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Вертикальні валкові млини є однією з важ-
ливих складових енергозберігаючих техноло-
гій, оскільки використовуються для розмелю-
вання вугілля до пилоподібного стану, що 
уможливлює транспортування його потоками 
повітря крізь трубопроводи і спалювання в 
промислових печах, замість природного газу. 
Вертикальний валковий млин фірми PFEIFFR  
AG-MPS 180BK – це пристрій другої стадії 
розмелювання. Перед надходженням у вугілля 
розкришується в дробарці, внаслідок чого за-
безпечується певна консистенція робочої речо-
вини, що надходить до млина. 

Зношування робочих поверхонь валкового 
млина супроводжується вібраційними процеса-
ми, спричиненими нерівномірністю поверхні, 
утвореною робочою речовиною, що надходить 
в млин після попереднього дроблення. Робоча 
речовина (вугільна суміш), складається з шмат-
ків вугілля різноманітних форм і розмірів, від 
значень яких залежить форма і амплітуда віб-
ромеханічних коливань, які зовнішніми п’єзо-
електричними перетворювачами можуть бути 
перетворені у електричні сигнали.   

В [1] розглядаються теоретичні положення 
взаємодії шматків вугілля різної форми з поме-
льною чашею в процесі їх руйнування у верти-
кальному валковому млині AG MPS 180 BK. 
Приймемо, що кожний довільний шматок ву-
гілля може бути замінений однаковим за масою 
ідеальним фрагментом сферичної форми (п. 6 
табл. 1 з [1]) з еквівалентним радіусом 

2
D fractеквR , де fractD – дослідна фракція ву-

гілля.  
Оцінимо діапазон отримуваних частот в 

залежності від еквR . З аналізу початкових па-
раметрів вугілля, на основі яких проектувалась 
закрита схема розмелювання вугільного поро-
шку, виявлено, що типовий діапазон еквR для 
різних шматків вугілля становить від 0 до 25 
мм, причому основна частина зразків (95% від 
загальної маси, згідно з технічною документа-
цією на млин [2]) перебуває в межах від 0 до 
17,5мм. Реально використовуване вугілля може 
дещо відрізнятись від прийнятих під час проек-
тування млина норм. Оцінимо мінімально діаг-
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Розглядаються теоретичні передумови і пропонується практичний алгоритм реалізації методу оцінки 
стану робочих поверхонь валкового млина на основі вимірювання та аналізу вібраційних характеристик 
процесу розмелювання вугілля. Визначено, що вхідний матеріал для розмелювання завжди має сталий від-
сотковий склад за розміром фрагментів, що зумовлено попереднім технологічним циклом його обробки, 
тому за питомою кількістю віброударів, виміряною під час розколювання фрагментів значного розміру, 
можна обчислити питому кількість фрагментів, сигнали від яких не фіксуються давачами через мале спів-
відношення «сигнал/шум». При цьому можна визначити кількість металу, зруйнованого в процесі помелу. 
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ритм контролю величини зношення.     

 
Рассмотрены теоретические предпосылки и предложен практический алгоритм реализации метода 

оценки состояния износа рабочих поверхностей валковой мельницы по результатам измерения и анализа 
вибрационных характеристик процесса помола угля. Установлено, что входной помольный материал все-
гда имеет постоянный процентный состав по размеру фрагментов, что обусловлено предварительным 
технологическим циклом его  обработки, поэтому по удельному количеству виброударов, измеренному при 
раскалывании фрагментов значительного размера, можно вычислить удельное количество фрагментов, 
сигналы от которых не фиксируются датчиками вследствие малого  соотношения «сигнал/шум». При 
этом можно определить количество металла, разрушенного в процессе помола.     
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Some theoretical backgrounds were considered, and practical algorithm of jar roller work surfaces state defi-

nition by measurement and analysis of vibration characteristics of coal milling process, is suggested.  It is defined, 
that input milling material always have constant percentage of fragment size,  which is stipulated by special tech-
nology coal preparation before milling, therefore in specific number of measurement along crack time big-size 
fragments vibration bump, we can calculate specific coal fragment number, from which any signals aren’t fixed by 
sensors, for it’s small “signal/noise” ratio. But we can define how many metal weight is destroyed in mill process.  

Keywords: vertical jar roller, wear and tear, operating element, coal grinding process,  wear and tear value 
control algorithm. 
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ностований вплив вугільних фракцій на форму-
вання вібромеханічних коливань, виходячи з 
точності перетворення п’єзоелектричних пере-
творювачів. Похибка вимірювання вібрації по-
мельної чаші вертикального валкового млина 
AG MPS 180 BK за допомогою штатного при-
ладу VibroControl 1100 (фірма Bruel & Kjaer), 
згідно з паспортними даними складає 2% від 
повної шкали  приладу. Виходячи з того, що 
фрагменти вугілля мінімального еквівалентного 
радіуса спричиняють коливання найбільшої 
частоти і найменшої амплітуди, визначимо цей 
мінімальний еквівалентний радіус: 

5,02502,002,0 maxmin  RR мм. Коливан-
ня, утворені від частинок, менших за даний ра-
діус, формують амплітуду коливань, що знахо-
диться нижче межі точності вимірювання дава-
ча. Крім того, аналіз високочастотних коли-
вань, які виникають при взаємодії частинок ра-
діусом, меншим за minR , є недоцільним, оскі-
льки такі коливання містять джерела природ-
них шумів і завад, притаманних самому проце-
су функціонування млина.  

