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Введение

В минерально-сырьевой промышленности активно
применяют новые технологии, включая DEM-

моделирование [1–3], системы технического зрения
[4, 5], Big Data [6] и цифровые двойники [7, 8], для улуч-
шения технико-экономических показателей предприя-
тия, оценки качества продукции, а также для контроля
износа оборудования в целях его своевременного
обслуживания [9, 10]. Одним из возможных способов 
контроля состояния промышленных агрегатов являет-
ся вибрационно-акустический анализ [11].

Известно, что работа измельчительных агрегатов
(мельниц разного типа) сопровождается возникнове-
нием шумовых эффектов, обусловленных факторами
физической природы (акустическим, вибрационным

и электрическим полями). При этом характеристики этих 
полей (интенсивность, частотные свойства) в значитель-
ной степени зависят от степени объемного заполнения 
барабана мельниц измельчаемым материалом [12–14], 
что предопределяет возможность построения систем 
стабилизации объемного заполнения аппарата [15], 
основанных на использовании этих эффектов [16, 17].

Основная особенность задачи контроля и управле-
ния работой трубных мельниц заключается в том, что 
это оборудование последовательно совмещает две 
функции процесса измельчения — собственно измель-
чение исходного продукта (1-я стадия процесса) и его 
доизмельчение до требуемой крупности (2-я стадия 
процесса) [18–20]. Первая стадия процесса (измель-
чение) реализуется в загрузочной камере (или зоне) 

Рассмотрена особенность задачи контроля и управления

работой трубных мельниц, заключающаяся в том, что это

оборудование последовательно совмещает две функции

процесса измельчения — собственно измельчение исходно-

го продукта (1-я камера) и его доизмельчение до требуемой

крупности (2-я камера). Сделан вывод о том, что контроль 

работы трубных мельниц необходимо проводить раздель-

но в каждой камере, но синхронно по времени, чтобы

можно было контролировать не только нагрузочные и тех-

нологические параметры процесса, но и взаимосвязь рабо-

ты камер (зон).

Обосновано, что решить задачу раздельного, но синхронно-

го контроля работы камер (зон) трубных мельниц можно

с помощью виброакустического анализатора загрузки мель-

ниц ВАЗМ-1М разработки АО «Союзцветметавтоматика им.

Топчаева В. П.». В этом приборе реализован метод контро-

ля технологической нагрузки мельницы, основанный на нали-

чии корреляционной связи между параметрами ее объем-

ной загрузки технологическими компонентами (исходным

сырьем, мелящими телами, содовым раствором) и уровнем

ее шумового поля (по вибрационному и/или акустическому 

компоненту).

Приведены результаты работы анализатора ВАЗМ-1М при

его установке на однокамерную и двухкамерную мельницы

на объектах ООО «БазэлЦемент-Пикалево» и АО «РУСАЛ 

Краснотурьинск».

Ключевые слова: трубная мельница, шаровая мельни-

ца, заполнение, производительность, виброакустический

шум, анализатор загрузки, корреляция, технологическая

нагрузка, варианты загрузки, камера, помол.

DOI: 10.17580/tsm.2023.04.09



72

К 250-ЛЕТИЮ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА

аппарата, а 2-я стадия (доизмельчение) — в разгрузоч-
ной камере (или зоне) [21–23].

Следовательно, контроль работы трубных мельниц
необходимо проводить раздельно в каждой камере, но
синхронно по времени, чтобы можно было контролировать
не только нагрузочные и технологические параметры про-
цесса, но и взаимосвязь работы камер (зон) [24–26].

Методика выполнения работы

Разработка отечественных систем автоматизиро-
ванного контроля и управления технологическим про-
цессом измельчения руды соответствует обозначен-
ным проблемам минерально-сырьевого комплекса [27].
Виброакустический анализатор загрузки мельниц
ВАЗМ-1М разработки АО «Союзцветметавтоматика
им. Топчаева В. П.» [28] позволяет решить задачу раз-
дельного, но синхронного контроля работы камер (зон)
трубных мельниц. В этом приборе реализован метод
контроля технологической нагрузки мельницы, осно-
ванный на наличии корреляционной связи между пара-
метрами ее объемной загрузки технологическими ком-
понентами (исходным сырьем, мелящими телами,
содовым раствором) и уровнем шумового поля аппара-
та (по вибрационному и/или акустическому компонен-
ту). По интегральной амплитуде спектра вибро-
акустического шума определяют комплексную техно-
логическую нагрузку мельницы [29].

