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Аннотация. Измельчение является самым энергоемким процессом среди всех этапов подготовки сырья 
и определяет протекание последующих стадий обогащения руды. В соответствии с нагрузочными характери-
стиками, формируемыми в результате разрушения руды в мельнице, определяется уровень потребления элек-
троэнергии. Скорость барабана мельницы – один из технологических параметров, за счет которого можно осу-
ществлять управление механизмами разрушения руды при выборе скоростного режима работы регулируемого 
электропривода мельницы. 
Представленное исследование повышения энергоэффективности за счет использования электропривода мель-
ницы основано на комплексном моделировании технологической части – процесса измельчения и электроме-
ханической части – электропривода процесса измельчения. За счет оценки нагрузочного момента с помощью 
его разложения в спектр осуществляется идентификация состояния мельницы по смене знаков частотных со-
ставляющих спектра момента, а при исследовании электромагнитного момента электропривода осуществля-
ется мониторинг процесса измельчения. Оценка и выбор эффективного режима работы электропривода прово-
дится на основе полученного спектра электромагнитного момента. Результаты исследований показали, что при 
увеличении скорости барабана мельницы – повышении энергии удара, значения нагрузочных моментов сопо-
ставимы для заданных параметров моделирования. По полученным спектрам можно идентифицировать состо-
яние мельничной загрузки – скорость и уровень заполнения. Представленный подход позволяет оценить влия-
ние изменения технологических показателей процесса измельчения на показатели электромеханической 
системы. Изменение скоростного режима работы позволит повысить производительность измельчения за счет 
сокращения времени измельчения руды и не приведет к повышению энергозатрат. Интеграция цифровых мо-
делей технологического процесса и системы автоматизированного электропривода позволяет сформировать 
основу для построения комплексных способов мониторинга и оценки энергетической эффективности всей тех-
нологической цепочки обогащения руды. 
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Введение. Процесс измельчения является самым энергоемким процессом при подготовке сы-

рья на горно-обогатительных предприятиях. В соответствии с тенденциями устойчивого развития 
[1, 2], которые оказывают существенное влияние на промышленные объекты за счет сформиро-
вавшейся политики ресурсосбережения, необходимо рассматривать способы повышения эффек-
тивности процесса измельчения [3, 4]. 

Существуют следующие способы повышения эффективности процесса измельчения [5]: усовер-
шенствование конструкторских решений; применение усовершенствованных систем управления 
(Advanced Process Control – APC); диагностика процесса измельчения и оценка остаточного ресурса; 
технологические решения повышения энергоэффективности; электромеханические решения. 

Конструкторские решения. Барабанные мельницы – самые распространенные измельчитель-
ные агрегаты, характеризуются высокой энергоемкостью в сравнении с другими типами оборудо-
вания для дезинтеграции сырья. Актуально развитие схем рудоподготовки за счет использования 
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гравитационных вертикальных мельниц (Vertical Mill) и валковых прессов (Roller Press) [6]. Удель-
ное энергопотребление данного оборудования на 1 т продукции в среднем на 25 % меньше бара-
банных мельниц. Исследователи подчеркивают важность оптимизации геометрических парамет-
ров лифтеров барабанных мельниц с целью снижения энергопотребления [7]. В последнее время 
использование DEM-моделирования получило широкое распространение для решения многих 
технологических задач процесса измельчения. 

Метод дискретных элементов (Discrete Element Method, DEM) предназначен для расчета по-
ведения сыпучих сред и основан на вычислении контактных взаимодействий между условно не-
делимыми гранулированными частицами [8, 9]. Метод DEM пришел на смену классическим тео-
риям расчета энергетических затрат. В классической теории расчет энергопотребления 
осуществляется по основным эмпирическим формулам: Олевского, Chen Bingchen, Davis, 
Levinson, Bond [10]. Однако почти все классические методы не учитывают влияние лифтеров и 
позволяют отразить только влияние скорости вращения, степени заполнения шихты, размер и 
форму мелющих тел. Метод DEM позволяет оценить потребляемую мощность на основании вза-
имодействия материалов, участвующих в процессе измельчении. 

