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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Жерновые мельницы занимают особое место среди измельчающего оборудования пищевой 
промышленности, поскольку обеспечивают получение муки с высоким содержанием биологически ценных 
компонентов зерна за счет многократного воздействия рабочих поверхностей на перерабатываемый ма-
териал. Вместе с тем существующие промышленные конструкции жерновых установок характеризуются 
значительным энергопотреблением, обусловленным высокими моментами инерции подвижных жерновов. 
В условиях курса на импортозамещение и модернизацию предприятий по переработке зерна возникает по-
требность в создании нового энергоэффективного оборудования, отвечающего современным требованиям  
к производительности и удельному потреблению энергии. Несмотря на многолетнюю историю применения 
жерновых мельниц, вопросы выбора рациональных инерционно-массовых и конструктивных характери-
стик подвижного жернова и их влияния на динамические параметры привода и реакции в опорах остают-
ся малоисследованными. Цель работы: снижение потребляемой мощности жерновой мельницы на основе 
разработки динамической модели механизма и определения рациональных конструктивно-кинематических 
параметров установки. Методы исследования. На основе принципа Даламбера сформирована система 
дифференциальных уравнений движения вала с диском (жерновом), учитывающая эксцентриситет оси вра-
щения относительно геометрической оси жернова. Закон движения определен численным интегрировани-
ем методом Рунге – Кутта четвертого порядка при варьировании моментов инерции подвижного жернова 
(25,185…40,388 кг·м2) и движущих моментов (250…500 Н·м). Реакции в опорах вычислены путем решения 
матричных уравнений статического равновесия с привлечением ранее найденных кинематических характе-
ристик. Проведен параметрический анализ влияния межопорных расстояний и точности изготовления на 
величину опорных реакций. Результаты и обсуждение. Установлено, что уменьшение момента инерции 
подвижного жернова с 40,388 до 25,185 кг·м2 приводит к сокращению времени разгона вала до установив-
шейся частоты вращения с 12,2…15,7 до 7,2…10,0 секунды и к снижению максимальных реакций в наиболее 
нагруженной опоре с 1000…1700 до 600…1000 Н в диапазоне движущих моментов 300…500 Н·м. Показано, 
что рациональное межопорное расстояние составляет 0,58 м, а допустимое смещение оси вращения отно-
сительно геометрической оси жернова не должно превышать 0,5…1,0 мм, при котором реакция в опоре не 
превышает 360…700 Н. Для предлагаемой конструкции с моментом инерции жернова 25,185 кг·м2 и движу-
щим моментом 280…300 Н·м потребляемая мощность на приводном валу составила 10,5 кВт, что на 50 % 
ниже по сравнению с промышленной мельницей АВР 6-890 (21 кВт) при аналогичной производительности  
490 кг/ч. Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности конструктивного облегчения под-
вижного жернова как эффективного пути повышения энергоэффективности жерновых мельниц.
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Введение

Жерновые мельницы относятся к числу ста-
рейших и наиболее распространенных типов 
измельчающего оборудования, история приме-
нения которых насчитывает несколько тысяче-
летий [1, 2]. Несмотря на внедрение с середины 
XIX века вальцовых станков и молотковых дро-
билок, жерновые поставы сохраняют свое зна-
чение в мукомольной промышленности благо-
даря специфическому механизму многократного 
воздействия рабочих поверхностей на зерно, 
обеспечивающему получение муки с высоким 
содержанием биологически ценных составля-
ющих [3, 4]. Современные тенденции развития 
пищевой отрасли, связанные с повышением тре-
бований к качеству конечного продукта и одно-
временно к энергоэффективности оборудования, 
стимулируют научные исследования, направлен-
ные на совершенствование конструкции жерно-
вых установок [5, 6].