Метод спектрального анализа комплексной нагрузки
мельницы поясняется отображением спектра шумового

поля мельницы на экране виртуальной панели визуали-
зации анализатора ВАЗМ-1М, представленной на рис. 1.

Анализатор ВАЗМ-1М реализован как двухканаль-
ный прибор, синхронно обрабатывающий информацию, 
раздельно поступающую с двух независимых датчиков 
сигналов в едином информационном поле [30]. На экра-
не визуализации отображаются окна контроля сигна-
лов датчиков и спектры шумового поля мельницы. 
Спектральное отображение шумовых полей позволяет 
выбрать для оценки технологической нагрузки (объем-
ной загрузки) мельницы тот диапазон спектра, который 
достоверно коррелирует с комплексной загрузкой аппа-
рата компонентами процесса измельчения [31].

Для осуществления контроля шумового поля мель-
ницы по вибрации выбран вибродатчик ВК-310А фирмы 
ВиКонт (Россия), а для фиксирования акустического 
поля — микрофонное устройство с узконаправленной 
характеристикой разработки АО «Союзцвет мет авто-
матика им. Топчаева В. П.».

Экспериментальная установка комплекса анализато-
ра ВАЗМ-1М была реализована в марте 2015 г. на одно-
камерной трубной мельнице размола известняка на 
участке подготовки шихты объекта ООО «БазэлЦемент- 
Пикалево». Там был реализован мокрый способ измель-
чения известняка с подачей в качестве жидкой фазы 
содового раствора. Особенностью однокамерной труб-
ной мельницы являлось возникновение во время рабо-
ты двух технологически взаимосвязанных зон — измель-
чения и доизмельчения.

Рис. 1. Виртуальная панель визуализации анализатора ВАЗМ-1М (вид с экрана монитора):

1 — окна выбора частотного поддиапазона спектра;1 2 — окна контроля сигналов датчиков;2 3 — окна контроля спектра мель-3
ницы; 4 — выбранный поддиапазон спектра мельницы4
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Целью работы была оценка возможности увеличения
производительности аппарата с сохранением требова-
ний по заданному качеству продукта измельчительного
передела. При этом анализатор ВАЗМ-1М использова-
ли только в функции контрольного прибора. Опираясь на
его показания, в процессе работы была проведена кос-
венная оценка влияния изменения свойств исходного
сырья по измельчаемости, что по-разному отражалось
на технологической нагрузке зон мельницы.

В первой камере (зоне основного измельчения) уве-
личение твердости исходного сырья приводило к повы-
шению технологической нагрузки, замедлению процесса
измельчения и, как следствие, накоплению материала
в зоне, что в некоторых случаях уменьшало объем мате-
риала, передаваемого во вторую зону.

Технологический режим второй камеры (зоны доиз-
мельчения) определялся двумя составляющими: объе-
мом материала, поступающего из первой зоны, и твердо-
стью материала. При этом мягкий известняк, переизмель-
ченный в первой камере, чрезмерно заполнял объем вто-
рой зоны (заиливание зоны), затрудняя тем самым про-
хождение материала от загрузки мельницы до ее разгруз-
ки, что приводило к нарушению технологического регла-
мента работы1. Эта ситуация проиллюстрирована на экра-
не SCADA автоматизированной системы управления тех-
нологическим процессом (АСУ ТП) (рис. 2).

Экспериментальная установка комплекса анализа-
тора ВАЗМ-1М на двухкамерной мельнице размола

боксита была реализована в начале октября 2020 г. на
соответствующем участке подготовки шихты АО «РУСАЛ
Краснотурьинск».

Анализатор ВАЗМ-1М использовали в функции кон-
трольного прибора. В течение некоторого периода
набирали статистику и отслеживали взаимосвязь между
показаниями ВАЗМ-1М, производительностью мельни-
цы и степенью ее загруженности. Было замечено, что
на сигнал от микрофона в некоторой степени влияет
шум от работы рядом стоящей мельницы, поэтому было
принято решение о замене микрофона на вибродатчик 
и установке его на выходной подшипник мельницы.
Схема установки комплекса приведена на рис. 3.

После освоения анализатора ВАЗМ-1М было приня-
то решение реализовать управление работой мельницы

1Анализ результатов эксплуатации виброакустического 
анализатора загрузки мельниц ВАЗМ-1М на ООО «БазэлЦемент-
Пикалево». Отчет.