В работе [11] была проведена валидация DEM-модели с экспериментальными данными, было 
установлено, что модель является корректной при разработке конструкции лифтеров мельниц. 
В работе [12] отмечено, что при выборе подходящей комбинации конструкторских параметров 
лифтеров с технологическими (скорость и заполнение мельницы) параметрами повышается энер-
гетическая эффективность процесса измельчения. Подбор такой комбинации для полномасштаб-
ных мельниц на практике является затруднительным, что подчеркивает актуальность DEM-
моделирования. 

Усовершенствованные системы управления. Синтез системы управления осуществляется со-
гласно математическому описанию объекта управления. Химико-технологические процессы про-
текают в движущихся потоках, перемещение которых оказывает влияние на эффективность данных 
процессов. Использование гидродинамических уравнений для описания механического перемеще-
ния потоков измельчаемой продукции является распространенным способом при проектировании 
измельчительных агрегатов и их систем управления [13]. 

Классические контуры управления процессом измельчения строятся по принципу стабилиза-
ции основных технологических параметров. Расход исходного сырья в барабане мельницы явля-
ется основным параметром, в соответствии с которым происходит управление. Для поддержания 
заданного класса –0,074 мм на контрольном сите дополнительно происходит управление расходом 
воды в мельнице и в гидроциклоне [14]. Повышенные требования к современным горно-обогати-
тельным комбинатам приводят к необходимости внедрения контуров оптимизации в существую-
щие системы управления. Построение подобных систем управления предполагает сложное мате-
матическое моделирование процессов, протекающих в технологических аппаратах на полном 
цикле получения готового продукта [15, 16]. Таким образом, задача усовершенствованных систем 
управления заключается не только в поддержании номинальной производительности процесса из-
мельчения, но и в оптимизации с целью снижения приходящихся затрат. 

Диагностика процесса измельчения и оценка остаточного ресурса. Данные способы повыше-
ния эффективности направлены на снижение дополнительных потерь потребляемой энергии, ко-
торые возникают при эксплуатации неисправного оборудования. Своевременное предотвращение 
поломок на стадии их развития позволяет снизить вероятность возникновения простоев техноло-
гического оборудования, исключить выход из строя конструкторских и электромеханических уз-
лов системы мельница-электропривод и снизить количество планово-предупредительных работ по 
замене отдельных элементов оборудования. При диагностике конструкторских узлов мельницы 
идентифицируется динамическое состояние мельницы, как правило, посредством акустических 
сигналов [17] и вибрации [18, 19]. В соответствии с полученными данными можно охарактеризо-
вать состояние износа футеровки мельницы и ее лифтеров. Контроль за состоянием основных 
электромеханических узлов привода мельницы удобнее всего осуществлять посредством монито-
ринга токов статора [20, 21]. Влияние технологических переменных на электромеханическую си-
стему можно увидеть в сигналах электропривода. 
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Электромеханические решения. Внедрение регулируемого электропривода механизма враще-
ния мельницы является одним из способов повышения энергоэффективности процесса измельче-
ния [22]. Это позволяет осуществлять управление динамикой внутримельничной загрузки мель-
ниц, исключить зоны руды, которые не измельчаются, и повысить эффективность процесса 
измельчения [23, 24].  

Как правило, эффект от приведенных способов наблюдается при их комплексном использовании, 
что стало возможным в эпоху четвертой промышленной революции [25, 26]. Внедрение киберфизиче-
ских систем в горной промышленности на основе таких ключевых тенденций Индустрии 4.0, как про-
мышленный интернет вещей (IIoT), аналитика больших данных, искусственный интеллект и циф-
ровое моделирование позволяют обеспечить взаимодействие оборудования на всей цепочке 
создания конечного продукта и адаптацию технологических процессов к внешним и внутренним 
изменениям [27, 28]. Подобный предиктивный анализ открывает возможности перед предприяти-
ями по прогнозированию технического состояния оборудования и выдаче соответствующих реко-
мендаций для повышения эффективности работы на основе данных об эксплуатации за счет изу-
чения процессов в виртуальной среде [29, 30]. 

Технологические решения. Основные регулируемые технологические параметры, за счет ко-
торых можно повысить производительность, – уровень загрузки, количество измельчающих тел 
и скорость вращения барабанной мельницы [31]. Особенности конструкции лифтеров также 
влияют на поведение загрузки внутри мельницы. Если управление динамикой внутримельничной 
загрузкой не осуществляется, то большая часть энергии расходуется не на измельчение руды, 
а на разрушение измельчающих тел и повреждение футеровки и других механических частей 
мельницы [23]. 

