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Введение. Для ЖМ характерна низкая ча-

стота вращения  жерновов (окружная линей-

ная скорость до 10 м/с), а также своя рацио-

нальная частота, которая требуется для помо-

ла определенного рода зерна [1]. Известно, 

что при помоле ржи производительность ЖМ 

может уменьшаться на 15 – 20%, по отноше-

нию к помолу пшеницы при одной и той же 

частоте вращения [2]. Используемые в приво-

де ЖМ электрические двигатели вращения не 

позволяют получить требуемую низкую часто-

ту вращения без использования дополнитель-

ных передаточных устройств (редукторов, 

ременных, клиноременных передач и т.п.). 

Попытки плавного регулирования частоты 

вращения мельницы применением преобразо-

вателей частоты питания, значительно ухуд-

шают эксплуатационные, энергетические и 

массогабаритные характеристики электропри-

вода. Современный привод ЖМ должен обес-

печивать не только получение низкой частоты 

вращения рабочего органа, но и возможность 

плавного регулирования его частоты и момен-

та вращения без снижения производительно-

сти мельницы. 

С этой точки зрения перспективным явля-

ется применение в приводе ЖМ ПАД [3,4,5], 

обеспечивающего получение регулируемой 

частоты и момента вращения жерновов без 

усложнения конструкции самой мельницы, 

что представляет собой актуальную научно-

техническую задачу. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Анализ известных работ дает возмож-

ность предложить следующие варианты тех-

нического решения ЖМ с ПЭП (рисунок 1). 

Применение ПАД в приводе ЖМ позволя-

ет реализовать регулирование частоты и мо-

мента вращения двух жерновов, вращающихся 

в противоположные стороны (рисунок 1, в) 

[6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Разработана математическая модель ЖМ с 

ПЭП [7]. На рисунке 2 представлена обобщен-

ная схема ЖМ с ПЭП.  
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дополнительными устройствами (редукторов, ременных, клиноременных передач и т.п.) плоских 

асинхронных электроприводов (ПЭП). В статье предложены возможные варианты технических 

решений  ЖМ с ПЭП. Получен вывод о том, что использование в приводе ЖМ плоского асинхрон-

ного двигателя (ПАД) позволяет не только плавно регулировать частоту и момент вращения жерно-

вов, но и из-за присутствия краевых эффектов предотвратить залипание муки в рабочей зоне жер-

новов. Составлена с возможностью решения аналитическими методами математическая модель 

привода ЖМ на базе ПАД с учетом продольного краевого эффекта, силы вязкого (внутреннего) и 

сухого (внешнего) трения. Найдены механические характеристики привода при перемещении 

индукторов ПАД и получены зависимости изменения производительности мельницы от частоты 

вращения жернова при измельчении разного рода зерна, изменении коэффициента заполнения 
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Рисунок 1 – Варианты технических решений ЖМ  

с ПЭП: а, б, в мельницы с вертикальной осью вра-

щения жерновов; г мельница с горизонтальной 

осью вращения жерновов: 1 - верхний жернов,  

2 – нижний жернов, 3 – индукторы ПАД,  

4 – вторичный элемент ПАД, 5 – зона выхода муки 
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Уравнение, описывающее движение рабо-

чего органа (жернова) может быть представле-

но в виде: 

 

   (1) 

 

где  J – момент инерции вторичного эле-

мента ПАД, кг·м2/c2; Fв.тр=β·x – сила вязкого 

(внутреннего) трения, Н; β – коэффициент 

вязкого (внутреннего) трения, Н·с/м; x(t)–  

производная пути перемещения подвижного 

жернова  по времени; Fc.тр – сила сухого 

(внешнего) трения, Н;  R – расположение ин-

дукторов ПАД от оси жернова, м; kпр – приве-

денный коэффициент. 

Мельница работает в установившемся ре-

жиме, длина ПАД значительно меньше длины 

окружности вторичного элемента, поэтому 

для  определения силы, развиваемой ПАД, 

может быть использовано полное уравнение 

Клосса, составленное по Т – образной схеме 

замещения асинхронного двигателя [8,9]: 

       

(2) 

 

 где Fk = 3· I1
2 · ε0 · R2

' / 2 · τ · f1   – критиче-

ская сила ПАД, Н; I1– сила тока в индукторе, 

А; ε0 – добротность двигателя; R2
'– приведен-

ное активное сопротивления вторичного эле-

мента, Ом; τ– полюсное деление ПАД, м; f1– 

частота питающей сети, Гц; sk=1/ε0 – критиче-

ское скольжение ПАД;  v1 – синхронная ско-

рость ПАД, м/с;   

 

 –  

 

параметр двигателя, определяемый по схе-

ме замещения ПАД; R1 и X1 – активное и ре-

активное сопротивления фазы индуктора;  X2
'– 

приведенное реактивное сопротивление вто-

ричного элемента; Xm – сопротивление взаи-

моиндукции между индуктором и вторичным 

элементом.  

Особенность ПАД по сравнению с обыч-

ными асинхронными двигателями вращения 

заключается в том, что при его работе возни-

кает продольный краевой эффект (ПКЭ). 