Рис. 2. Визуализация экрана SCADA-системы АСУ ТП объекта (вид с экрана монитора):

1 — расход известняка в мельнице; 2 — ток двигателя;2 3 — заполнение (ВАЗМ); 4 — текущая потребляемая мощность; 5 — выгруз-5
ка (ВАЗМ); 6 — заиливание зоны доизмельчения6
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Рис. 3. Схема установки комплекса анализатора ВАЗМ-1М:

1, 2 — вибродатчик;2 3 — мельница МШЦ 19483 ×10520;

4 — анализатор;4  5 — микрофон5
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в автоматическом режиме от АСУ ТП объекта по пока-
заниям ВАЗМ-1М о степени ее загруженности (на каме-
ре № 1). По контролю помола на выходе из аппарата
определяли значения ВАЗМ-1М, при которых работа
выполнялась удовлетворительно, и, изменяя подачу
боксита и содового раствора в мельницу, старались
поддерживать эти значения ВАЗМ-1М. Постепенно
степень заполнения увеличивали и вышли на макси-
мальную производительность МШЦ с 24,2 на 31,1 т/ч.
Однако при этом помол сильно загрубили (содержание
фракции +0,1 мм с 20,8 % доходило до 26 % и выше), 
что недопустимо, поэтому производительность сбав-
ляли, контролируя помол по показаниям лабораторно-
го анализа.

Рабочий экран SCADA-системы АСУ ТП при работе
в рассматриваемом режиме приведен на рис. 4.

Было замечено, что степень заполнения мельницы 
изменяется циклически и нелинейно, что связано
с периодическим заполнением и освобождением бун-
кера от боксита. Когда бункер полон, в мельницу посту-
пает мелкий боксит («просыпь»), в этом случае матери-
ал быстро проходит через мельницу и степень запол-
нения уменьшается. Если же боксит в бункере заканчи-

вается, в аппарат поступает крупный исходный продукт 
(«откаты», которые обра зовались при заполнении бун-
кера), в этом случае степень заполнения мельницы уве-
личивается. Таким образом, мельница работает неста-
бильно. Однако в таком режиме работы оператор, руко-
водствуясь показаниями ВАЗМ-1М, имеет возможность 
увеличивать подачу боксита, не опасаясь бесконтроль-
ного перегруза мельницы. Степень заполнения мель-
ницы отображается в реальном времени, и оператор 
успевает снизить подачу боксита, чтобы разгрузить 
мельницу. На этом этапе производительность аппара-
та была увеличена с 24,2 до 27,9 т/ч.

Продолжая эксперимент, в программу АСУ ТП был
введен алгоритмический блок автоматического поддер-
жания заданной степени заполнения первой камеры 
мельницы посредством динамического изменения 
подачи боксита и содового раствора.

Рабочий экран SCADA-системы АСУ ТП при работе 
в этом режиме приведен на рис. 5.

Управление по степени заполнения первой камеры 
позволило стабилизировать работу мельницы, что, 
соответственно, дало возможность увеличить произво-
дительность без риска перегруза аппарата, снизить 

нагрузку на футеровку, а также умень-
шить разброс (дисперсию) качества
выходного потока пульпы по помолу
(см. рис. 5, левая половина графика). 
На рис. 5 видно, что стабилизация сте-
пени заполнения первой камеры не
обеспечивает стабилизацию заполне-
ния второй. Это объясняется тем, что 
при таком режиме первая камера кос-
венно реализует функцию фильтра по
качеству загружаемого боксита, а вто-
рая — режим доизмельчения (см. рис. 5, 
правая половина графика — работа
в ручном режиме управления).

При оценке стабилизации качества 
пульпы по помолу предполагается, 
что при одинаковой степени заполне-
ния мельницы бокситом качество 
измельчения должно быть примерно 
в одном диапазоне. Однако при этом
необходимо учитывать, что на помол 
влияет не только степень заполнения 
мельницы бокситом, но и качество
исходного материала, объем и каче-
ство содового раствора и стабиль-
ность их соотношения.