Ряд исследователей из профильных институтов, изучающих процесс измельчения считают, 
что скорость мельницы необходимо изменять в процессе измельчения. Основным фактором, тре-
бующим изменения скоростного режима мельницы, является непостоянство физико-механиче-
ских свойств руды в процессе разработки месторождения [32]. 

Как правило, управляемые электроприводы мельниц полусамоизмельчения используются для 
их пуска. Однако, не на всех фабриках преобразователи частоты осуществляют только плавный 
пуск. Например, на фабриках компании Copper Mountain мельницы, оснащенные управляемым 
электроприводом, не вращались с постоянной скоростью в течение двух месяцев эксплуатации, 
а изменялись в диапазоне от 7 до 10 об/мин. Изменение скорости в таком диапазоне покрывает все 
режимы работы мельниц. 

Загрузка мельницы или уровень заполнения является главным параметром, так как он опре-
деляет технологическую устойчивость процесса измельчения. Неправильная идентификация дан-
ного параметра может привести не только к снижению производительности (при его пониженном 
значении), но и к нарушению работы технологической системы, повреждению узлов мельницы 
(при его повышенном значении). 

Главной трудностью при изучении поведения загрузки является невозможность установить 
измерительные устройства внутри корпуса мельницы. В таком случае реализуются только методы 
косвенного мониторинга [22, 24]. 

Существуют разные способы получения информации о процессах, протекающих в мельнице. 
Мониторинги акустических эмиссий и вибраций получили широкое распространение при 
определении заполнения мельниц [33, 34]. Однако, данные способы при определении текущего 
заполнения мельницы обладают существенными неточностями, обусловленными помехами 
механизмов [35, 36]. Главным недостатком способов при мониторинге уровня загрузки мель-
ницы на определенных частотах является влияние собственных частотных компонентов меха-
нических частей мельниц [37, 38]. 

В отличие от вибро- и акустических сигналов момент на валу зависит непосредственно от 
изменений технологических параметров и не зависит от собственной частоты механических ча-
стей [39]. Сигнал момента может быть получен доступным способом при помощи наблюдателя 
координат за счет токовых сигналов, так как данные измерители устанавливаются вместе с управ-
ляемым электроприводом мельницы. 
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Целью статьи является исследование влияния на спектральные составляющие электромагнит-
ного момента двигателя в системе автоматизированного электропривода технологических пара-
метров процесса измельчения для определения оптимального режима работы. При оптимальном 
режиме работы электропривода измельчение руды будет осуществляться при минимальных энер-
гозатратах, обеспечивая номинальные технологические характеристики. Так как идентификация 
состояния мельницы (определение уровня заполнения) имеет трудности, предложено рассматри-
вать спектральный состав электромагнитного момента двигателя для исключения ложных реко-
мендаций для выбора режима работы мельницы.  

Существует ряд исследований поведения загрузки мельницы с помощью оценки момента [39, 40]. 
Возникающие соударения между частицами и движение пульпы внутри мельницы создают интен-
сивную вибрацию в механических частях, которая приводит к колебаниям крутящего момента на 
валу мельницы. Колебания отражаются в потребляемом токе, формируемом моменте и угловой 
скорости электропривода. Таким образом, сигнал момента является информативным как с точки 
зрения электромеханической части, так и технологической. 

Методология. Исследования базировались на комплексном моделировании технологической 
и электромеханической частей системы мельница-электропривод. Методика состоит из двух ветвей 
и девяти основных этапов (рис.1). В первой ветви проводились исследования поведения внутримель-
ничной загрузки с помощью DEM-моделирования в ПО Rocky DEM. При создании модели барабан-
ной мельницы необходимо выбрать физические модели (алгоритм моделирования) по расчету внут-
ренних усилий между частицами и объектом моделирования – мельницей; задать геометрию объекта; 
задать вращательное движение объекта; создать внутреннее объемное заполнение мельницы. 

Во второй ветви исследований осуществляется оценка энергетического моделирования на ос-
новании моделирования электропривода мельницы и оценки электромагнитного момента в ПО 
Matlab. 

