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ОБОСНОВАНИЕ КРИТЕРИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ РАБОТЫ  
СТРУЙНОЙ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Обоснован критерий оценки работы струйной мельницы с позиций оптимизации процесса из-
мельчения. Установлена величина критерия в лабораторных и промышленных условиях из-
мельчения твердых сыпучих материалов. 
 

Постановка проблемы. Проблема установления и поддержания эффек-
тивного режима измельчения при заданном качестве тонкодисперсного про-
дукта (с удельной поверхностью более 0,5 – 1,0 м2/г) является важной и акту-
альной из-за повышенной энергоемкости процессов тонкого измельчения 
(диспергирования). Анализ физических закономерностей измельчения [1, 2] и 
экспериментальных исследований работы струйных мельниц [3 – 5] позволя-
ет считать перспективным использование акустоэмиссионной информации 
об эффектах разрушения частиц в зоне помола для разработки критерия оп-
тимизации процесса струйного измельчения. Впервые применение метода 
акустической эмиссии (АЭ) для оценки эффектов измельчения при нагруже-
нии трехосным сжатием модельных образцов горных пород показано в рабо-
те [1]. При этом научную базу для выбора оптимальных режимов измельче-
ния составили закономерности развития стадии диспергирования с учетом 
современной теории предразрушения твердого тела [6].  

В настоящее время прогнозная оценка удельных энергозатрат на из-
мельчение осуществляется на основе следующих параметров АЭ: скорости  
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счета N&  акустических сигналов (АС) за пределом прочности и акустоэмис-
сионной эффективности разрушения Ne (Ne = N /e , N – суммарный счет АС за 
период нагружения, e – деформация за пределом прочности). Эксперимен-
тально показано, что при накоплении сигналов преимущественно малых ам-
плитуд ожидается повышенное количество тонких фракций микронных раз-
меров в разрушенном продукте.  

Анализ исследований. Производительность струйной мельницы значи-
тельно изменяется в зависимости от степени загрузки струй материалом. Из-
быточное или недостаточное количество твердой фазы в струе приводит к 
отклонению от оптимального уровня ведущих параметров измельчения: ско-
рости и частоты соударений частиц, что обусловливает уменьшение произ-
водительности мельницы при прочих равных условиях (параметры энергоно-
сителя, режим работы классификатора и пневмотранспортной системы).  

В работах [4, 5] предложена методика акустического мониторинга ра-
боты струйной мельницы, которая позволяет контролировать изменение за-
грузки мельницы материалом с помощью анализа акустических параметров 
зоны измельчения. Это означает, что выявление оптимального наполнения 
струй твердой фазой и поддержание оптимального режима работы струйной 
мельницы возможно на основе непрерывного контроля акустических пара-
метров зоны помола с последующим управлением загрузкой измельчаемого 
материала. При этом весьма информативны акустическая активность и ам-
плитудные распределения акустических сигналов [7]. В работе [8] установ-
лены закономерности изменения акустической активности зоны помола в за-
висимости от производительности лабораторной струйной мельницы и  сте-
пени дисперсности продукта, оцениваемой по величине удельной поверхно-
сти. Степень приближения процесса измельчения к оптимальным условиям 
характеризуют условным коэффициентом Кэ (г/имп) эффективности измель-
чения ( NGКэ &lg/= ), определяемым как отношение производительности 
мельницы G к логарифму акустической активности зоны помола. 

Постановка задачи. Целью данной работы является обоснование и экс-
периментальное определение акустического критерия для оценки работы 
струйной мельницы, включающего значения амплитуды и числа АС в зоне 
помола. В работе предусматривается анализ акустической информации о ра-
боте лабораторной мельницы на ряде сыпучих твердых материалов и резуль-
татов промышленного опробования акустического мониторинга в условиях 
ВГМК на примере струйного измельчения цирконового концентрата.  
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Изложение основного материала и результаты исследования. 
Экспериментальные исследования по установлению величины акустиче-

ского критерия проведены при измельчении сыпучих материалов в лабора-
торной и промышленной струйной установках соответственно для типораз-
меров УСИ-20 производительностью 20 кг/ч и УСИ-2000 – 2000 кг/ч. 

Акустическую активность зоны помола измеряли с помощью датчика, 
соединенного с латунным волноводом, установленным внутри помольной 
камеры мельницы. Анализ акустических  сигналов проводился по следующей 
методике. Рассматривались АС с величиной амплитуды более 20мВ при час-
тоте регистрации 400 кГц (200 кГц). В ходе мониторинга периодически, за 
выбранный интервал времени (порядка нескольких десятков секунд или мил-
лисекунд) вычислялись значения максимальной амплитуды Аmax, общей åN&  и 

частной maxАN&  активности акустического излучения зоны помола, рассчиты-

ваемой по суммарному счету Nå АС и выборке числа АС с максимальной ам-
плитудой за период τ. За максимальную величину амплитуды принималась 
амплитуда сигналов, число которых в общей сумме сигналов составляло ве-
личину å×-³ NN А

