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Аннотация. В данной статье рассматривается проблема оптимизации пусковых режимов технологи-
ческих машин с тяжелым ротором, актуальная для различных отраслей промышленности, включая 
горно-металлургический комплекс. Предложено использование пневматического пуско-вспомога-
тельного устройства на базе сильфонных пневмобаллонов с храповым механизмом для облегчения 
пуска таких машин и снижения пусковых токов. Описана конструкция экспериментального стенда, 
имитирующего работу шаровой мельницы и приведена методика проведения исследований. Показа-
но, что предварительная работа предложенного пневматического пуско-вспомогательного устройства 
в пошаговом режиме, без включения основного двигателя, существенно снижает пиковые значения 
пускового тока. Определено влияние давления в пневмосистеме на эффективность пуска, установле-
но, что увеличение давления приводит к дальнейшему снижению пускового тока. Определены опти-
мальные параметры работы предложенного устройства (положение конечного выключателя, давле-
ние сжатого воздуха), обеспечивающие минимальные пусковые нагрузки на штатный привод. Сделан 
вывод о перспективности использования предложенного устройства для повышения надежности, 
энергоэффективности и снижения эксплуатационных расходов на предприятиях, использующих тех-
нологические машины с тяжелым ротором.
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Abstract. Introduction. This article addresses the optimization of start-up modes for technological machines 
with heavy rotors, relevant across industries, including mining and metallurgy. It proposes a pneumatic starting 
and auxiliary device (PSAD) using bellows pneumatic cylinders and a ratchet mechanism to facilitate start-up 
and reduce inrush currents in such machines. Materials and methods. An experimental setup simulating a ball 
mill’s operation was designed. The methodology involved investigating the impact of the limit switch position, 
which controls the main engine, on the inrush current value. The experiment then fixed this position and altered 
the pneumatic system pressure in 0.1 MPa increments, from 0.1 MPa to 0.4 MPa, recording the resulting inrush 
current changes. Results. The study shows the impact from pulse and follow-up current to motor terminals, 
and the pre-work of PSAD in step-by-step mode. The result showed significant reduction in the initial current 
peaks due to the starting process of the main engine. The optimal limit switch position was at the beginning of 
the stroke of one cylinder, providing maximum force at minimal deformation. Increasing pressure led to inrush 
current decreases. Discussion. These results affirm pneumatic power systems and implementation in starting 
equipment, but there are complexities with precise adjustment and the requirement for good manufacturing 
and assembling qualities. These additional findings provide a more detailed evaluation of factors influencing 
PSAD performance. In particular, selecting the ideal diameter for supply piping is crucial. Conclusion. PSAD 
using bellows pneumatic cylinders and a ratchet mechanism is a promising approach for heavy rotor machines. 
Tests displayed efficiency in reducing inrush currents. Pre-work in step-by-step mode, combined with pressure 
increase, lowers starter loads on the drive. Precise adjustment is critical, otherwise, system performance and 
reverse drum rotation will result. Resume. This research establishes optimal PSAD parameters (limit switch 
placement, pneumatic pressure) for minimal inrush current. Results aid PSAD implementation in mining/
metallurgy, enhancing reliability, energy efficiency, and decreasing costs. Still, deployment should consider 
adjusting difficulties and needs of producing and meeting components.
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Введение
В современном мире технологические машины 

с тяжелым ротором играют ключевую роль в раз-
личных отраслях промышленности, от горно-ме-
таллургического комплекса до энергетики. Эти 
агрегаты, такие как шаровые мельницы, печи, на-