Алгоритмы моделирования. Алгоритмы DEM-моделирования строятся на вычислении [41] 
нормальной и тангенциальной составляющих сил взаимодействия пар: частица-частица и частица-
граница объекта симуляции.  

В соответствии с линейной упругой моделью гистерезиса [42], нормальная составляющая 
силы взаимодействия к плоскости контакта вычисляется следующим образом: 
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Рис.1. Методика исследований 
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t t t
n n ns s s    , 

где nlK  и nuK  – значения нагрузочной и разгрузочной контактных жесткости; t
nF  и Δt t

nF   – 
нормальные упругопластические контактные силы в текущий момент времени t  и в предыдущий 
момент времени Δ ;t t  Δt  – шаг моделирования; Δ ns  – изменение нормального перекрытия кон-
тактов частиц в течение текущего времени (положительное, когда частицы приближаются друг 
к другу, и отрицательное, когда отдаляются); t

ns  и Δt t
ns   – значения нормального перекрытия 

в текущий и предыдущий момент времени; λ  – константа,  = 0,001. 
Упругофрикционная тангенциальная составляющая вычисляется по предельной упругой 

модели Кулона (Linear spring Coulomb limit model) [43]: 
Δ

τ, τ τ τΔ ;t t t
eF F K s   

  τ,
τ τ,  

τ,

min , μ ,
t

t t t e
e n t

e

F
F F F

F
  

где Δt t
nF   – значение тангенциальной силы в предыдущий момент времени; τΔs  – тангенциальное 

относительное смещение частиц в течение временного интервала; τK  – тангенциальная жесткость; 
μ – коэффициент трения. 

Так как моделируемые частицы, находящиеся внутри мельницы, имеют сферическую форму, 
используется модель сопротивления частиц качению. В соответствии с моделью [44] «Тип С: пре-
дел качения линейной пружины»  

  ,
τ,  ,lim

,

min , 
t

t t r e
r e r t

r e

M
M M M

M
 ; 

Δ
, relω Δ ,t t t

r e r rM M K t   

где t
rM  – вектор момента сопротивления качению; ,limrM  – предельное значение момента сопро-

тивления качению; Δt t
rM   – вектор момента сопротивления качению в предыдущий момент вре-

мени; rK  – жесткость качения; relω  – вектор относительной угловой скорости. 
Геометрия барабанной мельницы. Для сокращения времени моделирования процесса расчет 

или вычисление проводились для участка барабанной мельницы длиной 0,9 м. В данной статье 
осуществлялось моделирование мельницы полусамоизмельчения. В модели принято допущение, 
что все частицы, взаимодействующие внутри мельницы, являются сферическими. Такое решение 
позволяет упростить проведение расчетов и сократить время моделирования, однако не позволяет 
учесть геометрию реальных измельчаемых частиц. Изменение геометрии частиц не рассматрива-
ется как фактор, оказывающий влияние на поведение нагрузочной характеристики для последую-
щего моделирования электропривода. Однако нельзя отрицать факт влияния геометрии измельча-
емых частиц на изменение поведения внутримельничной загрузки, скорости и момента [45]. 

Геометрические и технологические параметры мельницы, заданные при моделировании: 
внешний диаметр мельницы 11,5 м; длина участка 0,9 м; номинальная масса руды mр1 = 30 т; но-
минальная масса измельчающих тел mт = 8 т; плотность руды 2800 кг/м3; плотность измельчаю-
щих тел 7800 кг/м3. 

Длительность моделирования составляла 35 с с шагом моделирования 0,0005 с. Скорости вра-
щения барабана выбраны в соответствии с рекомендованными режимными значениями при про-
ектировании обогатительных фабрик. Как правило, диапазон регулирования находится в пределах 
0,5-0,85 от критической скорости nкр.  
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Процесс измельчения протекает под воздействием трех основных механизмов разрушения: 
удар, истирание и абразивный износ. Влияние данных механизмов будет различным в зависимости 
от режима работы мельницы. Режим работы определяется скоростью мельницы. Согласно [46] 
можно выделить семь скоростных режимов работы. Принято выражать режим работы относи-
тельно критической частоты вращения. При превышении значения критической скорости частицы 
начинают центрифугировать и прилипать к барабану под действием центробежных сил [47], 

кр
42,3n

D
 . 