Удари, що виникають при перекочуванні 
помельних валків через поверхню робочої ре-
човини, утвореною різними за розмірами  фра-
гментами вугілля, мають найбільшу амплітуду, 
оскільки спричинені значним тиском помель-
них валків на робочу поверхню бігових доріжок 
помельної чаші, і, отже, мають найбільший 
вплив на процес зношування помельних валків 
та бігової доріжки помельної чаші. Оскільки 
вугільний робочий шар має випадкову структу-
ру, зумовлену випадковими розмірами окремих 
його фрагментів, та їх випадковим розташуван-
ням на поверхні бігової доріжки помельної ча-
ші, одержаний сигнал буде шумовим в діапазо-
ні maxmin ff  . Для визначення значень грани-
чних частот визначимо швидкості руху крайніх 
точок бігової доріжки і А2 (рис. 1). 

 
Рисунок 1 − Схема руху помельного валка 
відносно бігової доріжки помeльної чаші 

вертикального валкового млина  
AG MPS 180 BK 

 
За технічною документацією, діаметр вну-

трішнього кола бігової доріжки помельної чаші  
11 D м., діаметр зовнішнього кола 8,12 D м. 

Кількість обертів бігової доріжки   за хвилину 
складає 38n . За один оберт бігова доріжка 

проходить шлях відносно точки А1 − 
142,31142,311  Ds   м, відносно точки  

А2 − 654,58,1142,322  Ds   м. Швидкість 
бігової доріжки помельної чаші відносно точки 
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Визначимо частоти, які можуть утворюватись  
при максимальному розмірі фрагментів вугілля. 

За умови, що робоча поверхня складається 
з вугілля максимально допустимого розміру 
(5% випадків), кількість шматків з 

25еквR мм, які можна викласти по внутріш-
ньому колу А1, становитиме: 
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5,17еквR мм. (95% ), які можна викласти по 
внутрішньому колу А1, становитиме 
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Процес генерації імпульсів під час роботи 
помельної чаші вертикального валкового млина 
зображено на рис. 2. 

 
Рисунок 2 − Схема процесу формування  
імпульсів під час роботи помельної чаші  

вертикального валкового млина  
AG MPS 180 BK 

 
Основне припущення полягає в тому, що 

імпульси формуються внаслідок розколювання 
фрагментів вугілля у момент при їх прохо-
дженні через валок. При цьому руйнування ро-
бочих поверхонь вузлів помельної чаші   відбу-
вається як внаслідок вдавлювання шматків ву-
гілля в метал перед розколюванням, так і вна-
слідок співударів (крізь середовище вугільного 
шару, що складається з фрагментів меншого 
еквівалентного радіуса) робочих поверхонь  
після стрибкоподібного усунення розколених 
фрагментів вугілля з робочої зони. 

Часові періоди між імпульсами та частота 
їх надходження в цьому випадку можуть бути 
розраховані так: 
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− для радіуса 25еквR мм: 
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Якщо робоча поверхня складається з вугіл-
ля максимально допустимого розміру (5% ви-
падків), кількість шматків з 25еквR мм, які 
можна викласти по зовнішньому колу бігової 
доріжки А2, становитиме 
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дку 5,17еквR мм. (95% ), які можна викласти 
по зовнішньому колу А2, становитиме: 
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періоди між імпульсами та частота їх надхо-
дження для радіуса 25еквR мм 
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Враховуючи те, що основним джерелом  
віброакустичних завад є приводний електро-
двигун млина потужністю 250кВт, то згідно з 
[5] із розгляду слід усунути діапазон частот 
[100…4000] Гц, оскільки в цьому діапазоні 
сконцентровані основні завади від електродви-
гуна та повітродувки. Внаслідок значних при-
тискних зусиль, фрагменти вугілля руйнують 
робочі поверхні млина – помельний диск і вал-
ки. Оцінити ступінь зношування робочих пове-
рхонь можна за твердістю сплаву, з якого вони 
виготовлені. Згідно з технічною документаці-
єю, робочі поверхні бігової доріжки та помель-
них валків млина   AG MPS 180 BK виготовлені 
зі сплаву  Ni – Hard 4 твердістю HB=600 (за 
Брінелем). Число HB дорівнює відношенню 
сили F , що вдавлює мірну кульку діаметром 
D , до площі одержаного відбитка діаметром 
d ( рис. 3): 

)(

2
22 dDDD

FHB





 , [3]      (1) 

звідси  
2

2 2


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FDDd


.         (2) 

Глибина вдавлювання кульки [4] 





  22

22

2
1

442
dDDdDDh  . (3) 

 
Рисунок 3 − Схема позначень для досліду 

вдавлювання мірної кульки 
 
Об’єм, що видавлюється кулькою [4], 







  hDhV

2
3

3
1 2  .                 (4) 

За відомими значеннями НВ, розмірами 
кульок еквівалентних розмірам вугільних фра-
гментів та силою притискання F можна визна-
чити глибину вдавлювання фрагменту h в ро-
бочу поверхню бігової доріжки помельної чаші. 
В такому разі процес розмелювання можна по-
дати так (рис. 4). 

