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Анотація. В  роботі  розглянута  електромеханічна  система  спірального  класифіка‐
тора, дана оцінка її ролі при рудопідготовці в замкнутому циклі подрібнення, обґрунто‐
вані можливості  контролю продуктивності  по  пісках  (по ре  циклу)  і  оцінки  технічного 
стану спіралі. 
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Вступ. Удосконалення підходів і принципів автоматизації технологічних 

процесів обумовлює пошук  і аналіз простих  і надійних засобів автоматич‐
ного контролю технологічних параметрів, структур побудови систем автома‐
тичного управління. В технології збагачення руди процеси рудопідготовки є 
складними, матеріаломісткими і недостатньо автоматизованими через від‐
сутність засобів автоматичного контролю, реально працюючих і які забезпе‐
чують автоматичне управління та оптимізацію [1, 2]. 
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Спіральні класифікатори  (СК) в технології збагачення руди створюють 
замкнутий цикл рудоподготовки (ЗЦІ), що складається з агрегату для подрі‐
бнення і власне спірального класифікатора, який утворює рециркулюючий 
потік недоподрібненої руди в завантаження агрегату для подрібнення. Та‐
ким чином спіральний класифікатор виконує два функціональні завдання: 
класифікацію  (поділ  по  крупності)  подрібненої  руди  і  повернення  
недоподрібненої до заданого класу крупності (݀௥ ൑ 0,074	мм) руди, що обу‐
мовлює дві задачі по автоматизації цих процесів. 

Перше завдання реалізується шляхом вимірювання та управління щіль‐
ністю пульпи на зливному порозі класифікатора [1, 2]. Такі системи впрова‐
джені і є досвід їх експлуатації. Вирішення другого завдання обумовлює на‐
явність  автоматичного  контролю  продуктивності  рециркулюючого  потоку 
руди і побудови систем автоматичного управління з його використанням на 
вході в барабан агрегату для подрібнення. Відомі розробки засобів автома‐
тичного контролю продуктивності рециркулюючого потоку не забезпечують 
завдання автоматизації, пройшли разову перевірку або технічно важко реа‐
лізувати [3, 4]. 

Мета і завдання дослідження полягають у виявленні та обґрунтуванні 
методу автоматичного контролю продуктивності спірального класифікатора 
по рециклу ‐ пісках для задач управління, що забезпечить необхідну точність 
і достатню простоту реалізації. 

Основна  частина.  Електромеханічна  система  спірального  класифіка‐
тора, типу 2КСН‐24, наведена на рисунку 1 і складається: з двох спіралей 1, 
зубчатих передач відкритого 2 та закритого типів 4, еластичної муфти 5, яка 
з'єднує вихідний вал редуктора 4 і вал приводного асинхронного електрод‐
вигуна 6. 

 

 
Рисунок 1 – Спрощена електромеханічна схема двохспірального  

класифікатора з електроприводом. 
 

За  умови  нормального  процесу  класифікації  в  ванні  класифікатора, 
тобто при щільності пульпи  (1200  ... 1700)  г / л, процес утворення пісків є 
рівномірним  по  фронту  класифікації  і  між  лопатями  спіралі  утворюються 
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порції пісків, з формою усіченого конуса. Лопаті спіралі безпосередньо пе‐
ресувають порції пісків і періодично навантажують утримують їх спиці (один 
виток спіралі на валу утримує 6‐ть спиць). Таке навантаження спиць призво‐
дить  відповідно  до  періодичного  навантаження  уздовж  валу  спіралі  спи‐
цями, які закріпленні на валу, при русі порцій пісків валом спіралі, що обер‐
тається. 

Передача енергії руху від валу приводного електродвигуна 6 відбува‐
ється далі по ланцюгу (див. рисунок 1): еластична муфта 5, закритий редук‐
тор 4, еластична муфта 3, відкрита зубчата передача 2, вали 1 спіралей кла‐
сифікатора, лопаті спіралей, порції пісків що пересуваються. Ця схема пере‐
дачі енергії дозволяє зробити припущення про можливість оцінки маси піс‐
ків, що пересуваються і скидаються в жолоб СК порцій пісків, по споживаної 
активної потужності, що приводиться електродвигуном 6. При цьому необ‐
хідно дати оцінку можливості поділу сигналу потужності на його складові: 
постійну і динамічну, оцінити їх внесок у загальний сигнал. 