сосы и компрессоры, обеспечивают выполнение 
сложных и трудоемких процессов, необходимых 
для производства широкого спектра продукции 
[1–3]. Однако эксплуатация этих машин сопряжена 
с рядом серьезных проблем, связанных с их значи-
тельной инерцией и тяжелыми условиями работы. 
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Одной из наиболее острых проблем является 
обеспечение надежного и эффективного пуска, 
поскольку именно в этот момент на приводные 
устройства и опорные узлы приходится макси-
мальная нагрузка. Пуск таких машин сопрово-
ждается резкими скачками крутящего момента и 
пусковых токов, что приводит к повышенному из-
носу оборудования, частым отказам и значитель-
ным эксплуатационным расходам [4–6]. Кроме 
того, пусковые режимы могут вызывать просадку 
напряжения в электросети, что создает дополни-
тельные трудности при эксплуатации и требует 
принятия специальных мер предосторожности. 
В связи с этим, оптимизация пусковых режимов 
технологических машин с тяжелым ротором явля-
ется актуальной и важной задачей, направленной 
на повышение их надежности, энергоэффектив-
ности и экономической целесообразности [7–9].

Существуют различные подходы к решению 
проблемы облегченного пуска технологических 
машин с тяжелым ротором. Одним из распро-
страненных методов является использование 
устройств плавного пуска (УПП) с применением 
частотных регуляторов. УПП позволяют плавно 
увеличивать напряжение, подаваемое на обмотки 
двигателя, обеспечивая постепенный разгон до 
номинальной скорости вращения без резких скач-
ков момента и тока [10–13]. 

Однако, УПП эффективны только в определен-
ном диапазоне эксплуатационных режимов, ког-
да ротор машины уже набрал некоторую частоту 
вращения. На пусковых режимах их применение 
ограничено из-за высоких пусковых токов. Другим 
подходом является применение гидроаккумулиру-
ющих вспомогательных пусковых устройств. Эти 
устройства накапливают энергию в гидравличе-
ской жидкости и высвобождают ее в момент пуска, 
обеспечивая дополнительный крутящий момент. 
Однако гидроаккумулирующие системы отличают-
ся сложностью конструкции и повышенными тре-
бованиями к эксплуатации, что снижает их надеж-
ность и увеличивает эксплуатационные расходы. 
Кроме того, гидроприводы требуют использования 
рабочей жидкости, что может быть нежелательно с 
экологической точки зрения [14–16].

В последние годы все больше внимания уделя-
ется использованию пневматических приводов в 
различных отраслях промышленности. Пневма-
тические приводы обладают рядом преимуществ, 
таких как простота конструкции, надежность, 
безопасность и относительно низкая стоимость. 

Одним из перспективных направлений является 
использование пневматических камерных систем 
в качестве пуско-вспомогательных устройств 
(ПВПУ) для технологических машин с тяжелым 
ротором. ПВПУ создают силовой импульс для 
преодоления сил трения покоя и выборки зазоров 
в зубчатых зацеплениях на этапе пуска, после чего 
на обмотку возбуждения ротора подается посто-
янное напряжение. В некоторых случаях ПВПУ 
могут выполнять функцию главного привода, осо-
бенно в тихоходных технологических машинах. 
Использование ПВПУ позволяет снизить нагруз-
ку на штатный привод в момент пуска, что приво-
дит к уменьшению пусковых токов, повышению 
надежности оборудования и снижению эксплуа-
тационных расходов [17–19].

Однако, применение пневматических приво-
дов имеет и свои ограничения. Одним из основ-
ных недостатков является относительно низкий 
КПД пневмоприводов, который обычно не превы-
шает 5–15 %. Это обусловлено большими потеря-
ми энергии в компрессорах и пневмодвигателях, 
а также высокой стоимостью пневмоэнергии. По 
этой причине пневмоприводы не применяются в 
машинах с длительным режимом работы и боль-
шой мощностью, за исключением условий, ис-
ключающих применение электроэнергии, напри-
мер в горнодобывающих машинах в шахтах. 

В связи с этим, актуальной задачей является 
разработка инвариантных пневматических приво-
дов и исследование влияния воздействия пневма-
тического привода независимо от типа камерной 
системы на формирование пусковых токов (им-
пульсов). Разработка эффективных ПВПУ требует 
глубокого понимания физических процессов, про-
исходящих в пневматических системах, а также 
учета особенностей работы технологических ма-
шин с тяжелым ротором. Необходимо учитывать 
множество факторов, таких как давление возду-
ха, объем камер, скорость перемещения рабочих 
органов, характеристики механических передач 
и т. д. Расчет работы ПВПУ в производственных 
условиях достаточно сложен и требует разработ-
ки специальных методик, учитывающих все эти 
факторы. Существующие методики рассматри-
вают частные случаи их применения и содержат 
большое количество эмпирических коэффициен-
тов, ограничивающих их широкое применение 
[20, 21].