С инженерной точки зрения рабочие органы 
измельчающих машин совершают вращатель-
ное движение с окружными скоростями от 4 до  
100 м/с и выше, при этом динамические нагрузки 
на отдельные узлы и машину в целом существен-
но возрастают с повышением производительно-
сти [7–18]. Это обстоятельство предъявляет по-
вышенные требования к динамическим моделям, 
используемым при проектировании элементов  
и узлов оборудования. В частности, для жерновых 
мельниц определяющее значение имеют инерци-
онно-массовые характеристики подвижного жер-
нова, момент инерции которого для промышлен-
ных установок может достигать 40…50 кг·м2 [19, 
20]. Значительная инерционность жернова при-
водит к тому, что основная доля потребляемой 
мощности расходуется не на полезное измельче-
ние зерна, а на поддержание вращательного дви-
жения массивного рабочего органа.

Динамика вращающихся элементов механиз-
мов и машин, в том числе задачи определения 
законов движения, реакций в опорах и энерге-
тических характеристик приводов, подробно 
рассмотрена в классических трудах по теории 
механизмов и машин [21–24]. Методы аналити-
ческого и численного исследования динамиче-
ских моделей цикловых машин развиты в рабо-
тах И.И. Вульфсона [25], H. Dresig [26], а также  
в ряде публикаций, посвященных кинемати-

ческому и динамическому анализу технологи-
ческого оборудования [27–29]. Вместе с тем  
в указанных исследованиях основное внимание 
уделяется общим методологическим подходам, 
тогда как задача выбора рациональных инерци-
онно-массовых и конструктивных параметров 
рабочего органа жерновой мельницы с позиции 
минимизации энергопотребления не получила 
должного освещения.

Вопросы проектирования и эксплуатации 
мукомольного оборудования, включая жерно-
вые поставы, рассматриваются в ряде специ-
ализированных изданий [1, 3, 30–32]. Рекомен-
дации по ведению технологических процессов 
на мукомольных предприятиях, включающие 
данные о нагрузках на рабочие органы, пред-
ставлены в [33, 34]. Вопросы технического диа-
гностирования и модернизации оборудования 
мукомольных заводов обсуждаются в [35, 36]. 
Тем не менее в доступной литературе отсут-
ствуют систематические исследования, связы-
вающие моменты инерции подвижного жернова 
с динамическими характеристиками привода, 
реакциями в опорах и суммарным энергопотре-
блением установки.

Проблема импортозамещения оборудования 
для предприятий хранения и переработки зерна 
является актуальной и включена в государствен-
ную программу «Развитие сельского хозяйства 
и регулирования рынков сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия» (шифр 
01.05 «Техническая и технологическая модер-
низация, инновационное развитие») [37, 38].  
В этом контексте создание отечественных жер-
новых мельниц с пониженным энергопотре-
блением представляет не только научный, но  
и практический интерес.

Анализ данных из научной литературы по-
зволяет сформулировать следующее противоре-
чие: с одной стороны, массивный жернов обе-
спечивает стабильное равномерное вращение  
и эффективное измельчение зерна; с другой сто-
роны, его значительный момент инерции явля-
ется основным фактором избыточного энерго-
потребления. Разрешение этого противоречия 
требует разработки научно обоснованного под-
хода к определению минимально необходимых 
инерционно-массовых характеристик жернова 
при обеспечении заданных технологических па-
раметров процесса измельчения.
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Таким образом, целью настоящей работы 
является снижение потребляемой мощности 
жерновой мельницы на основе разработки ди-
намической модели механизма и определения 
рациональных конструктивно-кинематических 
параметров установки.

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи:

1) разработать динамическую модель меха-
низма жерновой установки с учетом эксцентри-
ситета оси вращения подвижного жернова;

2) определить закон движения вала с жерно-
вом при варьировании инерционно-массовых  
и силовых параметров;

3) установить рациональные конструктив-
ные размеры межопорных расстояний вала;

4) определить допустимые значения точ-
ности изготовления оси вращения подвижного 
жернова относительно его геометрической оси;

5) вычислить потребляемую мощность для 
конструкции с определенными рациональными 
параметрами и провести ее сравнение с про-
мышленным прототипом.