Постійна складова характеризує середні витрати на пересування пор‐
цій пісків, тертя пісків о піски, пісків о лопать, тертя в підшипниках і зубчастих 
передачах, втрати енергії в муфтах і в обмотках електродвигуна. Наслідком 
цього і є зміна середніх значень потужності в часі, при зміні втрат енергії на 
тертя, втрат в муфті і обмотках електродвигуна, які залежать від вологості і 
крупності пісків, технологічних режимів, умов експлуатації обладнання і т. д. 
Динамічні  складові можуть  нести  інформацію  про маси  порцій  пісків, що 
транспортуються і скидаються в жолоб для піску [5]. 

Всі основні джерела збудження коливань спірального класифікатора ‐ 
як електромеханічної системи, що призводять до коливань сигналу потуж‐
ності приводного електродвигуна визначаються: 

 дефектами механічних вузлів ‐ неврівноваженістю валу спіралі, не‐
точністю виготовлення зубчастих передач і т. д.;  

 несиметричним положенням навантаження пісків до спіралі і періо‐
дичним  впливом  моменту  від  навантаження  на  спиці  
спіралі; 

 наявністю нелінійності при терті пісків по спіралі і при роботі еласти‐
чної муфти; 

 дискретною зміною моменту при обертання спіралі і скиданні пісків 
порціями, укладених між сусідніми витками спіралі, в жолоб для пі‐
ску; 

 наявністю навантажених зубчастих передач, які крім того мають ве‐
ликі зазори; 

 несиметричностю валів, з'єднаних жорсткими і гнучкою муфтами; 

 вібропереміщенням в опорних і упорниих підшипниках; 
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 наявністю полюсів в роторі  і  статорі, нерівномірними повітряними 
зазорами між ними; 

 несиметричністю  розташування  ротора  електродвигуна  в  магніт‐
ному полі статора; 

 ослабленням кріплення окремих елементів, що обертаються і еле‐
ментів конструкції класифікатора на фундаменті. 

Кожен із зазначених джерел має характерну (свою) частоту коливань і 
відповідну амплітуду, яка в тій чи іншій мірі залежить від загального наван‐
таження транспортуються пісків, володіє різною енергоємністю і внеском в 
сумарний сигнал споживаної активної потужності. 

Природно, що для завдання контролю піскового навантаження найбі‐
льший інтерес представляє то джерело, яке найменш схильний до впливу 
перешкод як частотних, так і амплітудних. 

Розглянемо основні з зазначених джерел і виконаємо аналіз їх частот і 
амплітуд з прив'язкою до технічних параметрів класифікатора 2КПС‐24. 

1. Коливання, що викликані неврівноваженістю валів спіралей, дискре‐
тним розташуванням їх окремих елементів, в значній мірі залежать від стану 
механічних вузлів і елементів. Наприклад, обрив лопаті або футеровки, роз‐
рив спиці призводять до зростання амплітуди коливань при тих же значен‐
нях піскового навантаження. Частота цих коливань дорівнює частоті обер‐
тання валу спіралі: 

 

ଵ݂ ൌ
௡

଺଴
	Гц ,            (1) 

де ݊	– швидкість обертання валу спіралі, об/хв., при ݊ ൌ 1,96	об/
хв. ଵ݂ ൌ 0,033	Гц. 

2. Періодичне навантаження спиць, які утримують лопаті спіралей при 
їх послідовному зануренні в піски призводить до відповідної зміни крутного 
моменту, тобто до коливань з частотою пропорційною кількості спиць, які 
припадають на один виток (оборот) спіралі. Розглянуті класифікатори зазви‐
чай мають 6 спиць, зсунутих по колу витка спіралі на 60 ° кожна. Частота цих 
коливань визначиться: 

 

ଶ݂ ൌ 6 ∙ ଵ݂ ൌ 6 ∙
௡

଺଴
	Гц,        (2) 

та при ݊ ൌ 1,96	об/хв. ଶ݂ ൌ 6	 ∙ 1,96/60 ൌ 0,1956	~0,2	Гц. 
 
