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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
МЕЛЬНИЦ МОКРОГО 
САМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ПО 
МОДЕЛЯМ ВИБРОДИАГНОСТИКИ 

 
Обґрунтовано моделі технічного стану ММС за даними 

вібродіагностики. Показано, що існує взаємозв'язок між 
технічним станом ММС, що відображається моделями 
вібродіагностики пік-чинником і рівнем вібрації, і вихідними 
параметрами. При прогнозуванні вихідних параметрів ММС в 
промислових умовах рекомендується використовувати моделі 
вібродіагностики, що дозволяють з достатньою точністю 
встановити дефекти елементів ММС. 

The models of the technical condition of wet self-grinding mills 
(WSGM) according to data of vibration diagnostics are grounded. It 
is shown that there is an interconnection between the technical state 
of WSGM, displayed by the models of vibration-based diagnostics, 
peak-factor, vibration level and output parameters. While predicting 
the output parameters of WSGM in industrial conditions it is 
recommended to use the models of vibration diagnostics allowing to 
ascertain defects of WSGM components with sufficient accuracy. 

 
 
Полнота раскрытия ценного компонента 

на обогатительных фабриках в значительной  
мере зависит от стабильности характеристик 
технического состояния применяемого 
оборудования. В то же время тяжелые условия 
эксплуатации оборудования рудоподготовки 
приводят к ухудшению этих характеристик, так 
как их значения зависят от многих факторов, 
одним из которых является техническое 
состояние оборудования для дробления и 
измельчения руд. Так, существенное влияние 
на техническое состояние мельниц мокрого 
самоизмельчения (ММС) оказывают входные 
факторы: крупность руды, суммарное 
содержание крупных кусков в общем объеме, 
абразивность, прочность, хрупкость, пород, 
которые комплексно воздействуя на элементы 
ММС, подвергают их износу, вибрации и, как 
результат, постепенному выходу из строя 
лифтеров, разгрузочных решеток, подшипников 
венцовой передачи, привода и других узлов 
ММС. 

Непостоянство технического состояния 
ММС приводит к изменению выходных их 
параметров, к которым относятся удельная 
производительность, удельные затраты 
электроэнергии на 1 тонну измельченного 
материала и размер кусков на выходе из ММС. 

Для определения влияния входных факторов 
на значения выходных параметров, 
применяются методы системного анализа и 
имитационного моделировании [1,2], а также 
надежности и диагностики [3,4]. 

Целью статьи является обоснование 
метода прогнозирования выходных параметров 
ММС по моделям диагностики ее технического 
состояния  

Задачей исследований является 
определение взаимосвязи между 
вибромоделями технического состояния ММС и 
ее выходными параметрами. 

Изложение основного материала. 
При решении задачи определения 

взаимосвязи между техническим состоянием 
ММС и выходными параметрами очень важно 
правильно выбрать модель функционирования 
ММС. Известные модели приведены в [3,4,5]. 
Однако применяемые в этом случае 
математические и многопараметрические 
модели функционирования машин сложные, 
трудоемкие и неадекватные реальным 
условиям эксплуатации мельниц. 

В промышленных условиях техническое 
состояние ММС наиболее часто отображается 
моделями вибродиагностики, которые позволяют 
прогнозировать ремонтные работы [6]: 
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- уровень виброускорения (пик–фактор); 
- уровень вибрации. 
Для определения значений пик–фактора 

была выполнена в промышленных условиях 
вибродиагностика наиболее ненадежных узлов и 
деталей ММС - подшипников, разгрузочных 
решеток, элементов привода. 

На рисунках 1, 2 представлены 
осциллограммы изменения виброускорения 
подшипников качения мельницы № 3 и №1, а 
результаты их обработки - в таблице 1. 