Методика исследований

Описание прототипа и постановка  
задачи

В качестве прототипа для проведения срав-
нительного анализа была выбрана промышлен-
ная жерновая мельница марки АВР 6-890 со 
следующими техническими характеристиками: 
частота вращения подвижного жернова 350 мин–1, 
диаметр жернова 890 мм, мощность электро-

двигателя 22 кВт, производительность 490 кг/ч. 
Момент движущих (M) сил при заданной произ-
водительности равен 643 Н·м, а момент полез-
ных сопротивлений – 22,5 Н·м [33], что состав-
ляет лишь 3,5 % от полного движущего момента. 
Следовательно, основная доля потребляемой 
энергии расходуется на преодоление инерции 
подвижного жернова, момент инерции которого 
для данной установки составляет 40,388 кг·м² 
(определен с использованием графического па-
кета КОМПАС-3D).

Указанное соотношение полезного и полного 
моментов послужило основанием для постанов-
ки задачи о создании конструкции с уменьшен-
ной инерционностью жернова.

Принципиальная схема предлагаемой  
конструкции

Авторами предложена модифицированная 
конструкция жерновой установки (рис. 1), вклю-
чающая в себя неподвижный жернов 1, подвиж-
ный жернов 2, передаточные рычаги 3 и 4, про-
межуточные кронштейны 5 и 6, регулировочный 
винт 7, маховик с гайкой 8, клиноременную пе-
редачу 9 и электродвигатель 10. Принципиаль-
ное отличие предлагаемой конструкции состоит 
в конструктивном облегчении подвижного жер-
нова при сохранении его функциональных ха-
рактеристик. Подробное описание работы уста-
новки представлено в [19].

Расчетная схема и уравнения движения

Для математического описания поведения 
установки сформирована расчетная схема, при-

Рис. 1. Принципиальная схема предлагаемой 
конструкции жерновой установки: 

1 – неподвижный жернов; 2 – подвижный жернов;  
3, 4 – передаточные рычаги; 5, 6 – промежуточные 
кронштейны; 7 – винт; 8 – маховик с гайкой; 9 – кли-

ноременная передача; 10 – электродвигатель

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed millstone 
unit design: 

1 – stationary millstone; 2 – rotating millstone; 3, 4 – 
transfer levers; 5, 6 – intermediate brackets; 7 – screw;  
8 – handwheel with nut; 9 – V-belt drive; 10 – electric 

motor
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веденная на рис. 2. Приводной вал жерновой 
установки представлен осью OZ, на которой за-
креплен жернов, моделируемый диском. Центр 
масс жернова (точка C) вследствие неизбежных 
технологических погрешностей изготовления 
смещен относительно оси вращения (точка O) на 
расстояние lc. Реакции в опорах A и B в плоско-
сти XY обозначены как XA, YA, XB, YB (рис. 2, а).  
На рис. 2, б показаны нормальная и тангенци-
альная составляющие полного ускорения центра 
масс.

Активные силы, действующие в системе: 
сила тяжести G



, пара сил с движущим момен-
том M и пара сил с моментом сопротивления Mc. 
Поскольку ось вращения жернова перпендику-

                                   а                                                                                      б
Рис. 2. Расчетная схема жерновой установки: 

а – расположение опор и действующих сил; б – составляющие ускорения центра масс

Fig. 2. Computational scheme of the millstone unit: 
а – arrangement of supports and applied forces; б – components of the center of mass acceleration

лярна плоскости его симметрии, то она является 
главной осью инерции в точке O пересечения  
с указанной плоскостью, вследствие чего цен-
тробежные моменты инерции равны нулю.

Применяя принцип Даламбера, систему 
уравнений движения запишем в виде
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Первые пять уравнений системы (1) позволя-
ют определить неизвестные реакции в опорах; 
при этом вертикальная составляющая ZA = G не 
зависит от закона движения диска. Шестое урав-
нение определяет закон движения вала с жерно-
вом и для удобства численного интегрирования 
записано в виде

	 2,OZJ Mϕ = − nϕ  	 (2)
где JOZ – момент инерции диска (жернова) отно-
сительно оси вращения, кг·м2; M – движущий мо-
мент, Н·м;  n – коэффициент вязкого сопротивле-
ния, принятый равным 0,2 [15]; ϕ  и ϕ  – угловая 
скорость и угловое ускорение соответственно.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 1 2026 197

