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Постановка проблемы. В технологии обработки полезных ископаемых 
процессы тонкого измельчения (диспергирования) являются самыми энерго-
емкими. В связи с этим актуальной является проблема установления опти-
мальных условий измельчения. Последние открытия в физике прочности  
и разрушения дали толчок исследованиям физического механизма измельче-
ния. Формирование нового подхода к исследованию эффектов диспергирова-
ния в процессах разрушения и измельчения основано на использова- 
нии принципа подобия энергетических спектров при разрушении лаборатор-
ных образцов и горного массива [1], закономерностей разрывных (релакса-
ционных) автоколебаний конденсированного вещества в теории предразру-
шения [2], вывода об определяющей роли накопления повреждений [3] в мо-
делях объемно-деформированного состояния горных пород. 

Согласно исследованиям [4], метод акустической эмиссии (АЭ) дает ин-
формацию обо всех стадиях кинетического процесса разрушения (трещино-
образование, диспергирование, дробление) и ожидаемых  эффектах  измель-
чения. Ведущими акустическими характеристиками в прогнозе эффектов из-
мельчения являются удельное акустическое излучение, кинетика амплитуд и 
активности АЭ на стадии запредельного деформирования. В [5] показано, что 
существует корреляционная связь амплитуды акустических сигналов (АС) с 
размером разрушения при сжатии  лабораторных образцов горных пород и 
ударах частиц в процессе струйного измельчения. Из этого следует, что из-
менение размеров частиц в процессе измельчения  обусловит трансформацию 
амплитудных распределений АС.  

Проверка теоретических выводов о применимости акустического метода 
для мониторинга процесса измельчения проводилась на примере струйной 
мельницы, механизм которой обеспечивает технологические требования по-
лучения тонкодисперсных активированных порошков минерального сырья.  

В работах [5 – 7] апробирован акустический мониторинг работы струй-
ной мельницы для контроля загрузки струй материалом и крупности измель-
чаемых частиц. Режим измельчения оценивался по количеству измельченно-
го продукта, расчетной величине производительности мельницы и степени 
дисперсности продукта. Испытания показали, что производительность мель-
ницы отклоняется от максимального уровня в случаях, как перегрузки, так и 
недогрузки струй. Измерение уровня акустической активности зоны помола 
проводилось с помощью датчика, соединенного с латунным волноводом, ус-
тановленным внутри помольной камеры мельницы. На основе эксперимен-
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тальных результатов были установлены зависимости амплитуд АС от разме-
ров измельчаемых частиц, а также акустической активности N&  (скорости 
счета АС) от режима загрузки струй.  

Цель данной работы – на основе анализа и обобщения опытных данных 
акустического мониторинга процесса струйного измельчения сформулиро-
вать основные принципы оптимизации этой технологии при получении раз-
личного вида тонкодисперсных порошков. 

Содержание исследований. Экспериментальные исследования прове-
дены в лабораторной струйной мельнице УСИ-20 производительностью  
до 20 кг/ч и промышленной УСИ-2000 – до 2000 кг/ч. Производительность 
лабораторной мельницы  на  кварцевом песке составила G = 3 – 5 кг/ч при 
давлении сжатого воздуха Р = 0,3 МПа и частоте вращения ротора классифи-
катора n = 2000 мин–1. Производительность промышленной мельницы  
на цирконовом концентрате составляла 0,6 – 1,1 т/ч при Р = 0,5 – 0,6 МПа,  
n = 84 – 180 мин–1. 

Особенности методики анализа акустических  сигналов состояли в сле-
дующем. Рассматривались АС в зоне измельчения при частоте регистрации 
400 кГц. За выбранный интервал времени (порядка 1 – 100 мс) вычислялись 
значения максимальной Амакс и условно средней Аср амплитуды, суммарной åN&  

и частной АмахN&  активности (имп/с) акустического излучения зоны помола.  
При этом в определении Амакс учитывались сигналы с долевым участием 

более 1 % (более 10 АС); величина Аср соответствовала 50 %-ной активности. 
При оценке  исключались сигналы «шума» струи (Nх с амплитудой менее  
1 – 2 мВ), так чтобы величину акустической активности N&  =  (Nå –  Nх) / τ 
правомерно  считать пропорциональной числу соударений частиц с волново-
дом. 