 
Рис. 1. Осциллограмма виброускорения 

подшипника качения ММС 70-2,3, №1 
 

 
Рис. 2. Осциллограмма виброускорения 

подшипника качения ММС 70-2,3; №3 
 
 

Таблица 1 – Экспериментальные и 
расчетные данные реализаций вибрации 

 
Статистические 

параметры 
реализации 

Рис. 1 Рис. 2 

Максимум 27,4 м/сек2 75,9 
м/сек2 

Минимум -27,4 
м/сек2 

-86,1 
м/сек2 

Среднее (Хi) 0,0429 
м/сек2 

0,0105 
м/сек2 

Среднеквадратическое 
отклонение 

8,42 м/сек2 14,7 
м/сек2 

Средне выпрямленное 
Abs (Xi) 

6,7 м/сек2 10,3 
м/сек2 

Пик-фактор 3,26 5,9 
Коэффициент 
асимметрии 

0 0 

Эксцесс 3 8 
 

Значения пик-фактора получены 
сравнением При этом первоначально 
выполнялся анализ осциллограмм вибраций и 
спектров огибающей, определялись значения 
максимальных амплитуд и СКЗ виброускорения, 
по которым рассчитывались значения пик–
фактора, как отношение максимальных амплитуд 
колебаний к среднеквадратическому значению 
(СКЗ) ускорения для каждого этапа измерения. 

Анализ полученных результатов показал, 
что значения пик-фактора увеличиваются, так 
как амплитуды колебаний виброускорения 
возрастают значительно быстрее, чем СКЗ 
виброускорения. что позволяет определить 
зарождающиеся дефекты, прогнозировать рост 
их во времени (остаточный ресурс) и сравнивать 
с предельно допустимыми для предупреждения 
отказа оборудования. 

На рисунке 3 показаны плотности 
распределения вероятностей случайной 
величины виброускорения для реализаций 
(рисунки 1,2). 

Сравнивая реализации между собой 
можно сделать следующие выводы: 

- реализация на рисунке 2 отличается от 
реализации на рисунке 1 наличием импульсов 
с более высокой амплитудой виброускорения; 

- расчетные значения амплитуд 
виброукорения (таблица 1) реализаций 
(рисунки 1,2) отличаются друг от друга в 1,5-2 
раза, что указывает на различие в динамике 
процессов и импульсный характер 
возбуждения; 

- значения пик-фактора 3,26 (рисунок 1) и 
5,9 (рисунок 2) подтверждают импульсный 
характер возбуждения подшипника мельницы 
№3 и указывают на имеющиеся дефекты у 
элементов последнего; 

- техническое состояние подшипников 
ММС хорошо отображается результатами 
исследований плотности распределения пик-
фактора (рисунок 3), из которого видно, что 
оценки отклонения полученных кривых от 
теоретической кривой нормального 
распределения  соответственно равны 
вычисленному значению эксцесса для каждой 
кривой (таблица 1). 

Для того чтобы определить в каком 
элементе подшипников зарождается дефект 
анализировались спектры огибающих 
виброускорений и их мощности (рисунки 
4,5,6,7,8,9). При этом учитывались расчетные 
значения основных частот элементов 
исследуемых подшипников. 
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Рис. 3. Плотности распределения вероятностей случайной величины виброускорения, 
где 1, 2 кривые нормального распределения при соответственно матожидании 0,04; 0,01 
мин/с²; среднем квадратичном отклонении 8,42; 14,7 мин⁄с² и эксцессе 3 и 8. 

 
Полученные результаты позволяют 

сделать следующие выводы: 
- на спектрах огибающей (рисунки 4,5) 

наблюдаются гармонические колебания, 
гармониками которых являются частоты 95; 
190; 285; 381; 477; 572 Гц, кратные основной 
частоте 95 Гц перекатывания тел качения по 
наружному кольцу. Это позволяет сделать 
заключение о возникновении в местах 
перекатывания тел качения по наружному 
кольцу подшипника периодических ударных 
импульсов из-за дефекта поверхности 
перекатывания. Выявленный дефект хорошо 
виден на спектрах мощности виброускорения 
(рисунок 6,7), на которых амплитуды колебаний 
имеют ярко выраженные пики на частотах 95; 
190; 285; 381; 477; 572 Гц. 
 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 6. Спектр мощности ускорения 
дефектного подшипника 4, ММС 70*2,3, №1, 

частотный диапазон 200 Гц 
 

Рис. 5. Спектр огибающей виброускорения 
подшипника 4, ММС 70*2,3, №1, частотный 

диапазон 1600 Гц 

Рис. 4. Спектр огибающей виброускорения 
подшипника 4, ММС 70*2,3, №1, частотный 

диапазон 200 Гц 
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На рисунках 8, 9 приведен более 