3. Наявність зубчастих передач призводить до коливань з частотами: 

ଷ݂ ൌ 	ܼ௜ 	 ∙ 	 ଵ݂	, Гц    ,      (3) 
де ܼ௜ – число зубців колеса, шестірні. 
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Це так звані "зубцеві частоти" і їх амплітуда характеризується передат‐
ним  моментом  обертання  (навантаженням),  ступенем  зносу  зубів  і  зазо‐
рами при установці зубчастих передач. Наприклад, частота при контактній 
взаємодії  зубів  конічної  пари  відкритої  передачі  2  (див.  
рисунок 1) дорівнює:  ଷ݂ ൌ 76	 ∙ 1,96/60 ൌ 2,414	~2,4	Гц. 

4. Наявність еластичної муфти призводить до нелінійних перетворень 
крутного моменту, що викликає крутильні коливання в системі, що поділяє 
муфта ‐ до валу спіралі і редуктор з одного боку і ротор приводного елект‐
родвигуна. 

Уявімо  електромеханічну  систему  класифікатора  у  вигляді  
двомасової системи (рисунок 2), де ܬଵ – зосереджений момент інерції спі‐
ралі класифікатора  і редуктора, ܬଶ –  зосереджений момент  інерції ротора 
електродвигуна, ܿଵ,ଶ – жорсткість еластичної муфти. 

 
Рисунок 2 – Електромеханічна система класифікатора у вигляді двома‐

сової системи 
 
Система диференціальних рівнянь руху цієї системи може бути пред‐

ставлена у вигляді [6]: 
 

൜
ଵܬ 	 ∙ 	 ሷ߮ ଵ ൅ ሺ߮ଵ	ଵ,ଶܥ െ ߮ଶሻ

ଶܬ 	 ∙ 	 ሷ߮ ଶ െ ሺ߮ଵ	ଵ,ଶܥ െ ߮ଶሻ
	,       (4) 

 
де ߮ଵ,	߮ଶ – миттєві кути повороту мас, щодо деякого початкового  

положення. 
Приватне рішення цієї системи має вигляд: 

 

൜
߮ଵ ൌ ଵܣ	 	 ∙ sinሺ߱஼ 	 ∙ ݐ ൅ ሻܧ
߮ଶ ൌ ଶܣ	 	 ∙ sinሺ߱஼ 	 ∙ ݐ ൅ ሻܧ

 .      (5) 

 
Підставимо значення (5) в систему (4) и вирішивши її щодо частоти вільних 
коливань системи отримаємо [6, 7]: 

߱С ൌ 	ට	
ሺ௃భା௃మሻ஼భ,మ

௃భ	∙	௃మ
	  .        (6) 

З виразу (6) видно, що частота характеризується загальним станом еле‐
ктромеханічної системи  і пропорційна жорсткості муфти. Піскове наванта‐
ження входить до  складу   ଵܬ у  вигляді приєднаного моменту  інерції  і  крім 
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того надає демпфууючий вплив на амплітуду коливань. З вищенаведеного 
випливає, що використання амплітуди на частоті власних коливань системи 
для оцінки піскового навантаження небезперечно. За наявними експериме‐
нтальними даними ߱С для класифікаторів типів КСН и КСП знаходяться в ді‐
апазоні (5...10) Гц. 

Еластична муфта 5 розташована безпосередньо перед приводним еле‐
ктродвигуном 6 і виконує також функції фільтра низьких частот [8], тобто ко‐
ливання з частотами вище частоти "зрізу"  с݂р даної муфти не проходять і їх 

аналіз недоцільний. Для муфт, застосовуваних в умовах підприємств: 5‐ти 
пелюсткової і виготовленої з транспортної гуми ‐ попередній аналіз показав, 
що  с݂р 	൐ 5	Гц.	 