Записи акустических сигналов анализировались в разные моменты про-
цесса измельчения, характерные для различных состояний струй: начало по-
дачи материала в струю, период интенсивного измельчения (рабочий режим 
не менее десятков секунд) и заключительную стадию разгрузки струй, пред-
варяющую режим «фонового шума» струи. 

Исследования показали, что акустические параметры åNN мах
&& , , Амах зо-

ны помола значительно изменяются под влиянием степени загрузки струй 
материалом (перегрузка, недогрузка, рабочий режим), частоты вращения ро-
тора классификатора и давления энергоносителя. В этой связи в число изу-
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чаемых технологических параметров внесено начальное давление сжатого 
воздуха (перед истечением из сопла), частота вращения ротора классифика-
тора, степень загрузки струй материалом.  

Обработка результатов проведенного исследования позволила сравнить 
кинетику акустической активности N&  и амплитуд Амах максимальных значе-
ний акустических сигналов в рабочем режиме измельчения, а также ампли-
тудные распределения акустических сигналов при различных значениях дав-
лениях энергоносителя в рабочем режиме и на стадии разгрузки струй в зави-
симости от режима классификации.  

Связь амплитуды Амах с показателем дисперсности измельченного  
продукта установлена в условиях работы мельницы УСИ-20 на различных 
материалах: шамот, шлак, известняк, уголь, крупность – менее 2 ¸ 3 мм.  

Приведем результаты оценки дисперсности по величине удельной  
поверхности  Sуд (м2/г) на приборе Т-3 Товарова: шамот – 0, 17 ¸ 0,28; извест-
няк – 0,3 ¸ 0,68; газовый уголь – 0,97 – 1,88; бурый уголь – 1,11 ¸ 1,32, цир-
кон – 0,55 ¸ 0,59. 

Сделан вывод о том, что установление максимальных значений Амах ам-
плитуд АС в начале рабочего режима измельчения (первые секунды) и на 
стадии разгрузки струй позволяет осуществлять контроль качества измель-
ченного продукта (размеров частиц и удельной поверхности [8]).  

В процессе акустического мониторинга показатели диспергирования 
оценивали на основе доли  малоамплитудных  (менее 20 – 40 мВ) АС в общей 
величине суммарного счета. Исходя из экспериментальных данных, эффект 
трансформации  кинетической энергии ускоренных струями частиц в акусти-
ческую энергию при разрушении частиц ударами прямо пропорционален 
значениям Амах максимальных амплитуд и частоте появления АС в зоне по-
мола, т.е. соответствующей акустической активности N&  (с–1).  

В согласии с полученными результатами предлагается для оценки  оп-
тимальности работы мельницы (с максимальной производительностью) ис-
пользовать критерий Копт (В/с) интенсивности акустического излучения зоны 
помола. Его величину рассчитываем как произведение максимальной ампли-
туды Амах (В) на общую (суммарную) åN&  акустическую активность (с–1) зоны 

помола Копт = å× NAмах
& (В/с). Обработка экспериментальных данных показа-

ла широкий  диапазон варьирования  критерия Копт в различных режимах из-
мельчения, отличающихся производительностью струйной мельницы. 
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Анализ влияния технологических параметров на акустические характе-
ристики зоны помола показал возможность оценки степени приближения 
процесса  к оптимальным условиям по величине показателя Кэфф (г/имп) эф-
фективности измельчения, определяемого как отношение производительно-
сти мельницы G  к суммарной (представительной для рабочего режима) аку-
стической активности  зоны помола. При этом циркулирующую нагрузку в 
системе помола можно оценить относительным акустическим коэффициен-
том Кц= N/ Nзагр, где N, Nзагр – соответственно текущая и начальная (в момент 
загрузки материала) акустическая активность. Согласно опытным данным в 
рабочем режиме измельчения с уменьшением Кц растет величина Кэфф. 

На основе изучения взаимосвязей исследуемых параметров с  показате-
лями измельчения для поиска оптимальных условий тонкого измельчения  
(диспергирования) предложены следующие акустические критерии:  

- Кэфф(г/имп) эффективности измельчения: Кэфф=G/ åN&  (G, г/с, åN& , имп/с); 

- KS (см2/имп) эффективности диспергирования: å×= NSGК удS
&/ ;  

KS  = Кэфф Sуд ; (Sуд, см2/г); 
- ЭN

изм (имп/г) энергоемкости измельчения – величина, обратная Кэфф;  
- ЭN

дисп (имп/см2) энергоемкости диспергирования – величина, обратная KS . 
На рис. 1 сопоставлены значения критериев Кэфф и Копт в условиях, обес-

печивающих оптимальные показатели, и в моменты возможных технологиче-
ских отклонений от оптимума: недогрузки или перегрузки струй, превыше-
ния массы циркулирующей нагрузки, уменьшения давления энергоносителя, 
изменения частоты вращения классификатора, нарушений герметичности 
пневмосистемы мельницы  и т.д.   