сложный случай повреждения другого 
подшипника, где на спектрах наблюдаются две 
группы ударных импульсов одновременно. 
Первая – на частотах 104,6; 313,8; 418,4; 523,0; 
627,6 Гц, кратных расчетным значениям 103,73 
Гц основной частоты перекатывания тел 
качения по наружному кольцу; вторая – на 
частотах 136,74; 273,34; 410,32; 546,75; 683,72; 
820,36 Гц, кратных расчетным значениям 137 
Гц основной частоты перекатывания тел 
качения по внутреннему кольцу подшипника. 
Ревизия подшипника подтвердила результаты 
вибродиагностики, так как был обнаружен 
значительный износ наружного кольца и 
раковины на внутреннем кольце. 

 

 
 

 

Вынужденные остановки ММС из-за 
отказов элементов ММС фиксировались на 
протяжении года, рассчитывались по данным 
эксплуатации значения коэффициента 
готовности (Кг) и вероятности безотказной 
работы (P(t)), а по данным диагностики – 
значения коэффициента технического 
использования (Кти) (таблица 2.). 
Одновременно определялись значения 
выходных параметров ММС: удельной 
производительности, (рисунок 10 а) затрат 
энергии на одну тонну измельченного 
материала (рис. 10 б). 
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Рис. 10 Изменение выходных параметров 
ММС в зависимости от технического их 

состояния, где а-затраты энергии; 
б-удельная производительность; 

1 – коэффициент готовности (Кг), 2 – 
вероятность безотказной работы (Р(t)), 3 

– коэффициент технического 
использования (Кти) Рис.9. Спектр мощности виброускорения 

подшипника 4, ММС 70*2,3, №3, частотный 
диапазон 1600 Гц 

 

Рис.8. Спектр огибающей дефектного 
подшипника 4, ММС 70*2,3, №3, частотный 

диапазон 1600 Гц 
 

Рис. 7. Спектр мощности ускорения 
дефектного подшипника 4, ММС 70*2,3, №1, 

частотный диапазон 1600 Гц 
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Следовательно, по данным диагностики 
можно прогнозировать вынужденные простои 
измельчительного оборудования, 
отображением работоспособности которого 
является коэффициент технического 
использования (Кти).  

Во время проведения промышленных 
исследований не была обнаружена явная 
взаимосвязь простоев оборудования и 
диаметра средневзвешенного куска на выходе 
из ММС. Перезакрупнение материала 
наблюдалось только в случае износа отверстий 
загрузочных решеток. При этом 
средневзвешенный диаметр кусков 
увеличивался на 10-15%. 

 
Таблица 2 – Изменение значений модулей 

технического состояния по месяцам года 
 

Кг P(t) Кти Кг P(t) Кти
1 0,96 1,00 0,95 7 0,94 0,92 0,906
2 0,95 1,00 0,935 8 0,93 0,92 0,912
3 0,94 0,95 0,925 9 0,94 0,92 0,91
4 0,95 0,95 0,924 10 0,92 0,90 0,91
5 0,92 0,92 0,916 11 0,90 0,90 0,91
6 0,95 0,90 0,915 12 0,90 0,88 0,9  

 
 
Таким образом, на основании 

выполненного анализа, диагностики 
подшипниковых узлов можно сделать 
следующие выводы: 

1. Обоснованные по данным 
диагностики узлов ММС модели 
прогнозирования технического состояния (пик-
фактор и уровень вибрации) указывают на 
дефекты в элементах мельниц, и по росту 
указанных критериев можно спрогнозировать 
дефекты элементов ММС и их остаточный 
ресурс. 

2. Установленные дефекты элементов 
ММС требуют вынужденных остановок для 
выполнения ремонтных работ, что 
существенно влияет на время измельчения 
материалов в барабане мельницы. 

3. Потери времени при разрушении руд в 
барабане ММС учитываются коэффициентом 
технического использования, значение 
которого коррелируют с выходными 
параметрами ММС (удельной 
производительностью, потерями энергии на 
тонну измельченного материала). 
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