Цель исследования: определение оптималь-
ных параметров пуско-вспомогательного пневма-
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тического привода для обеспечения надежного и 
энергоэффективного пуска технологических ма-
шин с тяжелым ротором, а также снижения пуско-
вых токов, что крайне важно для горнодобываю-
щего и перерабатывающего оборудования.

Объекты исследований
В данном исследовании в качестве объекта 

пристального внимания выбран пуско-вспомога-
тельный пневматический привод (ПВПУ) на базе 
сильфонных пневмобаллонов с храповым ме-
ханизмом. Эта конструкция представляет собой 
один из вариантов вспомогательных приводов, 
призванных облегчить пуск технологических ма-
шин с тяжелым ротором. 

ПВПУ (рис. 1 и 2) состоит из сильфонных пнев-
мобаллонов, являющихся источником энергии для 
создания пускового импульса (используется два 
пневмобаллона, работающих попеременно, серии 
И02 ТУ 38 10496-80 с диаметром опорной части 
Ø = 200 мм и ходом δ = 0…200 мм, рассчитанные 
на давление до 0,5 МПа), храпового механизма, 
преобразующего возвратно-поступательного дви-
жения штока пневмобаллона во вращательное дви-
жение приводного вала (состоящего из храпового 
колеса, собачек и водила), толкателей, передаю-
щих усилие от пневмобаллонов к храповому ме-
ханизму, собачек, обеспечивающих одностороннее 

вращение храпового колеса, рамы, служащей для 
размещения и фиксации всех элементов привода, 
и блока управления, обеспечивающего автоматиче-
ское управление работой привода (пневматический 
золотник, конечные выключатели и другие элемен-
ты пневмоавтоматики). 

Рис. 2. Схема пневматического модуля: 1 – рама из 
швеллера № 12; 2 – пневматический баллон фирмы 

«FABIO» 2DC-225-3C; 3 – храповое колесо; 
4 – собачка; 5 – пружина; 6 – водило; 7 – поворотный 
запорный клапан; 8 – пневматический золотник 

(пневмораспределитель); 9 – кронштейн толкателей; 
10 – постоянные магниты; 11 – регулируемые упоры

Fig. 2. Pneumatic module diagram: 1 – frame made 
of #12 channel; 2 – FABIO 2DC-225-3C pneumatic 
cylinder; 3 – ratchet wheel; 4 – pawl; 5 – spring; 

6 – carrier; 7 – rotary shut–off valve; 8 – pneumatic spool 
(pneumatic distributor); 9 – pusher bracket; 

10 – permanent magnets; 11 – adjustable stops

Рис. 1. Схема пневмобаллонного привода вакуумфильтра: 1 – фильтр грубой очистки воздуха; 2 – редуктор 
давления (регулятор давления); 3 – фильтр тонкой очистки воздуха (влагоотделитель); 4 – маслораспылитель 
(лубрикатор); 5 – пневмораспределитель (педальный клапан управления); 6 – пневмоцилиндр (воздушная камера 
управления); 7 – шток пневмоцилиндра; 8 – рычаг механического привода; 9 – шибер; 10 – корпус шиберного 

механизма; 11 – пневмобаллон; 12 – крышка корпуса пневмобаллона; 13 – пружина возвратная 
Fig. 1. Scheme of pneumatic cylinder drive of vacuum fi lter: 1 – coarse air fi lter; 2 – pressure reducer (pressure 

regulator); 3 – fi ne air fi lter (moisture separator); 4 – oil sprayer (lubricator); 5 – pneumatic distributor (foot control 
valve); 6 – pneumatic cylinder (air control chamber); 7 – pneumatic cylinder rod; 8 – lever of mechanical drive; 

9 – schieber; 10 – housing of the gate mechanism; 11 – pneumatic cylinder; 
12 – cover of the pneumatic cylinder housing; 13 – return spring
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Принцип работы основан на попеременном 
нагнетании воздуха в пневмобаллоны 2, при ко-
тором раздвигающийся баллон толкает шток хра-
пового механизма 3. Собачка 4 проворачивает 
храповое колесо 3, конечное положение баллона 
переключает золотник 8, выпуская воздух и за-
пуская второй баллон, возвращающий систему в 
исходное положение и зацепляющий собачку за 
следующий зуб. Таким образом, происходит по-
шаговое вращение приводного вала. 