5. Особливості конструкції спіралі класифікатора полягають в тому, що 
вона має два заходи і кінцями кожного з них двічі скидає порції пісків в жо‐
лоб за один оборот. Це призводить до коливань крутного моменту і, відпо‐
відно, споживаної потужності електродвигуна. Частота цих коливань визна‐
чається: 

 

ସ݂ ൌ 2 ∙ ଵ݂	Гц,          (7) 

та при ݊ ൌ 1,96
об

хв
. . ସ݂ ൌ 2 ∙

ଵ,ଽ଺

଺଴
ൌ 0,06536	~0,065Гц. 

 
Спіраль класифікатора і визначні  її елементи безпосередньо приймає 

вплив піскові навантаження, тому її динаміка має певні переваги для забез‐
печення контролю. Крім частот  ଵ݂, ଶ݂, ସ݂ спіраль генерує і інші частоти виму‐
шених коливань під дією зовнішнього навантаження зі змінною складовою. 
Ідентифікація динамічних характеристик спіралі [8] на підставі подання її у 
вигляді динамічного еквівалентного валу з жорсткістю на кручення, що змі‐
нюється періодично з частотою  6 (т. я. спіраль в перерізі має 6 спиць пос‐
лідовно сприймають дію моменту від піскові навантаження). Рішення дифе‐
ренціального рівняння руху цього валу (7) показало широкий спектр частот 
вимушених  коливань,  який  наведено  на  рисунку  3.  На  ньому  позначено: 
штрихова лінія відповідає основній частоті обертання спіралі (валу) класифі‐
катора; потовщені довгі відрізки відповідають частотам  2  та  6  при від‐
повідних коливаннях зовнішнього моменту і жорсткості; потовщені короткі 
‐ характеризують коливання валу з частотами  4  і  8 ; тонкі короткі ‐ від‐
повідають частотам, які з'являтимуться в вимушених коливаннях валу при 
обліку несиметричної зміни жорсткості і зовнішнього моменту. 
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Рисунок 3 – Спектр частот вимушених коливань валу спіралі 

 
6. Коливання через несиметричності розташування ротора електродви‐

гуна  в магнітному полі  статора  характеризують  зміну  загального наванта‐
ження на привідний електродвигун, що включає  і навантаження по піску. 
Частота цих коливань визначається: 

  

ହ݂ ൌ 	
ఠഥ೒

଺଴
	Гц,          (8) 

де  ഥ߱௚	–  швидкість  обертання  ротора  приводного  електродвигуна, 

об/хв.  ହ݂ ൌ 485/60 ൌ 8,083	~	8,1	Гц. 
 
Інші види джерел коливань в меншій мірі можуть характеризувати на‐

вантаження по піску і тому не розглядаються. 
Далі  розглянемо  рівняння  руху  електроприводу  спіралей  класифіка‐

тора в загальному вигляді [9]: 
 

gc MMM  ,        (9) 

де M – момент створений електродвигуном;  cM  – складова моменту, 

що витрачається на подолання сил опору руху  (статичний момент);  gM  – 

складова моменту, що витрачається на зміну запасу кінетичної енергії сис‐
тем (динамічний момент). 

Аналогічно можна записати і для активної потужності, споживаної еле‐
ктродвигуном спіралей: 

 

gc PPP  .          (10) 

 
Складова активної потужності  cP  включає різні втрати на тертя і втрати вла‐

сне на транспортування пісків. 
Динамічна складова потужності  характеризує зміну запасу кінетичної 

енергії в системі: 
 

 gg MP ,       (11) 

dt

dJ

dt

d
J

dt

dA
P g

g 
2

 ,      (12) 
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де  – наведена швидкість обертання системи;  22 JAg  – запас кі‐

нетичної енергії систем;  2pmJ  – момент інерції приведений до валу еле‐

ктродвигуна; m  – маса, що обертається, наведена до валу електродвигуна; 
  – приведений радіус інерції. 