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Численный метод решения

Дифференциальное уравнение (2) решалось 
численно методом Рунге – Кутта четвертого по-
рядка с постоянным шагом (функция rkfixed  
в среде Mathcad). Листинг программы представ-
лен на рис. 3, где приняты следующие обозначе-
ния: rkfixed – встроенная функция решения ОДУ 
(обыкновенного дифференциального уравнения) 
методом Рунге – Кутта; вектор начальных условий 
задан для начального угла поворота и начальной 
угловой скорости; 0 и T – границы временного ин-
тервала интегрирования; N – число точек дискре-
тизации; D – вектор правых частей системы ОДУ, 
приведенной к нормальной форме Коши.

В результате решения формируется матрица 
размерностью (N + 1) × 3: первый столбец со-
держит дискретные значения времени, второй – 
значения угла поворота, третий – значения угло-
вой скорости. Угловое ускорение вычисляется 
посредством численного дифференцирования 
полученного решения.
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Рис. 3. Листинг программы для чис-
ленного решения дифференциального 

уравнения (2) методом Рунге – Кутта

Fig. 3. Program listing for the numerical 
solution of differential equation (2) by the 

Runge–Kutta method

Определение реакций в опорах

Для вычисления реакций в опорах система из 
первых четырех уравнений (1) (за исключением 
пятого и шестого) представлена в матричной 
форме:

	

1 2 2

2 1 2
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2

1 0 1 0

0 1 0 1
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0 0
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c c
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где A – квадратная матрица коэффициентов чет-
вертого порядка, элементы которой определяют-
ся единичными направляющими косинусами ре-
акций и плечами сил относительно опорных 
точек (расстояния h1 и h2, рис. 2, а); X – искомый 
вектор реакций ( , , , )TXA YA XB YB ; B – вектор 
правых частей, включающий инерционные сла-
гаемые.

Приведенная масса в матрице B определя-
лась из соотношения 28 /OZm J D= , где JOZ – 
момент инерции массы диска (жернова) с валом 
относительно вертикальной оси; D – диаметр 
диска [13]; cos( ); sin( )c c c cx l y l= ϕ = ϕ  (рис. 2, б); 
ω – угловая частота вращения вала с диском; ε – 
угловое ускорение вала с диском. 

Решение матричного уравнения (3) на каж-
дом временном шаге осуществлялось по алго-
ритму, листинг которого представлен на рис. 4: 
для каждого значения индекса i цикла 
( 0 )i N∈ …  вычислялось 1i i〈 〉 − 〈 〉= ⋅X A B . Моду-
ли результирующих реакций определялись как 
геометрическая сумма соответствующих ком-
понент.

Варьируемые параметры

Параметрическое исследование проведе-
но для четырех дискретных значений момента 
инерции подвижного жернова: 40,388 кг·м² (со-
ответствует промышленному прототипу АВР 
6-890), 35,351 кг·м², 30,314 кг·м² и 25,185 кг·м². 
Движущий момент варьировался в диапазо-
не 250…500 Н·м с шагом 50 Н·м. Межопор-
ные расстояния h1 и h2 изменялись в диапазоне 
0,40…0,80 м с шагом 0,08 м. Эксцентриситет 
оси вращения lc принимался равным 0,5; 1,5; 
2,5; 3,5 и 5,0 мм.
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Результаты и их обсуждение

Закон движения вала с жерновом

На первом этапе исследования определены 
кинематические характеристики вала с диском 
путем решения дифференциального уравнения (2). 
В качестве основных выходных параметров ана-
лизировались установившаяся угловая скорость 

ustω , максимальное угловое ускорение ε и время 
разгона tr до достижения установившегося ре-
жима.