Схема замещения ПАД, которая учитывает 

наличие ПКЭ в ПАД по одномерной модели 

А.И. Вольдека [10], отличается от обычной Т – 

образной схемы замещения асинхронного дви-

гателя вращения наличием Zкэ сопротивления  

в первичной обмотке. 

Сопротивление , Zкэ определяется по следу-

ющему выражению:            
 

(3) 

где  λ= √η2+ jε0  – комплексное слагаемое; 

η= ε0/ 2(1 – s) – вещественное число; р – число 

пар полюсов ПАД; s – скольжение. 

Амплитудное значение FПКЭ, обусловлен-

ное отраженной волной бегущего магнитного 

поля имеет вид: 

 

                             (4)           

 

где Rкэ – активная составляющая сопротив-

ления Zкэ, Ом. 

Сила вязкого (внутреннего) трения Fв.тр 

определяется движением потока зерна в рабо-

чей зоне жерновов, которое может быть моде-

лировано, согласно инженерной реологии, 

течением жидкости при переходе от слоя к 

слою [12]: 

                    Fв.тр=β·x                                   (5) 

где  – коэффи-

циент вязкого трения, Н· с /м; h0– предельное 

значение высоты вертикально стоящего стол-

ба сыпучего материала, определяемое экспе-

риментально, м; ρ – плотность зерна, кг/м3; σ– 

напряжение сжатия, кг/м2; fв– коэффициент 

внутреннего трения зерна;  γ скорость сдвига, 

c-1; gз – ускорение свободного падения зерна, 

м/с2; Rж – радиус жерновов, м; 

Сила сухого (внешнего) трения определя-

ется законом Ш. Кулона и описывается следу-

ющим выражением: 

                    F c.тр=fc · N,                              (6)  

где  fс =tgφ– коэффициент трения зерна и 

камня;  φ – угол трения; N = m·gз  - сила нор-

мального давления, Н; m = mж+mз – масса 

подвижного жернова и зерна, находящегося в 

рабочей зоне, кг.  

Силу, развиваемую ПАД  по (2) при значени-

ях sk ≈ 0,2 – 0,4, можно упростить и представить 

в виде: 

                F = Fk(B0+B1x+B2x
2),                          (7) 

где B0,B1,B2  – постоянные коэффициенты, 

которые определяются: 

После подстановки (7) в (1) дифференци-

альное уравнение движения жернова без учета 

FПКЭ (при p > 4) имеет вид 

 

(8) 

 

Уравнение (8) представляет собой диффе-

ренциальное уравнение Рикатти, которое ре-

шается относительно  частоты вращения по-
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движного жернова в квадратурах. Решение 

для установившейся частоты вращения n [об/

мин] имеет вид: 

 

               (9) 

 

 

где  

 

– безразмерные параметры, характеризующие 

работу ПАД в приводе ЖМ; 

Зная частоту вращения жернова мельницы, 

можно найти ее производительность [11] по 

выражению:                                                                       
             Q = 60 · k1

2k2ψρDД
2δжn,               (10) 

где k1 — коэффициент производительности 

(обычно k1 = 0,7); k2— коэффи-циент частоты 

вращения (k2 = 0,01); ψ — коэффициент запол-

нения зоны измельчения зерном между жерно-

вами (ψ = 0,7 ÷ 0,8); ρ — плотность измельчае-

мого зерна, кг/м3; DД — наружный диаметр 

жернова, м; δж— зазор между жерновами, м. 

Анализ и обсуждение результатов. С уче-

том ПКЭ в ПАД  (FПКЭ ≠ 0, при p ≤ 4), мате-

матическая модель движения привода решает-

ся только методами численного интегрирова-

ния (Matlab) [12, 13].  Механические характе-

ристики двигателя и ЖМ, график зависимости 

частоты вращения жернова от перемещения 

индукторов ПАД изображены на рисунках 3, 

4. 

При решении уравнения движения матема-

тической модели с учетом ПКЭ выявлено, что 

сила ПАД уменьшается на 4,9 -7,6 %. Из этого 

следует, что при инженерных расчетах часто-

ту вращения подвижного жернова можно 

найти по выражению (9). 

На рисунке 4 приведен график зависимо-

сти частоты вращения жернова при перемеще-

нии индукторов ПАД от оси мельницы. 

Установлено, что наибольшее влияние  на 

процесс измельчения оказывает вязкое 

(внутреннее) трение, которое в свою очередь 

зависит от рода зерна. Наибольшую силу со-

противления оказывает озимая рожь, коэффи-

циент вязкости которой лежит в пределах от 

93,0 ÷ 93,4 Н·с/м, а наименьшее сопротивле-

ние  озимая пшеница - 39,8 ÷ 40,4 Н·с/м.  Вы-

явлено, что при малых диаметрах жерновов, 

сила сухого (внешнего) трения не оказывает 

столь большого влияния на работу, и при диа-

метрах жерновов ≤0,2 м, ею можно прене-

бречь (рисунок 5). 