В данном исследовании ПВПУ на базе силь-
фонных пневмобаллонов с храповым механиз-
мом будет рассматриваться как универсальное 
решение для облегчения пуска тяжелых роторных 
машин в горной промышленности. В рамках ис-
следования ПВПУ будет использован для оценки 
эффективности снижения пусковых токов и ме-
ханических нагрузок на штатный привод техно-
логических машин, разработки методики выбора 
оптимальных параметров ПВПУ для различных 
типов технологических машин, оценки надежно-
сти и долговечности ПВПУ в условиях эксплуа-
тации, близких к реальным, верификации матема-
тической модели пускового процесса, и изучения 
влияния внешних факторов. 

Данное исследование направлено на создание 
эффективного и универсального решения для 
облегчения пуска технологических машин с 
тяжелым ротором. ПВПУ на базе сильфонных 
пневмобаллонов с храповым механизмом может 
быть использовано для шаровых мельниц 

(МШР, МШЦ), таких как МШР-2,7х3,6 и МШЦ 
2700х3600, где тяжелый барабан с загруженным 
измельчаемым материалом требует значительного 
пускового момента.

Методы исследования
Экспериментальные работы, представленные 

в данной статье, были направлены на изучение 
эффективности использования пневматического 
пуско-вспомогательного устройства (ПВПУ) для 
облегчения пуска шаровой мельницы и снижения 
пусковых токов. 

Эксперименты проводились в два основных 
этапа. На первом этапе исследовалось влияние 
положения конечного выключателя, управляюще-
го подачей напряжения на основной двигатель, на 
величину пускового тока. Варьируя положением 
конечного выключателя, определялся оптималь-
ный момент для включения основного двигате-
ля, стремясь к минимизации пускового тока. На 
втором этапе, зафиксировав положение конечного 
выключателя в оптимальной точке, изменяли дав-
ление в пневмосистеме ПВПУ с шагом 0,1 МПа 
в диапазоне от 0,1 до 0,4 МПа, регистрируя соот-
ветствующие изменения пускового тока. Перед 
каждым запуском барабан шаровой мельницы 
устанавливался в определенное положение, что-
бы обеспечить воспроизводимость результатов.

Для проведения экспериментов была разрабо-
тана специальная экспериментальная установка 
(рис. 3), основу которой составляла лабораторная 

     
         а/a  б/b

Рис. 3. Стенд на базе лабораторной барабанной мельницы: 
a – внешний вид стенда; б – узел подключения пуско-вспомогательного привода

Fig. 3. Bench on the basis of a laboratory drum mill: 
a – external view of the bench; b – connection of the start-up and auxiliary drive unit
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двухкамерная мельница МШЦ 700 × 1000. Мель-
ница была установлена на подшипниковые опоры, 
что позволяло имитировать свободное вращение 
тяжелого ротора. В качестве основного привода 
использовался электромеханический редукторный 
привод, включающий в себя трехфазный асин-
хронный электродвигатель переменного тока мощ-
ностью 3 кВт и частотой вращения 1500 об/мин. 
ПВПУ, являющееся объектом исследования, было 
размещено с противоположной стороны от основ-
ного привода и соединено с удлиненной цапфой 
барабана мельницы через упругую муфту. Само 
ПВПУ состояло из двух сильфонных пневмобал-
лонов серии И02 ТУ 38 10496-80, работающих 
попеременно, каждый с диаметром опорной части 
Ø = 200 мм и ходом δ = 0…200 мм, рассчитанных 
на давление до 0,5 МПа. ПВПУ также включа-
ло храповый механизм, преобразующий возврат-
но-поступательное движение пневмобаллонов во 
вращательное движение приводного вала.