Для промышленного прототипа (момент 
инерции JOZ = 40,388 кг·м2, движущий момент  
M = 250 Н·м) определено следующее (рис. 5): 
установившаяся угловая скорость составляет 

ustω  = 35,357 с–1 (что соответствует частоте вра-
щения n = 337,6 мин–1), время разгона – 16,089 с, 
максимальное угловое ускорение – 6,67 с⁻².  
При увеличении движущего момента до M =  
= 300 Н·м (рис. 6) установившаяся угловая  
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Рис. 4. Листинг программы для вычисления 
реакций в опорах

Fig. 4. Program listing for computing support 
forces

скорость возросла до ustω  = 38,642 с–1 (n =  
= 369 мин–1), время разгона сократилось до  
15,6 с, а максимальное ускорение увеличилось до 
7,2 с–2. Таким образом, увеличение движущего 
момента на 50 Н·м привело к приросту ускоре-
ния на 0,53 с–2, сокращению времени разгона  
на 0,4 с и увеличению установившейся частоты 
вращения на 19 мин–1.

Рис. 5. Зависимости угловой скорости и углового 
ускорения вала с диском от времени для мельницы 

АВР 6-890 при M = 250 Н·м и JOZ = 40,388 кг·м2

Fig. 5. Time histories of the angular velocity and angular 
acceleration of the shaft with the disk for the AVR 6-890 

mill at M = 250 N·m and JOZ = 40.388 kg·m2

Рис. 6. Зависимости угловой скорости и углового 
ускорения вала с диском от времени для мельницы 

АВР 6-890 при M = 300 Н·м и JOZ = 40,388 кг·м2

Fig. 6. Time histories of the angular velocity and angular 
acceleration of the shaft with the disk for the AVR 6-890 

mill at M = 300 N·m and JOZ = 40.388 kg·m2
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Влияние момента инерции  
на время разгона

Для комплексной оценки влияния инерцион-
но-массовых характеристик на динамику приво-
да проведена серия из четырех вариантов расче-
тов при дискретных значениях момента инерции 
жернова (25,185; 30,314; 35,351; 40,388 кг·м²) 
и движущих моментах от 300 до 500 Н·м с ша-
гом 50 Н·м. Результаты представлены на рис. 7  
в виде зависимостей времени разгона tr от вели-
чины движущего момента.

Анализ полученных графиков показывает, 
что во всем исследованном диапазоне параме-
тров минимальное время разгона соответствует 
конструкции с наименьшим моментом инерции 
JOZ = 25,185 кг·м². Для данной конструкции вре-
мя набора установившейся угловой скорости со-
ставляет 7,2…10,0 с в зависимости от величины 
движущего момента, тогда как для промышлен-
ного прототипа (JOZ = 40,388 кг·м²) аналогичный 
показатель находится в диапазоне 12,2…15,7 с. 
Сокращение времени разгона на 35–41 % свиде-
тельствует о существенном улучшении динами-
ческих характеристик привода при уменьшении 
момента инерции жернова.

Рис. 7. Зависимость времени разгона вала с диском 
от величины движущего момента при различных 

значениях момента инерции подвижного жернова: 
JOZ = 25,185 кг·м2; JOZ = 30,314 кг·м2; JOZ = 35,351 кг·м2; 

JOZ = 40,388 кг·м2

Fig. 7. Dependence of the shaft run-up time on the driv-
ing torque for different values of the rotating millstone 

moment of inertia: 
JOZ = 25.185 kg·m2; JOZ = 30.314 kg·m2; JOZ = 35.351 kg·m2; 

JOZ = 40.388 kg·m2

Следует отметить, что зависимость времени 
разгона от движущего момента имеет нелиней-
ный характер с замедлением темпа снижения 
при M > 400 Н·м, что обусловлено увеличением 
диссипативных потерь при возрастании угловой 
скорости. Эта закономерность позволяет обо-
снованно ограничить диапазон рациональных 
значений движущего момента, избежав неоправ-
данного увеличения мощности привода.

Реакции в опорах

На втором этапе исследования, после опре-
деления кинематических характеристик, выпол-
нен расчет реакций в опорах A и B (см. выраже-
ния (3) и листинг рис. 4). На рис. 8 представлен 
один из характерных вариантов расчета при  
JOZ = 25,185 кг·м² и M = 300 Н·м. Установлено, 
что реакции в опоре B более чем в два раза пре-
вышают реакции в опоре A, что обусловлено 
расположением жернова на консольном участке 
вала. По этой причине дальнейший параметри-
ческий анализ сосредоточен на характеристиках 
наиболее нагруженной опоры B.