Применение двухстороннего плоского 
ПАД позволяет регулировать не только часто-
ту вращения жерновой мельницы, но и момент 
на вторичном элементе двигателя (рисунок 6), 
причем видно, что при расположении индук-
торов на расстоянии 0,1 м (максимальное при-
ближение) от оси мельницы возможно полу-
чить момент вращения 81,53 Н·м и 0,18 м 
(максимальное отдаление) от оси мельницы – 
146,75 Н·м. 
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Рисунок 3 – Механические характеристики  

двигателя (1) и ЖМ (2): R1=0.87(Ом), R’
2=0.64 (Ом), 

X1=0.35(Ом), X’
2=1.5(Ом), Xm=1.92(Ом),  

U=380 B, w=314рад/c, р=2; t=0,042м, ν1=4,2м/c;  
β = 49,5 Н·с/м; Fc.тр=19,75 Н:  

а – без учета влияния ПКЭ;  

а б 

Рисунок 4 – Частота вращения жернова n (об/мин) 

при перемещении  

Рисунок 5 – Влияние на частоту вращения жернова 

при перемещении индукторов:  

а – коэффициента вязкого трения – β, Н·с/м;  

б – силы сухого трения – Fc.тр, Н  

а 

б 
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Обоснована конструктивно-

технологическая схема электропривода и раз-

работана его математическая модель. С уче-

том особенностей измельчаемого материала и 

условий работы мельницы (сила вязкого и 

сухого трения) модель решается аналитиче-

скими методами. При учете конструктивных 

особенностей ПАД (сила ПКЭ) математиче-

ская модель имеет решение в среде объектно-

визуального моделирования Matlab 

(приложение Simulink). 

Выявлено, что наибольшую силу сопротив-

ления на процесс измельчения оказывает сила 

вязкого трения. Наибольшим коэффициентом 

вязкого трения обладает озимая рожь (93,0 ÷ 

93,4 Н·с/м), а наименьшим - озимая пшеница 

(39,8 ÷ 40,4 Н·с/м). Разница между частотой 

вращения жернова при помоле этих зерен со-

ставляет 10,9 – 11,2%. Сила сухого трения при 

малом диаметре жерновов (0,2 м) находится 

от 18,63 Н до 20,86 Н и не оказывает большого 

влияния на частоту вращения. 

Получены зависимости изменения произ-

водительности от частоты вращения жернова 

при изменении коэффициента заполнения зо-

ны измельчения ψ от 0,7 до 0,8; зазора между 

жерновами от 0,001 до 0,0015 м (рисунок 7). 

Максимальное увеличение производитель-

ности ЖМ с ПЭП наблюдается при изменении 

зазора между жерновами от 0,001…0,0015 м 

(1…1,5 мм). Однако, с увеличением зазора 

увеличивается количество крупных частиц 

(составляющих зерна) в муке, поэтому целесо-

образным является увеличение зазора в преде-

лах от 0,001…0,0012 м (1…1,2 мм). 

Выводы. Сделан вывод о целесообразно-

сти применения ЖМ в производстве муки, 

богатой минеральными веществами и витами-

нами. Разработаны варианты компоновки ЖМ 

с ПЭП, упрощающие конструкцию электро-

привода. Новизна технических решений защи-

щена патентами РФ на изобретение № 

2482920, 2546860. 
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Рисунок 7 – Влияние на производительность  

мельницы: а – коэффициента заполнения зоны 

 измельчения (ψ); б – зазора между жерновами (δж)  
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FLAT ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE OF STONE MILL 

Aipov R.S., Galiullin R.R., Nugumanov R.R., Ziganshin B.G. 

Abstract. In modern flour production, the preservation of all vitamins and minerals in it is relevant. Minerals and 

vitamins are stored in flour, ground from whole grains. In the stone mills, the grain is subjected to repeated exposure to the 

working surfaces of the millstones, as a result of which the flour contains a large percentage of the most important compo-

nents of the grain. The stone mill’s drive should provide a low rotational speed of the mills (peripheral speed up to 10 m/

sec.) and the possibility of smooth control of its speed and torque without reducing the performance of the mill. From this 

point of view, it is promising to use in the mill’s drive, instead of asynchronous motors, rotation with additional devices 

(gearboxes, belt drives, V-belt drives, etc.) of flat asynchronous electric drives. The article suggests possible variants of 

technical solutions for stone mills with flat electric drives. It was concluded that the use of a flat asynchronous motor in the 

mill’s drive allows not only smoothly adjusting the frequency and torque of the millstones, but also because of the pres-

ence of edge effects, to prevent flour sticking in the millstone working zone. Compiled with the possibility of solving by 

analytical methods a mathematical model of mill’s drive, based on a flat electric drives, taking into account the longitudi-

nal edge effect, the strength of viscous (internal) and dry (external) friction. The mechanical characteristics of the drive 

were found when moving the flat electric drives inductors and the dependencies of the change in the mill productivity on 

the millstone rotation frequency when grinding various grains, changing the fill factor of the grinding zone and the gap 

between the millstones were obtained. 

Key words: flat electric drive, stone mill, frequency and torques, regulation, flat asynchronous motor. 
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