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Физическую основу подавляю-
щего числа различных техно-

логических разработок и реализующих 
их машин и механизмов определяет 
соответствующий им принцип реали-
зации сжимающих или растягивающих 
усилий. 

В частности, в горном деле широко 
используются сила тяжести (при буре-
нии скважин и разрушении геоматери-
алов в дробилках и мельницах), усилия 
пружинных блоков, а также сила сжа-
той жидкости (прессовые установки).

Применяемые в промышленности 
способы разрушения твердых горных 
пород обладают малым к.п.д. (не бо-
лее 3–5%), требуют высоких энерго-
затрат и характеризуются большими 
весовыми показателями. 

Таким образом, снижение этих вы-
соких показателей и увеличение эф- 

© В.А. Бобин, А.А. Грабский,  
А.В. Бобина, А.В. Покаместов, 2015

УДК 622:331:817

В.А. Бобин, А.А. Грабский, А.В. Бобина, А.В. Покаместов

ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ГИРОСКОПИЧЕСКИХ 
И ГРАВИТАЦИОННЫХ СИЛ 
ПРИ СОЗДАНИИ УСИЛИЙ ДЕЗИНТЕГРАЦИИ 
ТВЕРДЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 
В ТЕРОЧНЫХ МЕЛЬНИЦАХ*

Разработан метод использования гироскопических сил как альтернативы гравита-
ционным силам для создания усилий разрушения горных пород с помощью двух-
степенного гироскопа. При этом установлено, что гироскопическая сила является 
функцией пяти параметров, три из которых являются постоянными конструктивны-
ми параметрами, два остальные являются технологическими и могут изменяться в 
ходе процесса истирания горных пород. Кроме того, показано, что влияние грави-
тационных сил на процесс создания усилий разрушения в гироскопической мельни-
це за счет гироскопических сил значительно снижено, и в этом смысле достигнута 
их эквивалентность для дезинтеграции твердых материалов в терочных мельницах.
Ключевые слова: гироскопическая сила, гравитация, разрушение твердых материа-
лов, гироскопическая мельница.

фективности определяют актуальность 
и необходимость разработки новых 
способов разрушения горных пород и 
устройств их реализующих. 

С методической точки зрения суще-
ственного результата в этой области 
можно достичь только за счет исполь-
зования принципиально новых физи-
ческих эффектов по созданию усилий 
разрушения горных пород, а также ма-
шин и механизмов их эффективно реа-
лизующих.

В работе [1] показано, что основной 
недостаток существующих устройств 
по разрушению горных пород истира-
нием заключается в том, что в них сила 
тяжести рассматривается, как панацея 
современной техники дезинтеграции 
горных пород. Действительно, сила 
истирания Fистр  = k  ∙ N зависит лишь 
от коэффициента трения (k) между 

* Работа выполнялась в рамках госконтракта ¹ 16.515.12.5010 от 11 октября 2011 года Министерства
образования и науки Российской Федерации по теме «Разработка метода дезинтеграции горных пород на 
основе гироскопического эффекта».
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горной породой и рабочим органом и 
силы нормального давления (N), с ко-
торой рабочий орган прижимается к 
размольному столу, а под ней тради-
ционно видят лишь силу тяжести. Из-
вестно, что сила тяжести определяется 
лишь массой рабочего органа и вели-
чиной ускорения свободного падения 
(N = P = m ∙ g), поэтому традиционно 
для того, чтобы изменить усилие ис-
тирания приходилось изменять массу 
рабочего органа, что приводило лишь 
к увеличению массы и габаритов всего 
устройства для дезинтеграции горных 
пород. Причем в процессе измельче-
ния изменять усилие истирания было 
невозможно, т.к. масса рабочего ор-
гана являлась постоянной величиной.

Конструктивное решение, исполь-
зуемое в обычной терочной мельнице 
[2], позволяет несколько увеличить 
силу нормального давления за счет 
гироскопической силы, но не решает 
проблему кардинально, т.к. вклад этих 
сил не превышает 50–80% от веса ра-
бочего органа этой мельницы. Значе-
ние силы нормального давления опре-
деляется выражением 

N = P + Fгир = m ∙ g + Fгир (1)

Суть же кардинального решения 
проблемы состоит в том, чтобы в ба-
лансе гироскопических сил и сил тя-
жести значительно снизить значение 
последних, что математически выра-
жается неравенством вида

P << Fгир (2)

Однако, увеличить роль гироскопи- 
ческих сил в терочных мельницах воз-
можно, если кардинально изменить 
конструкцию этого устройства, а имен-
но: жесткую связь между осью силового 
привода вала и осью рабочего органа 
заменить на шарнирную, а на продол-
жении оси рабочего органа располо-
жить специальное устройство  – ис-
точник гироскопической силы. В каче-
стве такого устройства используется, 

например, цилиндрический маховик, 
вращающийся вокруг продолжения оси 
рабочего органа с помощью специаль-
ного электрического двигателя. Вместе 
они представляют собой двухстепен-
ный гироскоп [3].

В результате вращения маховика 
вокруг продолжения оси рабочего ор-
гана, а также вращения рабочего ор-
гана и маховика вокруг оси силового 
привода возникает гироскопический 
момент, величина которого определя-
ется моментом инерции маховика (J), 
величиной угловой скорости махови-
ка (ω) и угловой скорости вращения 
горизонтальной площадки, на кото-
рой установлен гироскоп, вокруг оси 
силового привода (Ω), причем угол 
между векторами этих угловых скоро-
стей составляет 900 (Mгир = J ∙ ω ∙ Ω),
а сила нормального давления рабоче-
го органа на горную породу, распо-
ложенную на размольном столе, будет

N = P ± Fгир = P ± Mгир/L = 
= P ± J ∙ ω ∙ Ω/L (3)

где L – расстояние между осью сило-
вого привода и рабочим органом.