Результаты расчетов реакций в опоре B  
для четырех вариантов моментов инерции при-
ведены на рис. 9. Наименьшие значения реак-
ций во всем диапазоне движущих моментов 
(300…500 Н·м) наблюдаются для конструк-
ции с JOZ = 25,185 кг·м²: реакции составляют 
600…1000 Н. Для промышленного прототипа 
(JOZ = 40,388 кг·м²) реакции в опоре B в анало-
гичных условиях достигают 1000…1700 Н. Сни-
жение реакций в опоре на 40–42 % при умень-
шении момента инерции жернова на 37,7 % 

Рис. 8. Зависимости модулей реакций в опорах A  
и B от времени при JOZ = 25,185 кг·м² и M = 300 Н·м

Fig. 8. Time histories of the support forces in supports 
A and B at JOZ = 25.185 kg·m² and M = 300 N·m
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Рис. 9. Зависимости реакций в опоре B от величи-
ны движущего момента при различных значениях  

момента инерции подвижного жернова: 
JOZ = 25,185 кг·м2; JOZ = 30,314 кг·м2; JOZ = 35,351 кг·м2; 

JOZ = 40,388 кг·м2

Fig. 9. Dependence of the support forces in support B 
on the driving torque for different values of the rotating 

millstone moment of inertia:
JOZ = 25.185 kg·m2; JOZ = 30.314 kg·m2; JOZ = 35.351 kg·m2; 

JOZ = 40.388 kg·m2

является существенным результатом, имеющим 
практическое значение для обеспечения долго-
вечности подшипниковых узлов.

Влияние межопорных расстояний  
на реакции

Для определения рациональных габаритных 
размеров установки по высоте проведено пара-
метрическое исследование влияния расстояний h1  
и h2 (рис. 2, а) на величину реакции в опоре B. 
Расстояния варьировались от 0,40 до 0,80 м с ша-
гом 0,08 м. Результаты представлены на рис. 10.

Анализ графиков показывает, что характер 
влияния двух исследуемых параметров суще-
ственно различается: увеличение расстояния h2 
на 0,4 м приводит к возрастанию реакции в опо-
ре B на 122 Н, тогда как аналогичное увеличе-
ние расстояния h1 вызывает снижение реакции 
на 105 Н. Кривые пересекаются при значении 
расстояний, равном приблизительно 0,58 м, что 
соответствует минимальной суммарной нагру-
женности опорного узла и может быть рекомен-
довано в качестве рационального конструктив-
ного решения.

Физически данная закономерность объясня-
ется тем, что увеличение h1 (расстояния от ниж-
ней опоры до плоскости жернова) приводит к 
перераспределению изгибающего момента меж-

ду опорами с уменьшением доли, приходящейся 
на опору B, тогда как увеличение h2 (расстояния 
от верхней опоры до плоскости жернова) увели-
чивает плечо инерционных сил, действующих 
относительно опоры B.

Влияние точности изготовления  
на реакции в опорах

Практическая значимость результатов ди-
намического анализа во многом определяется 
чувствительностью опорных реакций к техно-
логическим погрешностям изготовления. В связи 
с этим проведена оценка влияния смещения оси 
вращения жернова относительно его геометриче-
ской оси (эксцентриситета lc) на величину реак-
ции в наиболее нагруженной опоре B. Значения 
эксцентриситета варьировались от 0,5 до 5,0 мм.

Результаты (рис. 11) свидетельствуют о выра-
женной нелинейной зависимости: при точности 
изготовления 0,5 мм реакция в опоре B состав-
ляет 360 Н, а при смещении 5,0 мм она возрас-
тает до 3000 Н, т. е. увеличивается более чем  
в 8 раз. Данная зависимость имеет практически 
линейный характер, что позволяет прогнозиро-
вать уровень динамических нагрузок для проме-
жуточных значений эксцентриситета.