 
Рисунок 4 − Схема моделі оптимального  
розмелювання вугілля у вертикальному  

валковому млині AG MPS 180 BK 
 
Ширина контактної зони буде визначатись 

найбільшим еквівалентним радіусом вугільного 
фрагмента, що контактує з поверхнями поме-
льного валка та бігової доріжки помельного 
чаші.  Визначимо ширину контактної зони вал-
ка за геометричними співвідношеннями (рис.5). 

 
Рисунок 5 − Геометричні співвідношення  
до  визначення ширини контактної зони  

валка Z   та бігової доріжки Z  
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Приймемо позначення rRb   та 
rRX  , де R – радіус валка і r – еквівалент-

ний радіус розмелюваного фрагмента. Тоді із 
рівняння 222 bZX   визначимо, що 

   2222 rRrRXbZ  . При цьо-

му 
b
Z

cos  . Звідси визначимо ширину кон-
тактної зони: 

   
rR

rRrRR
b

RZRZ





22
cos . (5) 

Звідси контактна площа циліндричної по-
верхні валка може бути визначена наступним 
чином: 



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
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





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








rR
RrRQRQM 2arccos

2
  ,   (6) 

де  Q  – висота циліндра валка(Q =0,36м). 
Контактна площа на поверхні доріжки по-

мельної чаші   наближено, без врахування її 
кривизни, може бути визначена як 

    RrQrRrRQZQS  222 . (7) 
Для розглянутих радіусів вугільних фраг-

ментів (0,25…25мм) зміна контактних площ 
)(rM та  )(rS [м2] може бути представлена у 

графічному вигляді (рис. 6). 
Слід зауважити, що під час роботи контак-

тні площі квазівипадково змінюються внаслі-
док невпорядкованості вугільних фрагментів 
довільного розміру, однак процес має систем-
ність через наявність клиноподібної контактної 
зони, зображеної на рис 4.  

Сила притискання валка визначається так:  

g
c P

d
mgF 




4

2
,             (8) 

де: 2110m кг – маса валка, 150cd мм – 
діаметр поршня гідравлічної притискної систе-

ми, gP =80…90Бар=8..9МПа. Підставивши дані 
в (8), отримаємо мінімальну притискну силу : 

5
2

min 10621,1
4




 g
c P

d
mgF


н 2,16 т. 

Максимальна притискна сила: 
5

max 10797,1 F


н 0,18 т. 
Одержані розрахункові дані дають змогу 

остаточно сформулювати   алгоритм вібродіаг-
ностування технічного стану вузлів помельної 
чаші  валкового млина – помельних валків і бі-
гової доріжки, який має наступний вигляд: 

1. За допомогою аналізу частотного діапа-
зону  60-100Гц визначаємо питому кількість і 
орієнтовні розміри фрагментів робочої речови-
ни еквівалентного радіуса 17,5-25мм. 

2. За відомим статистичним розподілом 
розмірів фрагментів робочої речовини (вугіл-
ля), визначаємо питому кількість всіх значимих 
фрагментів робочої речовини, що впливає на 
процес зношування поверхонь вузлів помeльної 
чаші шляхом вдавлювання. 

3. Визначаємо контактну площу робочої 
зони за розмірами і кількістю обчислених фра-
гментів робочої речовини. 

4. Визначаємо питомий об’єм  зруйнованої 
поверхні вузлів помельної чаші за одиницю ча-
су, за відомою силою притискання і контакт-
ною площею. 

5. Інтегруємо одержаний об’єм в часі і у 
випадку перевищення ним допустимих границь 
сигналізуємо про необхідність  зупинки верти-
кального валкового млина AG MPS 180 BK. 

6. Сигналізуємо про необхідність зупинки 
при появі періодичних ударів, що виходять за 
допустимі межі, що може свідчити про руйну-
вання одного з робочих секторів бігової доріж-
ки помельної чаші. 

Повторюємо п.1-6 постійно.  
Наявні вихідні дані дозволяють реалізува-

ти даний алгоритм на ЕОМ. 
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Рисунок 6 – Залежність контактних площ  M(r) і S (r)  від радіусів r  максимальних  
вугільних фрагментів 
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Таким чином, наведений алгоритм дає змо-
гу оцінити рівень спрацювання робочих повер-
хонь основних вузлів помeльної чаші  валково-
го млина за результатами вимірювання та ана-
лізу його вібраційних характеристик 
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