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Задача создания горных машин, позволяющих суще-
ственно сократить энерго- и металлозатраты на разрушение 
твердых материалов, является важнейшей для строитель-
ной индустрии и горнодобывающей промышленности.

Существующие мельницы и дисковые истиратели 
не позволяют изменять усилия истирания горных по-
род в зависимости от их гранулометрического состава и 
прочностных свойств, что требует расширения номен-
клатуры машин, повышения их массогабаритных по-
казателей и увеличения энергопотребления на измель-
чение единицы массы исходного материала.

Значительного повышения энергоэффективности 
измельчения твердых материалов можно достичь толь-
ко на основе нового физического принципа создания 
усилий разрушения горных пород, который использо-
ван в терочных мельницах с рабочим органом, управ-
ляемым гироскопом, получивших название гироско-
пических мельниц (ГМ), которые наряду с дисковыми 
истирателями используются для переработки хрупких 
материалов различной прочности и твердости.

Десятилетний опыт научных и конструкторских разра-
боток [1–4] в этом новом направлении показал, что суще-
ствующие ГМ имеют значительные резервы для модерни-
зации в направлении существенного уменьшения габари-
тов и массы, а также повышения эффективности работы.

В этой связи для теории и практики горных машин 
актуальным представляется дальнейшее развитие ис-
следований по разработке нового гироскопического 
метода истирания твердых строительных материалов и 
различных горных пород [5–7].

Целью настоящей работы стало экспериментальное 
обоснование параметров рабочего процесса безударного 
разрушения твердых материалов в гироскопических мель-
ницах для повышения их производительности.

Наиболее современной из гироскопических горных 
машин является ГМ с загрузкой через полый вал вра-
щения горизонтальной площадки [8] (рис. 1).

 Принцип действия ГМ заключается в том, что при 
вращении силовым двигателем 9 горизонтальной рабо-
чей площадки 23 с установленными на ней шестью двух-
степенными гироскопами, на которых закреплены через 
рычаги 24 валки (рабочие органы) 26, возникает гироско-
пический момент, одновременно с гироскопами пово-
рачивающий и прижимающий к породе 28 закрепленные 
на рычагах валки 26. Измельчаемая горная порода попа-
дает под валки через усеченный конус центрального за-
грузочного устройства 1 и полый вал вращения 4 и равно-
мерно распределяется на рабочем столе 29 с помощью 
центрального рассекателя 27. Вращающиеся валки, при-
жатые гироскопическим моментом к породе, обеспечи-
вают ее истирание, в результате чего она через перфори-
рованные отверстия рабочего стола сначала попадает в 
разгрузочный усеченный конус 33 и далее в бункер 34.

Схема сил и моментов, реализующих рабочий процесс 
разрушения горной породы в ГМ, приведена на рис. 2.

IМгI=Jм ω(омега)Ω(омега)sin α,            (1)

где Jм=mмRм
2/2 – момент инерции маховика 20; 

mм и Rм – соответственно масса и радиус маховика 20; 
α – угол между векторами ω и Ω.

При этом непосредственно на каждый из шести вал-
ков 26 действует вертикальная гироскопическая сила:

IFгирI=IМгI/l1=JмωΩsin α/l1 ,            (2)

где l1 – расстояние от шарнира 25 до центра валка 26. 
Направление этой силы определяется знаком тригоно-
метрической функции.

При этом значение силы истирания, генерируемой каж-
дым из шести валков, вычисляется согласно формуле (3):

Fистр=КFд=КJмωΩ sinα/l1 ,                    (3)
где К – коэффициент трения.
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Как показывает соотношение (3), сила истирания 
твердых материалов является функцией шести параме-
тров, три из которых (масса маховиков, их радиус и рас-
стояние от центра валка до шарнира) являются кон-
структивными, а коэффициент трения, угловые скоро-
сти вращения маховиков и горизонтальной площадки 
являются технологическими.

Лабораторные экспериментальные исследования по 
проверке работоспособности образца ГМ проводились 
в ООО «НПП Профиль-Т» по специальной программе.

Установленные на ГМ электродвигатели позволяют 
изменять величину ω в диапазоне от 10 до 600 с-1, а ве-
личину Ω в диапазоне от 1 до 80 с-1. Момент инерции 
каждого маховика гироскопов составляет J=410-5 кгм2, 
а момент гироскопических сил, создаваемых каждым 
гироскопом, может изменяться в диапазоне от 410-4 до 
0,32 Нм. Общая площадь, перекрываемая шестью рабо-
чими органами, составляет S = 0,0314 м2.