С учетом полученных результатов рекомен-
дуется обеспечить точность совмещения оси 
вращения с геометрической осью жернова в пре-
делах 0,5…1,0 мм, при этом реакция в опоре не 
превышает 360…700 Н и может быть надежно 
воспринята стандартными подшипниковыми уз-
лами без снижения их ресурса.

Рис. 10. Влияние межопорных расстояний h1 и h2  
на величину реакции в опоре B

Fig. 10. Effect of inter-support distances h1 and h2  
on the reaction force in support B
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Энергетическая эффективность  
предлагаемой конструкции

На основании совокупности проведенных 
исследований определены рациональные па-
раметры предлагаемой конструкции жерновой 
мельницы: момент инерции подвижного жернова 
25,185 кг·м²; движущий момент 280…300 Н·м; 
межопорные расстояния h1 = h2 = 0,58 м; допу-
стимый эксцентриситет не более 1,0 мм.

При указанных параметрах потребляемая 
мощность на приводном валу жернова состави-
ла P = 10,5 кВт, тогда как для промышленного 
прототипа АВР 6-890 аналогичный показатель 
равен 21 кВт. Таким образом, предлагаемая кон-
струкция обеспечивает снижение потребляемой 
мощности на 50 % при сохранении производи-
тельности 490 кг/ч. Столь значительная экономия 
энергии обусловлена комплексным эффектом: 
уменьшение момента инерции жернова на 37,7 % 
снижает не только инерционную составляющую 
крутящего момента, но и диссипативные потери, 
пропорциональные угловой скорости.

Полученный результат согласуется с теоре-
тическими положениями динамики цикловых 
машин [25, 26], согласно которым энергозатра-
ты на разгон и поддержание движения вращаю-
щегося рабочего органа прямо пропорциональ-
ны его моменту инерции. Вместе с тем следует 
отметить, что при уменьшении массы жернова 
необходимо контролировать стабильность про-
цесса измельчения, поскольку снижение инерци-

Рис. 11. Зависимость реакции в опоре B от величины 
смещения оси вращения жернова относительно его 

геометрической оси

Fig. 11. Dependence of the support forces in support B 
on the eccentricity of the millstone rotation axis relative 

to its geometric axis

онности может вызвать повышение чувствитель-
ности частоты вращения к пульсациям нагрузки. 
Данный вопрос требует дополнительных экспе-
риментальных исследований с использованием 
реальных партий зерна различных кондиций.

Заключение

Авторами разработана динамическая модель 
механизма жерновой мельницы и проведен ком-
плексный параметрический анализ, направлен-
ный на определение рациональных конструк-
тивно-кинематических параметров, которые 
обеспечивают снижение энергопотребления. 
Основные результаты и выводы состоят в следу-
ющем.

1. На основе принципа Даламбера сформи-
рована система уравнений движения вала с под-
вижным жерновом, учитывающая эксцентриси-
тет оси вращения. Дифференциальное уравнение 
второго порядка решено методом Рунге – Кутта 
четвертого порядка, реакции в опорах определе-
ны на каждом временном шаге путем решения 
матричного уравнения. Разработанная динами-
ческая модель может быть использована на эта-
пе проектирования жерновых установок различ-
ной производительности.

2. Установлено, что уменьшение момента инер-
ции подвижного жернова с 40,388 до 25,185 кг·м² 
(на 37,7 %) приводит к сокращению времени раз-
гона вала до установившейся частоты вращения  
с 12,2…15,7 с до 7,2…0010,0 с (на 35–41 %) в диа-
пазоне движущих моментов 300…500 Н·м.

3. Показано, что снижение момента инерции 
жернова обеспечивает уменьшение максималь-
ных реакций в наиболее нагруженной опоре B  
с 1000…1700 Н (для прототипа) до 600…1000 Н 
(для предлагаемой конструкции), что составляет 
снижение на 40–42 % и благоприятно сказывает-
ся на ресурсе подшипниковых узлов.

