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Цель исследования – изучение образования циркулирующей нагрузки при работе дробилки с включе-
нием операции сепарирования. Объект исследования – дробилка с сепаратором, работающая в еди-
ном замкнутом цикле. Методы исследования – стандартный математический аппарат. Включение в 
замкнутую технологическую линию измельчения зерна сепарирующего устройства приводит к обра-
зованию нескольких циркулирующих постоянных нагрузок в установившемся режиме. В рабочей ка-
мере дробилки образуется внутренняя циркулирующая нагрузка, а при использовании сепаратора 
образуется внешняя циркулирующая нагрузка, которая также поступает в камеру измельчения дро-
билки. Эти нагрузки состоят как из массы готового мелкого продукта, так и из крупного, который не-
обходимо доизмельчать. Выявлены закономерности образования данных нагрузок. Получены выра-
жения для расчета циркулирующих нагрузок в абсолютной и относительной величине. Величины на-
грузок будут зависеть от соотношения содержания крупной фракции к готовому продукту и эффек-
тивности работы сепаратора. Чем больше это соотношение и ниже эффективность работы сепарато-
ра, тем больше данная величина, что подтверждается зависимостями, представленными в работе. 
Присутствие в циркулирующей нагрузке внутри рабочей камеры мелкого готового продукта является 
нежелательным фактором, что приводит к увеличению затрат энергии на измельчение и ухудшению 
качества готового корма (переизмельчение). Для работы дробилок закрытого и открытого типа с 
включением операции сепарирования важную роль играют сепарирующие устройства. Они должны 
максимально возможно выделять из измельченной дерти частицы готового корма, что будет повы-
шать производительность процесса измельчения зерна.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дробилка, камера измельчения, сепаратор, циркулирующая нагрузка, геометри-
ческая прогрессия, цикл. 
 
The objective of research was to study the formation of circulating load during the operation of a crusher 
with separation function turned on. The object of study was a crusher with separator operating in a single 
closed circuit. Research methods included the standard mathematical formalism. Inclusion of a separating 
device in a closed process line of grain grinding leads to the formation of several permanent circulating 
loads if operaring in steady state. The inner circulating load is formed inside the crusher’s working chamber, 
while during the use of a separator the outer circulating load is formed, which also enters the grinding 
chamber of the crusher. These loads consist of both fine and coarse finished product weight, and the letter 
product has to be regrinded. The author has identified the patters of formation of these loads and obtained 
the expressions for calculating the circulating loads in the absolute and relative value. Load values will 
depend on the ratio of content of coarse fraction to the finished product and efficiency of the separator. The 
greater the defined ratio and the lower the efficiency of the separator, the greater this value will be, this 
conclusion is confirmed by the dependences presented in this work. The presence of circulating load inside 
the working chamber with fine finished product is an undesirable factor, which leads to increased energy 
consumption for crushing and decreased quality of finished feed (overgrinding). For closed- and open-type 
crushers the inclusion of a separation operation determines an important role of separation devices. They 
should recover finished feed particles from crushed bulk to the maximum possible extent, which will 
increase the productivity of grain grinding process. 
KEY WORDS: crusher, crushing chamber, separator, circulating load, geometric progression, cycle. 

 
дробилках закрытого типа при измельчении зерна с включением операции сепари- 

            рования образуется несколько циркулирующих постоянных нагрузок [5, 10]. 
Цель исследования – изучение образования циркулирующей нагрузки при работе 

дробилки с включением операции сепарирования.  
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Объект исследования – дробилка с сепаратором, работающая в едином замкнутом 
цикле.  

В рабочей камере образуется циркулирующий слой продукта, массу которого обо-
значим через S1 и назовем внутренней циркулирующей нагрузкой. При использовании се-
паратора в замкнутом цикле образуется внешняя циркулирующая нагрузка, которую мож-
но выразить абсолютной величиной – массой S2. 

Схема измельчения зерна дробилкой замкнутого типа с сепаратором при устано-
вившемся режиме работы представлена на рисунке 1. 

Данные нагрузки можно выразить через относительные величины С1 и С2 по отно-
шению к массе исходного продукта. 

, 1
1 Q

SC    , 2
2 Q

SC                                                             (1) 

где С1, C2  – относительные величины нагрузок, в долях; 
       S1, S2 – абсолютные величины внутренней и внешней циркулирующей нагруз-

ки, кг; 
      Q – количество продукта, поступившего в дробилку, кг. 
Тогда общая циркулирующая нагрузка в массовом количестве составит 
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а относительная величина общей циркулирующей нагрузки  
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Q

S
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Рис. 1. Технологическая схема измельчения зерна в дробилке с сепаратором в замкнутом цикле:  

Q – количество продукта, поступившего в дробилку; 
S1, S2 – абсолютные величины внутренней и внешней циркулирующей нагрузки 

Поступающую на измельчение порцию зерна обозначим через Q. При установив-
шемся режиме замкнутого цикла в дробилку кроме внутренней циркулирующей нагрузки 
S1 поступает внешняя циркулирующая нагрузка S2. Сумма данных нагрузок составляет 
комбинированную нагрузку 