Испытания экспериментального образца ГМ проводи-
лись на специальном стенде для образцов горных пород с 
различной крепостью по шкале Протодьяко-нова (табл. 1).

Проверка работоспособности экспериментального 
образца ГМ, реализующей измельчение горной породы 
в слое минеральных частиц, включает достижение тех-
нических характеристик, а именно: эффективности ра-
боты ГМ не хуже 60 кг/ч/кВт и удельной эффективно-
сти 12 кг/ч/кВт/кг массы установки.

Рис. 2. Схема сил и моментов, реализующих рабочий процесс истира-
ния твердых материалов в ГМ

Рис. 1. ГМ с загрузкой горной породы через полый вал горизонтальной 
площадки: 1 – загрузочный конус; 2 – крышка узла подшипника; 3 – дер-
жатель подшипника; 4 – полый вал вращения; 5 – упорный подшипник; 6 
– верхняя конструктивная площадка; 7 – защитная крышка силового 
электродвигателя; 8 – втулка силового электродвигателя; 9 – силовой 
электродвигатель; 10 – ведомая шестерня редуктора; 11 – ведущая 
шестерня редуктора; 12 – держатель нижнего подшипника; 13 – упор-
ный подшипник; 14 – крышка нижнего подшипника; 15 – средняя кон-
структивная площадка; 16 – стойка ; 17 – подвижные электрические 
контакты; 18 – держатель электрических контактов; 19 – неподвижные 
контакты; 20 – маховик гироскопа; 21 – электродвигатель гироскопа; 
22 – стойка гироскопа; 23 – горизонтальная рабочая площадка; 
24 – рычаг; 25 – держатель валка (рабочий орган); 26 – валок (6 шт., 
образующих три симметричные пары; показаны два валка, чтобы не 
загромождать рисунок); 27 – рассекатель горной породы; 28 – горная 
порода; 29 – сетка рабочего стола; 30 – основание рабочего стола; 
31 – корпус рабочего стола; 32 – фиксирующее кольцо; 33 – разгрузоч-
ный конус; 34 – бункер; 35 – нижняя конструктивная площадка; 
36 – направляющая бункера; 37 – направляющая корпуса рабочего стола

Рис. 3. Зависимость производительности ГМ по галениту от угловой 
скорости маховиков гироскопов и горизонтальной площадки

Эксперименты по определению производительно-
сти ГМ проводили сериями по три эксперимента в 
каждой, при этом величину угловой скорости враще-
ния рабочей площадки Ω изменяли от 10 до 80 с-1 с 
шагом 10 с-1, тогда как угловую скорость маховиков ω 
задавали фиксированную, 400 и 600 с-1, чему соответ-
ствовало напряжение на двигателях маховиков 12,03 В 
и 15 В.

Загружались исходные горные породы фракции 
2–7 мм, а производительность мельницы (Q, т/ч) оце-
нивалась по фракции менее 0,1 мм, собираемой в бун-
кере ГМ. Масса ГМ 5 кг. Продолжительность каждого 
эксперимента составляла 300 c.

Средние значения определяемых эксперименталь-
ных величин для галенита представлены на рис. 3. 
Аналогичные экспериментальные данные получены и 
для остальных горных пород. При этом вычислялись 
эффективность работы ГМ (Э) и удельная эффектив-
ность Эуд, отнесенная на единицу массы исследуемой 
ГМ, по следующим формулам:

Э=Q/N,                                          (4)

где N – уровень потребления электроэнергии ГМ (кВт);

Эуд=Э/m=Q/N/m.                               (5)

При проведении экспериментов точность определе-
ния эффективности работы ГМ составляла ±2 кг/ч/кВт; 
удельной эффективности – ±1 кг/ч/кВт/кг; исходной 
крупности измельчаемой горной породы – ±0,03 мм; ко-
нечной крупности породы – ±0,01 мм.

Эта зависимость показывает, что достижение харак-
теристики производительности работы ГИ не хуже 

Мгир=J[ωΩ]

Fгир=Мгир/L

Fистр=kтрFгир
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Рис. 4. Зависимость величины эффективности 
работы ГМ по галениту от угловой скорости махо-
виков гироскопов и горизонтальной площадки

Рис. 6. Зависимость величины эффективности 
работы ГМ по углю и кварцу от угловой скорости 
маховиков гироскопов и горизонтальной пло-
щадки

Рис. 5. Зависимость величины удельной 
эффективности работы ГМ по галениту от 
угловой скорости маховиков гироскопов и 
горизонтальной площадки