4. Определены рациональные межопорные 
расстояния, составляющие h1 = h2 = 0,58 м,  
и установлены допустимые значения точности 
изготовления оси вращения подвижного жерно-
ва, при этом эксцентриситет не должен превы-
шать 0,5…1,0 мм, а реакция в опоре B должна 
быть не более 360…700 Н.

5. Для предлагаемой конструкции с выбран-
ными параметрами (JOZ = 25,185 кг·м², M = 
= 280…300 Н·м) потребляемая мощность на 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 28 № 1 2026202

ОБОРУДОВАНИЕ.  инструменты

приводном валу жернова составила 10,5 кВт, что 
на 50 % ниже по сравнению с промышленной 
мельницей АВР 6-890 (21 кВт) при сохранении 
производительности 490 кг/ч.

Перспективным направлением дальнейших 
исследований является экспериментальная ве-
рификация разработанной динамической моде-
ли на натурном образце, а также исследование 
влияния переменных технологических нагру-
зок на стабильность процесса измельчения при 
уменьшенном моменте инерции жернова.
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A B S T R A C T

Introduction. Millstone mills hold a special place among the grinding equipment used in the food industry, 
as they produce fl our with a high content of biologically valuable grain components through the repeated action of 
working surfaces on the processed material. However, existing industrial designs of millstone units are characterized 
by signifi cant energy consumption caused by the high moments of inertia of the rotating millstones. In the context 
of the ongoing drive toward import substitution and modernization of grain processing enterprises, there is a need 
to develop new energy-effi  cient equipment that meets modern requirements for productivity and specifi c energy 
consumption. Despite the long history of millstone mill application, the issues of selecting rational inertial-mass 
characteristics and design parameters of the rotating millstone and their infl uence on the dynamic parameters of 
the drive and support forces remain insuffi  ciently studied. The purpose of this study is to reduce the power 
consumption of a millstone mill by developing a dynamic model of the mechanism and determining rational 
design and kinematic parameters of the unit. Methods. Based on D’Alembert’s principle, a system of diff erential 
equations of motion was formulated for a shaft with a disk (millstone), taking into account the eccentricity of 
the rotation axis relative to the geometric axis of the millstone. The law of motion was determined by numerical 
integration using the fourth-order Runge–Kutta method with variation of the moments of inertia of the rotating 
millstone (25.185–40.388 kg·m²) and driving torques (250–500 N·m). Support forces were then calculated by 
solving matrix equations of static equilibrium , using the previously obtained kinematic characteristics. Finally, 
a parametric analysis of the infl uence of inter-supports distances and manufacturing accuracy on the magnitude 
of support forces was carried out. Results and Discussion. It was found that reducing the moment of inertia of 
the rotating millstone from 40.388 to 25.185 kg·m² leads to a decrease in shaft acceleration time to steady-state 
rotational speed from 12.2–15.7 s to 7.2–10.0 s and to a reduction in maximum support forces at the most loaded 
support from 1,000–1,700 N to 600–1,000 N over the driving torque range of 300–500 N·m. It was shown that 
the rational inter-support distance is 0.58 m, and the permissible displacement of the rotation axis relative to the 
geometric axis of the millstone should not exceed 0.5–1.0 mm, at which the maximum support force does not exceed 
360–700 N. For the proposed design with a millstone moment of inertia of 25.185 kg·m² and a driving torque of 
280–300 N·m, the power consumption at the drive shaft was 10.5 kW, which is 50% lower than that of the industrial 
mill AVR 6-890 (21 kW) at a comparable capacity of 490 kg/h. The obtained results demonstrate the feasibility of 
structural lightening of the rotating millstone as an eff ective strategy for improving the energy effi  ciency of millstone 
mills.

For citation: Podgornyj Y.I., Ivancivsky V.V., Martynova T.G., Zhargalova A.D., Ziqi Tong, Rozhnov E.E., Drach G.A., Morozov A.A. 
Dynamic modeling and selection of rational parameters for a millstone mill mechanism to reduce energy consumption. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 1, pp. 193–206. DOI: 10.17212/1994-
6309-2026-28.1-193-206. (In Russian).
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