187 3,88 3,0/0,05 16,65 
21 481,9 0,175 4,41 3,0/0,05 13,23 
22 431,2 0,108 3,76 3,0/0,05 9,57 
23 431,2 0,145 6,06 3,0/0,05 7,98 

 
В табл. 4 представлены обобщённые резуль-

таты экспериментальных исследований энер-
гоэффективности мельниц систем «МАЯ» и 

«МКАД» при измельчении мергеля с исходной 
крупностью исходных кусков dср=30 мм.   

Таблица 4 
Обобщённые результаты удельных энергозатрат вертикальных мельниц динамического  

самоизмельчения системы «МКАД» и «МАЯ» 
№ 

опытов 
Частоты вра-

щения роторов, 
об/мин 

)n
)

рот(МАЯ

рот(МКАДn
 

Разность  
частот  

вращения между 
ротором и бара-
баном, об/мин 

)nn
)n

бар(МАЯ - рот

бар(МКАД- ротn  

Относи-
тельное от-
клонение 
частоты 

вращения 
роторов, % 

Период 
измель-
чения t, 

ч 

Производитель-
ность за период 
измельчения, кГ 

Gвых(МКАД) 
Gвых(МАЯ) 

Удельные 
энергозатраты 

Eуд, кВт·ч/т 
eуд(МКАД) 
eуд(МАЯ) 

1 
329

4,614  
329
322  2,1 0,05 49,6

14,6  
75,5
72,4  

2 
329

4,614  
329
322  2,1 0,05 97,4

84,4  
1,12
81,10  

3 
329

4,614  
329
322  2,1 0,05 42,6

35,6  
24,6
51,5  

4 
329

4,614  
329
322  2,1 0,05 71,3

98,3  
66,9
79,6  

5 2,431
4,614  

2,431
418  3,1 0,05 65,7

56,7  
89,7
25,5  
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Продолжение таблицы 4 

6 2,431
4,614  

2,431
418  3,1 0,05 71,3

59,3  
94,12
05,11  

7 2,431
4,614  

2,431
418  3,1 0,05 33,6

20,6  
90,5
68,4  

8 2,431
4,614  

2,431
418  3,1 0,05 78,3

65,3  
21,8
53,6  

9 8,582
768  

8,582
596  2,2 0,05 06,10

96,9  
18,8
46,7  

10 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 98,2

71,2  
81,20
66,20  

11 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 90,3

84,3  
46,8
90,7  

12 7,329
4,614  

9,327
322  2,1 0,05 91,5

98,5

 88,11
91,8  

13 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 1,11

8,10  
32,6
97,4  

14 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 22,6

30,6  
83,13
54,12  

15 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 69,6

87,6  
62,10
28,7  

16 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 95,9

92,9  
69,7
28,7  

17 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 42,6

53,6  
38,8
32,6  

18 
329

4,614  
329
322  2,1 0,05 13,6

28,6  
51,12
38,11  

19 
329

4,614  
329
322  2,1 0,05 27,7

36,7  
79,7
25,6  

20 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 88,3

03,4  
07,16
74,12  

21 9,481
768  

9,481
6,475  1,3 0,05 41,4

53,4  
21,13
62,11  

22 2,431
4,614  

2,431
418  3,1 0,05 76,3

91,3  
57,9
0,7  

23 9,481
768  

2,431
418  3,1 0,05 06,6

94,5  
98,7
17,6  

 
Анализ результатов частот оборотов роторов 

мельниц системы «МАЯ» и «МКАД» показы-
вает, что относительная их разность не превы-
шает 3,1 %. Поэтому можно c высокой долей уве-
ренности утверждать, что при таких режимах 
вращения роторов мельниц обеих систем это не 
может существенно повлиять на протекание ре-
жима самоизмельчения, который протекает в 
мельнице системы «МАЯ», основные закономер-
ности этого процесса установлены в исследова-
ниях А.В. Ягупова, М.В. Гегелашвили и А.В. Вы-
скребенца [18–21]. 

Проведённая серия экспериментов и анализ 
полученных результатов позволяют сделать сле-
дующие выводы. 

1. Возникновение явления «циркуляции» 
энергии в вертикальной мельнице динамиче-
ского самоизмельчения связано с выполнением 
верхней и нижней ветви замкнутого контура с ки-
нематическим несоответствием относительного 
друг друга. Такой способ передачи потока мощ-
ности от приводного двигателя к верхней и ниж-
ней части столба измельчаемого материала при-
водит к скручиванию вала двигателя и накопле-
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нию в нём потенциальной энергии, которая явля-
ется источником дополнительного силового воз-
действия на разрушаемые в процессе движения 
частицы измельчаемого материала.     

2. Производительность физической модели 
мельницы системы «МАЯ» в среднем превышает 
производительность мельницы системы 
«МКАД» на 4,1 %, что существенно не влияет на 
способ эвакуации измельчённого продукта из 
мельниц двух систем и влиять на результаты 
удельных энергозатрат измельчения.  

3. Процесс эвакуации измельчённого до 
определённого размера частиц материала в пре-
делах установленных диаметров выпускных от-
верстий, выполненных в боковых стенках враща-
ющегося барабана, существенно не влияет на 
энергозатраты. 

4. Среднее значение снижение удельных 
энергозатрат в мельнице системы «МКАД» по 
результатам 23-х опытов полнофакторного экс-
перимента составило 14,3 %. 

5. Во всех 23-х опытах практическим путём 
доказана возможность полезного использования 
так называемой «циркулирующей, а фактически 
даровой) энергии, которая позволяет при неиз-
менной производительности   обеспечить допол-
нительное силовое воздействие на частицы из-
мельчаемого материала, что позволит снизить 
энергозатраты в мельницах, имеющих индиффе-
рентную структурную группу. 
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Ostanovsky A.A., Drovnikov A.N., Osipenko L.A., Maslov E.V. 
COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF VERTICAL MILLERS  

OF THE DYNAMIC SELF-MISSING OF THE «MAYA» SYSTEM AND «MKAD» 
The necessity of conducting a series of experiments on the physical model of the mill of the MAYA system 

for the determination of energy inputs for grinding marl with an initial particle size dsr = 30 mm is substanti-
ated. The procedure for converting the mill of the MKAD system to the physical model of the MAYA dynamic 
self-grinding mill is shown, which will yield comparable and objective results. The results of experimental 
studies of the specific power inputs of the mill of the MAYA and MKAD systems obtained on the experimental 
samples with equal design and regime parameters are presented. The graphs of the dependence of the energy 
consumption on the kinematic inconsistency of the closed loop branches, the height of the backfilling of the 
initial material and the diameter of the outlets in the drum of the mills of the compared systems are constructed. 
The results of specific energy costs for mills of two systems are presented, which show the higher energy 
efficiency of the mill of the "MKAD" system, the structural scheme of which has an indifferent group. This 
makes it possible to additionally use the potential energy from the twisting of the shaft of the drive motor for 
the destruction of the material particles 

Keywords: energy efficiency, energy consumption, specific energy consumption, productivity, kinematic 
mismatch, circulating power, indifferent structural groups. 
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