Таким образом, эта формула пока-
зывает, что требуемое значение силы 
нормального давления, а, следователь- 
но, и  требуемое усилие истирания 
горной породы определяется не толь-
ко весом рабочего органа, но и значе-
нием гироскопической силы. При этом 
если вес рабочего органа в процессе 
работы остается постоянным, то зна-
чение гироскопической силы можно 
изменять в широких пределах не толь-
ко по величине, но и по направлению, 
что достигается изменением величины 
и направления угловых скоростей. 
Этот факт указывает на то, что при 
создании усилия истирания значение 
веса рабочего органа за счет второго 
слагаемого может стать незначитель-
ным.

Кроме того, по сравнению со всеми 
другими аналогичными горными ма-
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шинами это конструктивное решение 
позволяет независимо изменять угло-
вые скорости ω и Ω, а, следовательно, 
и  величину силы давления рабочего 
органа на размольный стол, и усилия 
истирания в ходе рабочего процесса 
уже в гироскопической мельнице, что 
также позволяет экономить энергию, 
затрачиваемую на разрушение горных 
пород. 

Оценка значения сил, входящих в 
формулу (3), для экспериментального 
образца гироскопической мельницы 
[3], прототипом которой является те-
рочная мельница, показывает, что Р = 
= mвалка ∙ g = 0,01 кг ∙ 9,8 м/с2 = 0,1 Н, 
а Fгир вычисляется по формуле 

Fгир = Jмах ∙ ω ∙ Ω ∙/L =
= (mмах ∙ Rмах

2/2) ∙ ω ∙ Ω/L (4)

где mмах и Rмах соответственно масса и 
радиус маховика гироскопа. Соглас-
но формуле (4) гироскопическая сила 
является функцией пяти параметров, 
три из которых, а именно: масса ма-
ховиков, их радиус и расстояние от 
центра рабочего органа до шарнира, 
являются постоянными конструктив-
ными параметрами, а угловые скоро-
сти вращения маховиков и горизон-
тальной площадки являются техноло-
гическими и могут изменяться в ходе 
процесса истирания горных пород за 
счет изменения скорости вращения со-
ответствующих электродвигателей.

Расчеты показывают, что для зна-
чений mмах  = 0,02  кг, Rмах  = 0,01 м, 

L = 0,05 м, а ω = 400 с-1 и Ω = 40 с-1, 
соответствующих параметрам гироско-
пической мельницы, Fгир = 0,32 Н, что в 
3,3 раза больше веса рабочего органа. 

Реальное увеличение всех парамет- 
ров, кроме L, входящих в формулу 
для гироскопической силы, всего в 
два раза, приведет к увеличению ги-
роскопической силы в 32 раза до ве-
личины 10,24 Н. При этом отношение 
Fгир/P = 10,24/0,1 = 102,4, а P<< Fгир. 

Таким образом, влияние веса рабо-
чего органа (гравитационных сил) на 
процесс создания усилий разрушения 
в гироскопической мельнице будет 
значительно снижено. И в этом смыс-
ле будет достигнута эквивалентность 
гироскопических и гравитационных 
сил при создании усилий дезинтегра-
ции твердых материалов в терочных 
мельницах.

Значение достигнутого результата 
иллюстрируют сравнительные данные 
по всему перечню параметров серий-
но выпускаемых дисковых измельчите-
лей (ИД) и экспериментального образ-
ца гироскопической мельницы (ГМ), 
представленные в таблице.

Данные таблицы показывают, что 
эффективность работы гироскопиче-
ской мельницы в 23 раза, а удельная 
эффективность на три порядка вели-
чины больше, чем у дисковых истира-
телей аналогичного назначения.

Крое того, они позволяют заклю-
чить, что использование принципи-
ально нового гироскопического эф-

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
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фекта для созданию усилий разруше-
ния горных пород позволило создать 
эффективную энерго- и металлосбе-
регающую горную машину – гироско-
пическую мельницу.

Выводы
1. Разработан метод использования 

гироскопических сил как альтернати-
вы гравитационным силам для созда-
ния усилий разрушения горных пород 
с помощью двухстепенного гироскопа.

2. Установлено, что гироскопи-
ческая сила является функцией пяти 

параметров, три из которых являются 
постоянными конструктивными пара-
метрами, два остальные являются тех-
нологическими и могут изменяться в 
ходе процесса истирания горных по-
род.

3. Показано, что влияние гравита-
ционных сил на процесс создания уси-
лий разрушения в гироскопической 
мельнице за счет гироскопических сил 
значительно снижено, и в этом смыс-
ле достигнута их эквивалентность для 
дезинтеграции твердых материалов в 
терочных мельницах.
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The method has been developed to use gyroscopic forces as an alternative of gravitational forces in dis-
integration of rocks by one-axis gyro. It is found that gyroscopic force is a function of five parameters, out 
which three are the constant design parameters and two are the process parameters variable in the course 
of rock attrition. Furthermore, it is shown that effect of gravitation on gyroscopic force-based disintegration 
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in gyroscopic mill is considerably reduced, and in this sense the equivalence of the forces in disintegration of 
hard materials in attrition mills is achieved. 

Key words: gyroscopic force, gravitation, hard material disintegration, gyroscopic mill. 
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minerals, as well as promising technologies for the comprehensive development of hydrocarbon raw materials 
with regard to the completeness of extraction of mineral resources, environmental safety and other relevant 
issues in this area.
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