Для управления работой ПВПУ была разработа-
на принципиальная схема, обеспечивающая возмож-
ность работы в автоматическом режиме. Данная схе-
ма включала блок управления подачей воздуха (кран 
управления подачей воздуха, редуктор, манометры, 
влагоотделитель), воздухораспределитель золотни-
ковый, пневмовыключатели конечные, выключа-
тель конечный из электрической схемы управления 
двигателем и систему трубопроводов. Давление в 
пневмосистеме контролировалось и регулировалось 

с помощью блока управления подачей воздуха. За-
меры пускового тока проводились с использованием 
прибора «Баланс-СК2!, который позволял регистри-
ровать ваттметрграммы, отображающие изменение 
токовой составляющей во времени.

Результаты исследования и обсуждение
Экспериментальная работа проводилась на 

специально разработанном стенде, имитирующем 
условия эксплуатации шаровой мельницы, что по-
зволило получить данные, максимально прибли-
женные к реальным (рис. 3).

Экспериментальная установка представляла 
собой лабораторную двухкамерную мельницу 
МШЦ 700 × 1000, дооборудованную ПВПУ. 

Мельница опиралась на подшипниковые 
опоры, что позволяло имитировать свободное 
вращение тяжелого ротора. В качестве основ-
ного, или центрального, привода был использо-
ван электромеханический редукторный привод 
с трёхфазным асинхронным электродвигателем 
переменного тока мощностью 3 кВт и частотой 
вращения 1500 об/мин. ПВПУ было размещено с 
противоположной стороны от основного привода 
и подключено к удлиненной цапфе барабана через 
упругую муфту. 

Схема подключения ПВПУ к мельнице приве-
дена на рис. 3, б. 

Общий вид стенда представлен на рис. 4, де-
монстрируя расположение основных элементов.

Рис. 4. Общий вид испытательного стенда шаровой мельницы, подключенной к ПВПУ
Fig. 4. General view of the ball mill test bench connected to the PVPU



УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ ГОРНЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Т. 17, № 1 (63), 2025 г.220

Для управления работой ПВПУ была разрабо-
тана принципиальная схема управления, обеспе-
чивающая возможность работы в автоматическом 
режиме. Эта схема, представленная на рис. 5, 
включала блок управления подачей воздуха (кран 
управления подачей воздуха, редуктор, маноме-
тры, влагоотделитель), воздухораспределитель 
золотниковый, пневмовыключатели конечные, 
выключатель конечный из электрической схемы 
управления двигателем и систему трубопроводов. 
Данная схема позволяла контролировать давление 
воздуха, поступающего в пневмобаллоны, а так-
же управлять моментом включения и выключения 
подачи воздуха.

Рис. 5. Принципиальная схема управления стендом. 
1 – блок управления подачей воздуха (кран 

управления подачей воздуха, редуктор, манометры, 
влагоотдалитель); 2 – воздухораспределитель 

золотниковый; 3, 4 – пневмовыключатели конечные; 
5 – выключатель конечный из электрической схемы 

управления двигателем (SB1); 
6, 7, 8, 9 – трубопроводы напорные; 

10, 11 – пневматические баллоны 
Fig. 5. Principle scheme of bench control. 1 – air supply 
control unit (air supply control valve, reducer, pressure 
gauges, moisture eliminator); 2 – spool air distributor; 

3, 4 – pneumatic limit switches; 5 – limit switch from the 
electric motor control circuit (SB1); 6, 7, 8, 9 – pressure 

pipelines; 10, 11 – pneumatic cylinders.