Аналогічно (12) отримаємо з (11) для динамічного моменту: 
 

dt

dJ

dt

d
J

P
M g

g 
2




.      (13) 

 
При роботі спірального класифікатора швидкість обертання електрод‐

вигуна  і,  власне, швидкість  обертання  спіралей  практично  не  змінюється, 

тобто практично const  і тому для складової вираження (13) одержимо: 
 

0
dt

d
J


.           (14) 

 
Конструктивні особливості спіралей класифікатора призводять до того, 

що піски скидаються в жолоб кінцями спіралей дискретно ‐ порціями, укла‐
денними між витками спіралей. Тому для наведеної маси системи можна 
записати: 

 
)sin( tmmm c   ,        (15) 

де  cm  – середнє значення маси системи;  m  – зміна маси системи, 

викликане зазначеним явищем, з періодом кратним частоті  . Це і призво‐
дить до появи коливань моменту на валу приводного електродвигуна спіра‐
лей, тобто  gM  и відповідно складової  gP  . 

Утворення пісків з пульпи, що надходить в класифікатор з млина відбу‐
вається безперервно і практично не впливає на величину  gM . 

Виходячи з цього, рівняння (13) отримаємо у вигляді: 
 

   
dt

tmmd
KM c

g




 sin2

1  ,       (16) 

де с урахуванням  constmc   можливо прирівняти: 

 

1

2

2
K 

,           (17) 

 
Після перетворення отримаємо: 



   

292 

Автоматизация, энергообеспечение и механизация 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2017 

    tmK
dt

tmd
KM g 


 

cos
sin

11 . (18) 

 

На підставі виразів (11) і (18) отримаємо: 
 

 tmKPg   cos2

1 .      (19) 

 

Прийнявши  2

1  KK  отримаємо: 

 
 tmKPg  cos .         (20) 

 
З виразів (18) і (20) можливо зробити висновок, що динамічні складові 

моменту потужності пропорційні зміні маси пісків в момент часу  t  за раху‐
нок їх періодичного (порціями) скидань в жолоб для піску СК. 

На підставі наведених виразів розроблений спосіб контролю продукти‐
вності по рециклу [9], який полягає у вимірюванні одного з параметрів, що 
характеризує  величину  повного механічного моменту  на  валу  привідного 
електродвигуна  класифікатора  (наприклад  споживану  активну  потужність 
привідного електродвигуна). Далі вимірюють миттєві значення цього пара‐
метра і виділяють його динамічну складову, відповідну динамічної складо‐
вої повного механічного моменту. За зміною величини амплітуди визнача‐
ють продуктивність класифікатора по піску, причому величину амплітуди ви‐
мірюють на характерній частоті коливань динамічної складової. 

Динамічна  складова  моменту  на  валу  приводного  електродвигуна 
включає вплив і на перліку інших частот (див. п. п. 1‐3), що може забезпе‐
чити контроль технічного стану обладнання спіралі (див. рисунок 2): обрив 
лопаті спіралі, розрив спиці, пошкодження зубів відкритої передачі конічної 
пари і т. д. Еластична муфта (див. п. п. 4) забезпечує стійку роботу електро‐
механічної системи спіралі, усуваючи резонансні коливання, що виникають 
на частотах вище 6,0 Гц. 

Висновки і пропозиції по продовженню досліджень. Отриманий ре‐
зультати досліджень показали можливості використання амплітудо‐частот‐
них характеристик коливань валу спіралі, а відповідно, і сигналу потужності 
приводного електродвигуна для оцінки маси піску, які у вигляді порцій тра‐
нспортуються по кориту класифікатора і скидаються в жолоб для піску СК і 
оцінки технічного стану спіралі.  

Серед розглянутих частот коливань найбільш інформативною і завадо‐
стійкою є подвійна оборотня частота  ସ݂, яка характеризує частоту скидання 
порцій пісків в жолоб для піску. Для класифікатора 2КСП‐2,4 вона дорівнює 

ସ݂ ൌ 0,065	Гц. 
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Розвиток досліджень і практичних розробок передбачається в побудові 
і дослідженні математичної моделі спіралі, для оцінки завадостійкості інфо‐
рмаційних каналів контролю, розробці структур систем автоматичного керу‐
вання і алгоритмів визначення параметрів продуктивності по пісках і техніч‐
ного стану електромеханічної системи. 
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