Рис. 7. Зависимость величины удельной 
эффективности работы ГМ по углю и кварцу 
от угловой скорости маховиков гироскопов и 
горизонтальной площадки

Параметры ИД-130 ИД-175 ИД-250 ЛДИ-65 ГМ

Исходная крупность породы, мм до 3 до 10 до 10 до 2 до 10

Конечная крупность породы, мм 0,044 0,05 0,08 0,05 0,06

Q, кг/ч 8 20 40 1 23

N, кВт 1,1 1,5 5,5 0,37 0,075

m, кг 55 80 160 17 5

Э=Q/N, кг/ч/кВт 7,3 13,3 7,3 2,7 306

Эуд=Э/m, кг/ч/кВт/кг 0,13 0,17 0,045 0,16 62

Горная 
порода Уголь Галенит Цеолит Шунгит Железистые 

кварциты Карбонатиты Кварц

Крепкость 2 2–3 3 5 5–6 6 7–8

Таблица 1

Таблица 2

Технические характеристики ГМ 
в сравнении с такими же показателя-
ми для дисковых измельчителей, вы-
полняющих аналогичные функции, 
приведены в табл. 2.

Данные табл. 2 подтверждают ра-
ботоспособность ГМ, энергоэффек-
тивность которой в 23 раза, а удель-
ная энергоэффективность в 1300 раз 
больше, чем у дисковых истирателей 
аналогичного назначения.

Таким образом, представленные 
результаты лабораторных исследова-
ний экспериментального образца 
гироскопической мельницы с цен-
тральной загрузкой горной породы 
через полый вал показывают, что эта 
новая техника является энергоэф-
фективным устройством для безу-
дарного разрушения твердых мате-
риалов и горных пород.

6  кг/ч реализуется при ω=400 c-1, 
если Ω>68 c-1. При увеличении угло-
вой скорости вращения маховиков 
гироскопов до 600 с-1 значение угло-
вой скорости вращения горизон-
тальной площадки снижается до 53 
с-1, достигая при этом требуемой 
производительности работы ГМ.

На рис. 4 и 5 представлены соот-
ветственно зависимости эффектив-
ности и удельной эффективности 
работы ГМ по галениту от угловых 
скоростей маховиков гироскопов и 
горизонтальной площадки.

Представленные на рис. 4 и 5 
экспериментальные данные пока-
зывают, что эффективность работы 
ГИ не хуже 60 кг/ч/кВт и удельная 
эффективность 12 кг/ч/кВт/кг мас-
сы установки достигаются при 
ω=400 с-1, если Ω>58 c-1.

В свою очередь, увеличение 
угловой скорости вращения махови-
ков гироскопов до 600 с-1 позволяет 
снизить значение угловой скорости 
вращения горизонтальной площад-
ки до 48 с-1, достигая при этом тре-
буемой эффективности и удельной 
эффективности работы ГМ.

Таким образом, эксперимен-
тально определены области техно-
логических параметров работы ГМ, 
при которых ее заявленные техни-
ческие характеристики достижимы.

Аналогичные эксперименты были 
проведены для остальных горных по-
род (табл. 1). На рис. 6, 7 представле-
ны результаты для угля и кварца. Эти 
горные породы являются наиболее 
характерными, так как их крепость 
различается почти в три раза, что от-
ражается на достигаемых значениях 
производительности и удельной эф-
фективности работы ГМ.

Анализ экспериментальных дан-
ных позволяет сделать вывод, что 
значения эффективности и удель-
ной эффективности работы ГМ 
определяются главным образом 
угловой скоростью маховиков гиро-
скопов и горизонтальной площад-
ки. Для наименее крепкой породы 
– угля заданные технические харак-
теристики достигаются уже при 
ω=400 с-1 и Ω>52 c-1, а при ω=600 с-1 
угловая скорость вращения гори-
зонтальной площадки может быть 
снижена до Ω=44 c-1.

Для наиболее крепкой породы – 
кварца – аналогичные технические 
характеристики могут быть достиг-
нуты только при ω=600 с-1 и Ω>66 
c-1. Для остальных пород эти вели-
чины имеют следующие значения: 
цеолит (при ω=400 с-1 и Ω>54 c-1; при 
ω=600 с-1 и Ω>48 c-1), шунгит (при 
ω=400 с-1 и Ω>76 c-1, при ω=600 с-1 и 
Ω>55 c-1), железистые кварциты (при 
ω=400 с-1 и Ω>78 c-1; при ω=600 с-1 и 
Ω>57 c-1), карбонатно-силикатная 
руда (при ω=600 с-1 и Ω>62 c-1).
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