Испытания проводились в два этапа. На 
первом этапе исследовали влияние точки 
размещения конечного выключателя на величину 
пускового тока. Варьируя положение конечного 
выключателя, определяли оптимальный момент 
для подачи напряжения на основной двигатель 
мельницы, стремясь к минимальному значению 

пускового тока. На втором этапе, после фиксации 
положения конечного выключателя в оптимальной 
точке, варьировали давление в пневмосистеме 
с шагом от 0,1 до 0,4 МПа, фиксируя изменение 
величины пускового тока. Перед каждым пуском 
барабан устанавливался в положение, при 
котором самая тяжелая его часть находилась в 
нижней точке, обеспечивая воспроизводимость 
результатов. Важным моментом является то, что 
для управления применялась схема приведенная 
на рис. 5, то есть воздух подается в оба балона 
поочередно, что формирует пошаговое движение.

Результаты первого этапа исследования 
показали, что существенное влияние оказывает не 
только сам факт импульса с последующей подачей 
пускового тока на клеммы электродвигателя, 
но и предварительная работа ПВПУ в 
пошаговом режиме, обеспечивающая несколько 
циклов прокрутки барабана без подключения 
электрической схемы. Наибольшее снижение 
пускового тока наблюдалось при размещении 
конечного выключателя в самом начале хода 
раздвижки одного из баллонов. Это объясняется 
тем, что в самом начале хода, когда стенки 
сильфона еще не деформированы, создается 
максимальное усилие. Кроме того, исключались 
ударные нагрузки в механических передачах 
штатного привода, а также преодолевалось трение 
покоя в опорных узлах ротора. 

На втором этапе при варьировании давления 
в пневмосистеме было установлено, что с 
увеличением давления происходит снижение 
пускового тока. Так, при давлении 0,1 МПа был 
зафиксирован пусковой ток 8 А, при 0,2 МПа – 
6 А, а при 0,4 МПа – 5,5 А. Это свидетельствует 
о том, что увеличение энергии, запасаемой в 
сжатом воздухе, приводит к более эффективному 
пусковому импульсу, облегчающему разгон ротора 
мельницы. Замеры пускового тока проводились 
с помощью прибора «Баланс-СК2», который 
позволял регистрировать ваттметрграммы, 
визуально отображающие изменение токовой 
составляющей во времени. Визуальный анализ 
ваттметрграмм показал, что использование ПВПУ 
не только снижает пиковое значение пускового 
тока, но и изменяет характер его нарастания, делая 
его более плавным. Это, в свою очередь, снижает 
вероятность повреждения обмоток двигателя и 
механических элементов привода [18–21]. 

Полученные результаты можно сопоставить с 
данными других исследований в области приме-
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нения пневматических приводов для облегчения 
пуска технологического оборудования [22–25]. 
Результаты исследования, проведенного в рамках 
настоящей работы, также согласуются с общими 
принципами работы пневматических систем, где 
рассматриваются вопросы газодинамики и управ-
ления пневмоприводами.

Однако, следует отметить, что прямое сравне-
ние полученных результатов с данными других 
исследований затруднено из-за различий в кон-
струкциях ПВПУ, типах технологического обору-
дования и условиях проведения экспериментов. 
Тем не менее, общие тенденции, наблюдаемые в 
различных работах, подтверждают перспектив-
ность использования пневматических приводов 
в качестве вспомогательных пусковых устройств 
для технологических машин с тяжелым ротором.

Дополнительные результаты, полученные в 
рамках данного исследования, позволили более 
детально оценить влияние различных факто-
ров на эффективность ПВПУ. В частности, было 
установлено, что важную роль играет выбор оп-
тимального диаметра подводящих трубопрово-
дов: малый диаметр (<10 мм) ограничивает ско-
рость подачи воздуха в пневмобаллоны, снижая 
энергию пускового импульса, большой диаметр 
(>30 мм) приводит к увеличению расхода воздуха 
и снижению КПД. Оптимальное значение диаме-
тра подводящих трубопроводов определяется ха-
рактеристиками пневмосистемы и объемом пнев-
мобаллонов. 

Нами были исследованы трубопроводы с вну-
тренним диаметром от 10 до 30 мм и оптимальное 
значение составило 18 мм для данной системы. 
Также, немаловажным фактором оказалась точная 
регулировка конечных пневмовыключателей. Не-
верно настроенные пневмовыключатели приводят 
либо к неполному наполнению пневмоцилиндров, 
либо к обратному действию системы (вместо по-
шагового движения вращение барабана начинало 
движение в обратном направлении). 