&& )%75(max . Поскольку амплитуда АС при соударениях 
частиц с волноводом в зоне помола пропорциональна скорости удара, увели-
чивающей эффект разрушения, полагаем, что акустические сигналы макси-
мальной амплитуды характеризуют наиболее эффективные соударения час-
тиц с максимальными эффектами измельчения. Другим важным фактором 
струйного измельчения является частота эффективных соударений частиц, 
характеризуемая акустической активностью. В этой связи величину акусти-
ческого критерия Ка оптимальной работы мельницы определяем как произ-
ведение величины максимальной амплитуды Аmax на общую åN&   или частную 

maxАN&  величину акустической активности:  
 

;)( max åå ×= NANKa
&&  ;)(

maxmax max ААa NANK && ×=                        (1) 
 

С позиций физики разрушения предложенный критерий характеризует 
акустический эффект трансформации кинетической энергии ускоренных 
струями частиц в акустическую энергию трещинообразования при разруше-
нии частиц ударами и, таким образом, величина предложенного критерия 
(В/с) теоретически пропорциональна энергонапряженности разрушения час-
тиц в процессе струйного измельчения.  
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Обработка экспериментальных данных показала, что предпочтительнее 
проводить расчет по первой формуле из-за более широкого диапазона изме-
нения критерия в различных режимах измельчения. Анализ данных акусти-
ческого мониторинга процесса струйного измельчения различных сыпучих 
материалов (кварцевый песок, шлак, шамот, циркон, уголь) позволил обозна-
чить границы (допустимые и недопустимые с позиций оптимальности про-
цесса) изменения Ка за один технологический цикл измельчения (загрузка 
одной порции, измельчение, разгрузка струи, выгрузка продукта). Оптималь-
ная величина Ка соответствует диапазону (19 – 35) 310×  В/с, допустимая  
Ка

доп = (6 – 17) 310×  В/с и недопустимая Ка
недоп=(0,4-6) 310×  В/с.  

Результаты расчетов приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1 – Условия и результаты струйного измельчения с расчетными значе-
ниями акустического критерия Ка оптимальной работы мельницы 

Ка
310-× , В/с № 

 
Материал 

 
dисх, 
мм 

r , 
г/см3 1* 2* 3* 

Amax, 

мВ 
åN& , 

мс-1 

n, 
мин-1 Q, кг/ч 

Sуд , 
м2/г 

Лабораторная струйная мельница УСИ-20 
1 кварц. песок 0,3 2,65 35,5 17,0 5,4 250 142 2000 4,0 0,7 
2 газ. уголь 0,1 1,4 12 6 2 100 200 1800 6,2 0,98 
3 шлак 2,5 2,9 32 15,7 3,3 160 200 2000 5,4 0,61 
4 циркон 0,16 4,7 16,1 10 6 140 115 600 19 0,21 
5 циркон 0,16 4,7 10 2 0,4 100 100 2000 2,7 0,55 
6 шамот 2,5 2,8 23 16 2,3 240 96 2000 8,0 0,59 

Промышленная струйная установка УСИ-2000 
7 циркон 0,16 4,7 34 21 11 180 189 180 800 0,19 

Примечание: 1* – оптимальные, 2* – неоптимальные, 3* – недопустимые режимы измельчения 
 
Проведенные испытания и расчеты показали, что величина критерия оп-

тимальности струйного измельчения изменяется в зависимости от свойств 
исходного материала (плотности, размера частиц), измельчаемости иссле-
дуемым методом и дисперсности Sуд измельченного продукта (удельной по-
верхности). Данные табл. показывают, что повышение плотности материала 
обусловливает некоторое снижение производительности мельницы. При этом 
величина критерия оптимальности также уменьшается при измельчении ма-
териалов повышенной плотности, что можно наблюдать на примерах цирко-
на и кварцевого песка: для циркона Ка  = 16,1 310× , для кварцевого песка  
Ка = 35,5 310× . Для недопустимого (неэффективного, с низкой производитель-
ностью мельницы) режима измельчения величина критерия Ка практически 
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одинакова для одного порядка дисперсности измельченных продуктов:  
Ка = (2 – 3) 310×  при Sуд = 0,59 – 0,61 м2/г. На рис. 1 приведены записи акусти-
ческого излучения рабочей зоны лабораторной и промышленной установок 
при струйном измельчении цирконового концентрата.  

 

 
Рис. 1 – Записи акустических сигналов зоны помола цирконового концентрата  

в лабораторной (а) и промышленной установках (б): 
1 – оптимальный режим, 2 – недопустимый режим. 