Данный режим работы недопустим, воздействия разрушающих сил не происходит – измель-
чение руды не осуществляется. Можно выделить три основных режима работы мельницы: 

• каскадный (частота вращения барабана 50-60 % от критической скорости); 
• водопадный (частота вращения барабана 70-85 % от критической скорости); 
• смешанный (промежуточный между каскадным и водопадным с частотой вращения бара-

бана 60-70 % от критической скорости). 
При пониженных значениях скорости частицы перекатываются из одной части барабана в 

другую, разрушение происходит под действием истирания и абразивного износа. С увеличением 
скорости вращения мельницы верхние слои частиц отрываются от других, поднимаются и в верх-
ней точке траектории падают под действием сил тяжести. Разрушение данных слоев происходит 
под действием удара. На практике удар используется для разрушения крупных крепких частиц, а 
истирание – для сокращения размера материала менее крепких пород для получения заданного 
класса крупности при последующих стадиях обогащения. 

Выбраны характерные значения скорости, соответствующие трем рассматриваемым режимам 
работы мельниц: n1 – каскадный – 65 % от nкр = 0,84 рад/с (8 об/мин); n2 – водопадный – 80 % от 
nкр = 1,05 рад/с (10 об/мин); n3 – критический – 100 % от nкр = 1,31 рад/с (12,5 об/мин). 

На рис.2 представлены режимы работы мельницы при моделировании процесса измельчения 
в Rocky DEM. 

При проведении исследований учитывался фактор изменения загрузки мельницы. В модели 
мельницы задавалось три насыпи исходного сырья: mр1 = 25 т, mр2 = 35 т и mр3 = 40 т. Для каждой 
насыпи осуществлялось измельчение при трех скоростях n1, n2 и n3. 

Извлечение полезного компонента осуществляется из пульпы (при обогащении методами 
флотации или «уголь в пульпе»), поэтому кроме руды в мельницу загружается и вода. Добавление 
воды оказывает существенное влияние на получение необходимого готового продукта –0,074 мм, 
поэтому ее наличие в барабане мельницы необходимо учитывать [48, 49]. Учет добавления воды 
не производился, так как ее наличие подразумевает проведение дополнительного CFD-
моделирования, а исследование ориентировано на реализацию электромеханической системы про-
цесса измельчения. 

После каждого эксперимента данные экспортировались в Microsoft Excel. Далее осуществ-
лялся расчет модуля эквивалентного момента по трем проекциям x, y и z в соответствии с данными 
Rocky DEM: 

2 2 2M M M M .x y z    

Рис.2. Режимы работы мельницы: а – каскадный; б – водопадный; в – критический 

а б в 
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Полученный момент использовался в качестве нагрузочной характеристики для модели элек-
тропривода в Matlab Simulink на втором этапе проведения исследований.  

После проведения операции быстрого преобразования Фурье получены спектры модулей эк-
вивалентных моментов, по которым произведена идентификация режимов работы мельницы. Та-
ким образом, получена матрица состояний барабанной мельницы по спектральным составляющим 
нагрузочного момента. Далее необходимо перейти к второй ветви исследований в Matlab Simulink, 
чтобы состояние мельницы можно было определить в процессе ее эксплуатации по спектральным 
составляющим электромагнитного момента.  

Тренд на сокращение технологических цепочек и увеличение пропускных мощностей измель-
чительных агрегатов является актуальным до сих пор, что повышает требования к мельницам при 
проектировании и эксплуатации [50]. Электропривод процесса измельчения является главным по-
требителем на горнопромышленном предприятии, управление которым необходимо осуществлять 
в соответствии с технологическими параметрами для повышения эффективности барабанных 
мельниц [51]. Для электропривода процесса измельчения могут использоваться кинематические 
структуры: однодвигательная, двухдвигательная, безредукторная. Переход к двухдвигательной 
структуре обоснован максимальным механическим моментом, который можно передать через зуб-
чатое зацепление. При мощностях выше 9 МВт передача момента через одну шестерню невоз-
можна. Безредукторный электропривод характеризуется самой высокой энергоэффективностью, 
так как в его составе отсутствуют передаточные устройства. Данный электропривод целесооб-
разно применять в диапазоне мощностей от 12 до 36 МВт. 