Таким образом можно констатировать факт, 
что ПВПУ сложная к точной настройке и требова-
тельная к качеству изготовления и сборки.

Заключение
1. Проблема оптимизации пусковых режимов 

технологических машин с тяжелым ротором, та-
ких как шаровые мельницы, является актуальной 
и имеет важное значение для повышения надежно-
сти и энергоэффективности промышленного обо-

рудования. Высокие пусковые токи и скачки кру-
тящего момента приводят к повышенному износу, 
частым отказам и просадкам напряжения в сети.

2. Предлагаемое решение – использова-
ние пневматического пуско-вспомогательного 
устройства (ПВПУ) на базе сильфонных пневмо-
баллонов с храповым механизмом – представляет 
собой перспективный подход к облегчению пуска 
тяжелых роторных машин. Этот метод позволяет 
создать силовой импульс для преодоления тре-
ния покоя и выборки зазоров, снижая нагрузку на 
штатный привод.

3. Экспериментальное исследование, прове-
денное на специально разработанном стенде, 
имитирующем условия эксплуатации шаровой 
мельницы, продемонстрировало эффективность 
ПВПУ в снижении пусковых токов. Было показа-
но, что предварительная работа ПВПУ в пошаго-
вом режиме, без подачи напряжения на основной 
двигатель, оказывает существенное влияние на 
уменьшение пиковых значений пускового тока.

4. Варьирование давления в пневмосистеме 
ПВПУ показало, что его увеличение приводит к 
более эффективному пусковому импульсу и, как 
следствие, к дальнейшему снижению пускового 
тока. Оптимальное давление позволяет запасти 
достаточно энергии в сжатом воздухе для облег-
чения разгона ротора мельницы.

5. Точная настройка и качество изготовления 
элементов ПВПУ, а именно правильный выбор 
диаметра подводящих трубопроводов и точная 
регулировка конечных пневмовыключателей, 
критически важны для достижения оптимальной 
производительности системы. Неправильные на-
стройки могут привести к неэффективной работе 
системы и даже к обратному вращению барабана. 
ПВПУ требует внимания к деталям при сборке и 
настройке.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследова-

ния эффективности применения пневматического 
пуско-вспомогательного привода (ПВПУ) на базе 
сильфонных пневмобаллонов с храповым меха-
низмом в качестве способа снижения пусковых 
токов и облегчения пуска технологических машин 
с тяжелым ротором, в частности шаровых мель-
ниц, широко используемых в горнодобывающей 
и перерабатывающей промышленности. Описаны 
конструкция стенда и методика проведения экспе-
риментальных исследований.
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2. Были установлены оптимальные параметры 
работы ПВПУ, такие как положение конечного 
выключателя и давление в пневмосистеме, необ-
ходимые для достижения минимальных значений 
пускового тока. Установлено, что предваритель-
ная работа ПВПУ в пошаговом режиме, обеспе-
чивающая несколько циклов прокрутки барабана 
до включения основного двигателя, и увеличение 
давления сжатого воздуха в пневмобаллонах спо-
собствуют значительному снижению пусковых 
нагрузок на штатный привод, а также устранению 
ударных нагрузок в механических передачах и 
преодолению трения покоя в опорных узлах ро-
тора.

3. Результаты исследования могут быть полезны-
ми при разработке и внедрении ПВПУ на предприя-
тиях горно-металлургического комплекса и в других 
отраслях промышленности, где эксплуатируются 
технологические машины с тяжелым ротором. 

4. Применение ПВПУ позволит повысить на-
дежность и долговечность оборудования, снизить 
потребление электроэнергии на пусковых режи-
мах, уменьшить эксплуатационные расходы, а 
также снизить риск просадок напряжения в элек-
трической сети предприятия. Однако, при внедре-
нии необходимо учитывать сложность настройки 
ПВПУ и требования к качеству изготовления и 
сборки его компонентов.
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