 

На рис. 2 выполнен анализ акустической активности N&  струйного из-
мельчения цирконового концентрата в оптимальном (1) и недопустимом (2) 
режиме работы лабораторной (а) и промышленной (б) мельниц. Как установ-
лено, акустическим признаком выхода мельницы из оптимального режима в 
недопустимый (неэффективный) режим является значительное сужение рас-
пределений активности АС по амплитудам. Сравнительный анализ акустиче-
ских параметров позволяет считать более эффективной работу промышлен-
ного образца струйной мельницы, что подтверждается расчетными данными 
акустического критерия, приведенными в табл. 1. Рис. 3 иллюстрирует кине-
тику акустического критерия оптимальной работы лабораторной и промыш-
ленной мельниц  при измельчении циркона. Видно, что в пределах одного 
технологического цикла измельчения наблюдается тенденция уменьшения 
величины Ка, объясняемая текущей разгрузкой струй от твердой фазы в про-
цессе удаления готового продукта в циклон, причем, угол наклона этой зави-
симости значительно больший для промышленных условий измельчения. 
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Рис. 2 – Анализ акустической активности N&  струйного измельчения  

цирконового концентрата в оптимальном (1) и недопустимом (2) режимах  
на лабораторной (а) и промышленной (б) мельницах 

 

 
Рис. 3 – Кинетика акустического критерия оптимальной работы лабораторной 

и промышленной мельниц при измельчении циркона 
 
Следовательно, крайне важна своевременная загрузка новых порций ис-

ходного материала с проведением непрерывного акустического мониторинга, 
что позволит обеспечить величину критерия оптимальности на уровне выше 
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Ка
доп. Границы Ка

доп для других измельчаемых материалов в условиях лабора-
торной мельницы  показаны на рис. 4.  

 

  
Рис. 4 – Кинетика акустического критерия оптимальной работы струйной мельницы  

при измельчении разнообразных сыпучих материалов 
 
Полагаем, что граница допустимости критерия должна соответствовать 

переходу оптимального режима измельчения в неоптимальный режим, так 
чтобы исключить появление недопустимых режимов работы мельницы с 
меньшей производительностью.  

Исследование показало, что рекомендуемый уровень значений Ка  нахо-
дится в зависимости от соблюдаемой дисперсности готового продукта: при 
Sуд =0,6 – 0,7 м2/г (песок, шамот, шлак) Ка = (23 – 35) 310× В/с, тогда как при Sуд 

до 0,98 м2/г (газовый уголь) Ка = (12 – 15) 310×  В/с. Проведенное акустическое 
исследование послужило основой для разработки алгоритма контроля опти-
мальной работы струйной мельницы. Блок-схема алгоритма, включающего 
расчет критерия оптимальности Ка в течение акустического мониторинга, 
представлена на рис. 5. 

 Предварительно устанавливаются необходимые технологические пара-
метры (Р, n, t) и на основании имеющихся опытных данных по измельчению 
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конкретного материала задается допустимый акустический критерий опти-
мальной Ка

доп
  работы струйной мельницы. В процессе акустического мони-

торинга процесса измельчения измеряется спектр активности и амплитуд АС, 
определяются максимальные амплитуды Аmax и общее число сигналов åN&  за 
выбранные интервалы (D t, с, мc) времени. По результатам измерений вычис-
ляются текущие значения критерия оптимальности Ка, которые сравниваются 
с заданным допустимым значением критерия Ка

доп. Если текущая расчетная 
величина критерия снижается до уровня менее Ка

доп, проводится контроль 
качества получаемого продукта. При соблюдениии технологических пара-
метров процесса на заданном уровне, подается сигнал либо на остановку 
мельницы (по окончании опыта), либо на дополнительную, очередную за-
грузку порции исходного материала (в случае продолжения опыта).  

 

 
Рис. 5 – Алгоритм контроля оптимальной работы струйной измельчительной установки 

 
Выводы. 
В результате теоретического обоснования и экспериментального иссле-

дования процесса струйного измельчения предложен акустический критерий 
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для оценки степени оптимальности работы измельчительной установки.  
В условиях измельчения разнообразных сыпучих материалов установле-

ны оптимальные и предельно допустимые значения предложенного крите-
рия, включающего наиболее важные акустические параметры – амплитуду и 
активность акустического излучения зоны помола. 

Разработан алгоритм контроля оптимальной работы струйной мельницы, 
включающий расчет критерия оптимальности Ка в течение акустического 
мониторинга зоны помола. 
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Обоснованиекритериев оптимальной работы струйной измельчительной установки / 

П.И. ПИЛОВ, Л.Ж. ГОРОБЕЦ, Н.С. ПРЯДКО, К.А. ЛЕВЧЕНКО, Л.А. ЦЫБУЛЬКО,  
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логія та екологія). – С. 37 – 45. – Библиогр.: 8 назв. 

 
Обгрунтовано критерій оцінки роботи струменевого млина з позиций оптимізації про-

цесу подрібнення. Встановлено величина критерію в лабораторних і промислових умовах по-
дрібнення твердих сипких матеріалів.  

 
An assessment  criterion of jet mill work from positions of  grinding process optimization  is 

proved. The criterion value in laboratory and industrial conditions of firm loose materials grinding 
is established. 