Наиболее перспективными двигателями, используемыми в электроприводе, являются асин-
хронные двигатели с короткозамкнутыми роторами (АДКР), вентильно-индукторные двигатели 
(ВИД) и синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ). Ввиду высокой стоимости 
изготовления СДМП целесообразно рассматривать и разрабатывать способы повышения эффек-
тивности асинхронных и вентильно-индукторных электроприводов, используемых для управле-
ния процессом измельчения [52, 53].  

Электроприводы мельничных агрегатов характеризуются тяжелым режимом работы. Суще-
ствующие технологические особенности процесса измельчения усложняют процесс эксплуатации 
электроприводов. Электропривод, выбранный на основе расчетных методик под номинальный ре-
жим работы мельницы может не сформировать пусковой момент при затвердевании руды. В таком 
случае мощность машины будет завышена, а при выходе на номинальный режим работы энерге-
тические показатели КПД и коэффициент мощности будут иметь пониженные значения. 

Мельницы работают в продолжительном режиме, их работа приостанавливается только на 
время планово-предупредительного ремонта по замене футеровки и других узлов один раз в месяц. 
В статье исследуется работа асинхронного электропривода процесса измельчения, работающего 
под нагрузкой при наступлении установившегося режима работы мельничного агрегата. 

На рис.3 представлена имитационная модель электропривода мельницы. Барабанные мель-
ницы питаются от напряжения 6/10 кВ. На горно-обогатительных комбинатах с малым и средним 
объемом выпуска готовой продукции мощность шаровых мельниц составляет 1 МВт. Для модели-
рования электропривода был взят асинхронный двигатель со следующими параметрами: мощ-
ность 1 МВт, напряжение питания 6 кВ, номинальная скорость 595 об/мин, cosφ = 0,85, КПД = 0,972, 
перегрузочная способность 4,5. Обмоточные параметры двигателя рассчитаны согласно методике 
И.П.Копылова. 

В результате имитационного моделирования функция электромагнитного момента была раз-
ложена на спектральные составляющие с помощью преобразования Фурье. На основании этих со-
ставляющих проведена идентификация режимов работы мельницы и сравнение со спектром нагру-
зочного момента, полученного в первой части исследования. 

В процессе обработки данных необходимо снять энергетические и нагрузочные характери-
стики, по которым производится оценка энергетического эффекта и идентификация режимов ра-
боты мельницы. В данном исследовании оценка энергетических характеристик и критериев энер-
гоэффективности не проводилась. 
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Для сокращения времени моделирования был взят промежуток времени, соответствующий 
выходу мельницы в установившийся режим работы мельницы. Такой режим считается достигну-
тым, если средние координаты всех частиц по вертикальной и горизонтальной осям приходят к 
условно неизменным значениям [53]. Установившийся режим работы достигается в момент вре-
мени 16 с. Таким образом, выбран интервал нагрузки, соответствующий 2 с времени нагрузочной 
характеристики при загрузке 35 т и скорости 1,05 рад/с от 16 до 18 с. 

Моделирование асинхронного электропривода проводилось с шагом моделирования 
0,000002 с. Такой шаг выбран в соответствии с частотой несущего сигнала модуляционной си-
стемы управления автономного инвертора. 

Обсуждение результатов. Результаты экспериментов приведены на рис.4, 5. Чем больше 
скорость мельницы, тем больше момент приобретает форму периодического сигнала (рис.4). При 
скорости 1,31 рад/с загрузка начинает центрифугировать и момент нагрузки уменьшается. В соот-
ветствии с каскадным режимом работы мельницы 0,84 рад/с руда будет измельчаться до более 
тонкой фракции. При разрушении руды ударом 1,05 рад/с требуется большая мощность, однако 
исследования показали, что каскадный и водопадный режимы могут быть сопоставимы по мощ-
ности. Изменение скорости в процессе эксплуатации мельницы практически не скажется на по-
требляемой электроэнергии, но позволит повысить производительность измельчения за счет со-
кращения времени измельчения руды.  