   . 121 общCQSSQ                                                  (4) 



 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

Вестник Воронежского государственного аграрного университета. – 2016. – № 1 (48) 85 

Тогда в готовый продукт после сепарирования уходит разность между комбиниро-
ванной нагрузкой и оборотной 

    .11 QQCCQSCQ общобщобщобщ                             (5) 

Определим величину нагрузок S1  и S2.  
Пусть процесс измельчения зерна в дробилке и его сепарирование происходит не-

прерывно. Время перехода целого зерна в готовый продукт после операции сепарирования 
обозначим через Т. Разложим его на ряд временных циклов t, тогда число циклов (или 
оборотов) частиц зерна до его полного перехода в готовый продукт составит  

, 
t
Tn         (6) 

где n – число циклов измельчения; 
      Т – время перехода целого зерна в готовый продукт, с; 
       t – время одного цикла движения частицы от дробилки до сепаратора и обрат-

но, с. 
За время одного цикла t в дробилку поступает зерно в количестве 

. t
T
Qq        (7) 

В первом цикле измельчения образуется определенное количество крупной фракции 

,
1

kt
k eqq                                                                (8) 

а также определенное количество мелкого продукта 

 . 1
1

kt
M eqq                                                           (9) 

Определим количество крупного и мелкого продукта, остающегося после первого 
цикла измельчения в дробилке. Обозначим через Е1 эффективность выделения крупной 
фракции через сито дробилки, через Е2 – эффективность выделения мелкой фракции через 
сито дробилки. Тогда после первого цикла измельчения крупный продукт в дробильной 
камере останется в количестве 

  , 1 11
Eeqq kt

k                                                                    (10) 

а мелкий продукт останется в количестве 

    , 11 21
Eeqq kt

M                                                  (11) 

которые перейдут во второй цикл измельчения. 
Во втором цикле измельчения из остатка крупной фракции первого цикла образу-

ется крупный продукт в количестве: 

  , 1 1
2

2
Eeqq kt

k    

а мелкий в количестве: 

   . 11 22
Eeeqq ktkt

M    
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После выхода через сито дробилки крупный продукт в рабочей камере во втором 
цикле останется в количестве  

  , 1 2
1

2
2

Eeqq kt
k    

которое перейдет в третий цикл измельчения, и т. д. 
Суммируя количество остатков крупного продукта, остающегося в дробилке, в 

предположении, что число t временных циклов бесконечно большое, получим массу Sк 
циркулирующей внутренней нагрузки от крупного продукта. 

      ...E1eqE1eqE1eqS 3
1

kt32
1

kt2
1

kt
k  

 . 
 

Ряд представляет бесконечно убывающую геометрическую прогрессию со знаме-
нателем  11 Ee kt  , тогда масса крупной фракции, циркулирующей внутри дробилки при 
измельчении q зерна, будет равна 

 
  .
11

1

1

1 q
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EeS kt
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k 



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

                                                    (12) 

Рассуждая аналогичным образом, получили выражения для определения внутрен-
ней, внешней и общей циркулирующей нагрузки при работе дробилки с сепаратором в 
замкнутом цикле с учетом производительности дробилки Q и времени измельчения Т 
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                                     (13) 

Выражение для определения внешней абсолютной циркулирующей нагрузки S2 вы-
глядит следующим образом: 
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где Е3 – эффективность выделения мелкой фракции сепаратором.  
 
Суммируя значения выражений (13) и (14), получим общую абсолютную циркули-

рующую нагрузку при работе дробилки с сепаратором в едином замкнутом цикле при из-
мельчении Q зерна.  
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  (15)  

Анализ уравнения (15) показывает, что при работе дробилки закрытого типа с 
включением операций сепарирования образуется дополнительная внешняя циркулирую-
щая нагрузка, состоящая из крупных и мелких фракций, величина которой будет зависеть 
от соотношения содержания крупной фракции к готовому продукту и эффективности ра-
боты сепаратора. Чем больше это соотношение и ниже эффективность работы сепаратора, 
тем больше данная величина, что подтверждается зависимостями, представленными на 
рисунке 2. 
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Рис. 2. Влияние соотношения содержания крупной фракции к готовому продукту Кр и эффективности 

сепарирования E3  на относительную величину циркулирующей нагрузки C2 

Присутствие в циркулирующей нагрузке внутри рабочей камеры мелкого готового 
продукта является нежелательным фактором, что приводит к увеличению затрат энергии 
на измельчение и ухудшению качества готового корма (переизмельчение) [2, 4, 6]. 

Для работы дробилок закрытого и открытого типа с включением операции сепари-
рования важную роль должны выполнять сепарирующие устройства. Они должны макси-
мально возможно выделять из измельченной дерти частицы готового корма, работать с 
высокой эффективностью сепарирования [1, 3, 8]. Улучшение работы сепарирующих уст-
ройств является главной задачей при разработке технологического процесса измельчения 
зерна с включением операции сепарирования [7, 9].   
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