Для оценки зависимости показаний
ВАЗМ-1М от качества пульпы был про-
веден сравнительный анализ 17 проб
пульпы, отобранных с выхода мель-
ницы № 4, с показаниями ВАЗМ-1М 
по камерам № 1 и № 2. Расчеты пока-
зали, что коэффициент линейной 

Рис. 4. График трендов основных параметров при управлении мельницей по показа-

ниям анализатора ВАЗМ-1М (вид с экрана монитора):

1 — режим авт./ручн. регулирования заполнения камеры № 1 мельницы;1  2 —2
задание регулирования заполнения камеры № 1; 3 — процент заполнения мель-3
ницы (ВАЗМ, канал 1); 4 — процент заполнения мельницы (ВАЗМ, канал 2); 4
5 — расход боксита, т/ч;5 6 — расход содовой пульпы, м

3
/ч

Рис. 5. График трендов основных параметров при управлении мельницей по показа-

ниям канала 1 анализатора ВАЗМ-1М (вид с экрана монитора). Обозначения

см. рис. 4
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корреляции Пирсона находится в зоне значимости
и составляет, соответственно, для камеры № 1 — 0,56,
для камеры № 2 — 0,84.

По результатам анализа был сделан вывод о том, что
степень заполнения камеры № 2 больше влияет на
помол, чем степень заполнения камеры № 1. Исходя из
этого, далее было принято решение о выборе режима
управления по показаниям канала 2 анализатора ВАЗМ-
1М, т. е. режима стабилизации степени заполнения
камеры № 2. Рабочий экран SCADA-системы АСУ ТП при
работе в данном режиме приведен на рис. 6.

Стабилизация степени заполнения камеры № 2
отчетливо видна на рис. 6 (левая половина графика).
При этом разброс степени заполнения камеры № 1, обу-
словленный изменением характеристик боксита и рас-
твора, сглаживается в автоматическом режиме.

Результаты исследования и их обсуждение

Внедрение автоматического управления работой
мельницы по критериям стабилизации степени запол-
нения камер материалом позволяет оптимизировать
режимы ее работы по технологической нагрузке, а также

уменьшить удельный расход электро-
энергии2.

За период проведения промыш-
ленной эксплуатации с октября 2020 г.
по июль 2021 г.  получены следующие
результаты:

• производительность мельницы
увеличена с 24,2 до 28,6 т/ч (+4,4 т/ч,
или на 18,2 %);

• удельный расход электроэнер-
гии снижен с 12,6 до 10,6 кВт·ч/т
(–2,0 кВт·ч/т, или на 15,8 %).

Разработка комбинированных
систем управления комплексами 
измельчение – классификация пред-
ставляет собой лидирующий тренд 

в области совершенствования процессов рудоподго-
товки [32–35].

Заключение

При использовании разработанных систем управле-
ния процессом измельчения удалось повысить произ-
водительность мельницы и сократить расход электро-
энергии на 3,4 %. Повышение технико-экономических 
показателей обогащения и производительности
измельчительного передела обеспечило получение годо-
вого экономического эффекта в 534 тыс. долл. США.

Опыт использования анализатора ВАЗМ-1М в систе-
мах контроля и управления трубными мельницами
и измельчительными переделами мельница – гидроци-
клон был представлен на V Международном семинаре
«Новые средства и системы автоматизации в горно-
обогатительном производстве, металлургии и эколо-
гии» 11–12 октября 2022 г. (Москва).

Рис. 6. График трендов основных параметров при управлении мельницей по показа-

ниям канала 2 анализатора ВАЗМ-1М (вид с экрана монитора). Обозначения

см. рис. 4

1
2
3
4

5
6

2Программа проведения опытно-промышленных испытаний виброакустического анализатора загрузки мельниц «ВАЗМ-1М» 
на АО «РУСАЛ Краснотурьинск», 2019 г. : отчет.
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Abstract
This paper examines the problem of monitoring of and control over tube mills,

which lies in the fact that such mills combine two successive grinding func-

tions – actual grinding of the initial product (1
st

 chamber) and its regrinding

to the required size (2
nd

 chamber). It is concluded that each chamber of the

tube mill should be controlled separately but synchronously, so that not only 

the load and process parameters were controlled, but also the two chambers

(zones) in their interaction.

The paper substantiates that the problem of separate but synchronous con-

trol of the chambers (zones) of a tube mill can be solved with the help of 

a vibroacoustic mill charge analyzer VAZM-1M developed by Soyuztsvet-

metavtomatika JSC. The analyzer monitors and controls the mill load based

on the correlation between the volume load of the mill (feed material,
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grinding media, soda solution) and the noise level (based on vibration and/

or acoustics).

The paper describes the actual performance of the VAZM-1M analyzer when 

it was used in a single-chamber mill and a two-chamber mill at the facilities of 

BazelCement-Pikalevo LLC and RUSAL Krasnoturyinsk JSC.

Key words: tube mill, ball mill, filling, performance, vibroacoustic noise, load 

analyzer, correlation, process load, charging options, chamber, grinding.
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