Для каждого состояния мельницы можно получить характерный набор частотных составляю-
щих спектра момента (ЧССМ) определенной амплитуды (рис.5, табл.1). Предположим, что отсле-
дить уровень загрузки мельницы на определенной скорости можно по смене знаков частотных 
составляющих спектра (табл.2). Однако для этого необходимы непрерывный мониторинг сигнала 
момента и сравнение спектральных составляющих друг с другом.  

Рис.3. Имитационная модель электропривода процесса измельчения 
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Рис.4. Модуль эквивалентного момента мельницы при загрузке  
25 т (а), 35 т (б) и 40 т (в) на скоростях 0,84 рад/с (1), 1,05 рад/с (2) и 1,31 рад/с (3) 
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Рис. 5. Спектры нагрузочных моментов при загрузке 25 т (I), 35 т (II), 40 т (III)  
и скорости 0,84 рад/с (а), 1,05 рад/с (б) и 1,31 рад/с (в) 
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На рис.6, 7 представлены результаты исследований электропривода процесса измельчения. 

Так как на данном этапе исследований рассмотрен только установившейся режим работы, на рис.6 
отсутствуют промежутки разгона и торможения двигателя. Промежуток времени 3-5 с 
соответствует работе двигателя под нагрузкой. Соответственно, в момент времени 3 с 
осуществляется наброс нагрузки, 5 с – сброс. Амплитуда колебаний составляет около 1,5 МН∙м. 
Повышенные колебания электромагнитного момента приводят к колебаниям двигателя и, как 
следствие, к возникновению вибраций и к биению ротора. 

Согласно полученным результатам исследований повышение скоростного режима работы 
мельницы позволит снизить среднее значение момента. Если для текущих характерик 
измельчаемого продукта такое изменение не скажется на качестве измельчения, то это позволит 
снизить потребляемую мощность электроприводом из сети и амплитуду колебаний. 

По полученному спектру на рис.7 можно сделать вывод, что в сигнале электромагнитного 
момента прослеживается периодическая составляющая. В спектре электромагнитного момента 
прослеживаются те же составляющие, что и в спектре нагрузочной характеристики, однако наблю-
дается смещение зафиксированных пиков по частотной оси. 

Рис.6. Электромагнитный момент двигателя (1) и момент сопротивления (2) при нагрузке 35 т  
и скорости 1,05 рад/с 
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Рис.7. Спектр электромагнитного момента при нагрузке 35 т и скорости 1,05 рад/с  
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Заключение. Несмотря на то, что мельницы, как правило, проектируются с нерегулируемым 
электроприводом, эффект, который можно получить от регулируемой скорости, представляет 
практический интерес. Управление силами разрушения руды можно осуществлять за счет измене-
ния скорости вращения мельницы. 

Проведенные исследования показали, что за счет комплексного моделирования технологиче-
ской и электромеханической частей можно оптимизировать энергетические затраты. При увели-
чении скорости вращения с 0,84 до 1,05 рад/с увеличивается энергия удара, позволяющая обеспе-
чить разрушение руды. При этом значения нагрузочного момента сопоставимы, а значит возможно 
повысить ударную энергию на измельчение без повышения затрат электроэнергии. 

По полученным спектрам можно идентифицировать состояние мельничной загрузки – ско-
рость и уровень заполнения. 

Разработанная методика может использоваться для определения более эффективного режима 
работы при изменении объемного заполнения мельницы за счет вариативности свойств руды. Ре-
зультаты исследований имеют практическую значимость как при эксплуатации мельничного агре-
гата, так и при проектировании электромеханических комплексов. Исследования позволяют 
учесть особенности объекта автоматизации и при разработке электроприводов мельниц. Показана 
возможность получения энергетического эффекта в процессе эксплуатации мельницы в результате 
проведения комплексного цифрового моделирования технологической и электромеханической ча-
стей. Это позволяет оценить влияние изменения одних показателей технологической системы на 
другие показатели электромеханической системы на основе относительно быстрого полученного 
отклика модели в ходе виртуальных испытаний. Исследования, проведенные авторами, могут лечь 
в основу создания комплексного инструмента по оценке эффективности – энергетической цепочки 
звеньев процесса измельчения. Данную идею возможно реализовать за счет одной из ключевых 
тенденций Индустрии 4.0 – цифрового моделирования.  

Направление будущих исследований будет заключаться в оценке энергетической эффектив-
ности при изменении режимов работы барабанных мельниц. 
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