Из графиков видно, что в случаях технологических отклонений процесс-
са от нормы величина акустических критериев оптимизации процессе  
измельчения  уменьшается, а показателей энергоемкости ЭN

изм возрастает  
от 650 – 820 имп/г до 920 – 1900 имп/г и ЭN

дисп от 0,3 – 0,4 имп/см2  до  
0,5 – 1,1 имп/см2. Сопоставление полученных результатов показывает воз-
можность сокращения удельных энергозатрат в 2 – 3 раза при условии под-
держания оптимальности ведения технологии на основе использования 
опытных данных акустического мониторинга зоны помола. 

Применение акустической информации для контроля качества измель-
ченного продукта показало также положительные результаты. Датчик, уста-
новленный в зоне выхода газовзвеси из классификатора, регистрирует сигна-
лы качества и количества готового продукта, поступающего в циклон.  
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Рис. 1 – Изменение технологических параметров и акустических критериев в опти-

мальном (––) и неоптимальном (- - -) режиме измельчения циркона в условиях ВГМК 
 

На рис. 2 представлены варианты записей АС в зоне выхода из класси-
фикатора измельченного в промышленных условиях циркона различной 
крупности в диапазоне R63 = 0 – 3 % остатка на контрольном сите с размером 
отверстий 63 мкм. 

На примере тонкого измельчения циркона (–63мкм) в условиях ВГМК 
установлены ограничения на интервал изменений  акустической активности 
N& сигналов с предельно допустимыми значениями амплитуды: А » 2 мВ.  

Сделаны следующие выводы: 
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- оптимальное качество циркона достигается при практически полном  
отсутствии случаев появления АС с амплитудой выше 2мВ; 

-  допустимое качество соблюдается при активности не более N& = 80с–1 

акустических сигналов с предельно допустимыми значениями А2мВ амплиту-
ды; 

-  недопустимое качество продукта реализуется при частом появлении 
повышенной активности сигналов контрольной амплитуды, т.е. более 
N&  = 100с–1, либо значений амплитуд, в 5 – 10 раз превышающих контроль-
ный  уровень. 

 

 
Рис. 2 – Записи АС в случаях  изменения качества измельченного циркона: а) некон-

диционное качество: R63 = 3 %; б) допустимое качество: R63 =1,5 %. 
 
Испытания показали, что значения критериев Кэфф и Копт могут изме-

няться в зависимости от типоразмера установки, вида измельчаемого мате-
риала и требуемой дисперсности продукта. Стабильность высоких значений 
этих  критериев, безусловно, соответствует максимальной эффективности 
процесса струйного измельчения. Максимально достигаемый уровень аку-
стических критериев при измельчении циркона в промышленной струйной 
мельнице до 63мкм (Sуд = 1500 – 2100 см2/г)   Кэфф = (1,6 – 1,35)·10–3 г/имп, 
Копт = 140 – 110 В/с. 

Проведенное акустическое исследование позволило предложить алго-
ритмы контроля оптимальности работы мельницы.  

Блок-схемы алгоритмов, включающих поиск и реализацию оптимизации 
на основе расчета критериев и показателей в ходе акустического мониторин-
га, показаны на рисунках 3 и 4. 

Последовательность действий в процессе применения акустического 
мониторинга для оптимизации работы струйной измельчительной установки 
состоит в следующем.  

Предварительно согласно техническому заданию устанавливаются не-
обходимые технологические параметры (Р, n) и на основании имеющихся 
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опытных данных по измельчению конкретного материала из базы данных за-
даются допустимые акустические критерии работы струйной мельницы.  

В процессе мониторинга измельчения измеряются спектры акустической 
активности и амплитуд АС, определяются максимальные Амах значения ам-
плитуд и число сигналов N& мах, (с–1) с такой амплитудой за выбранные интер-
валы времени. По результатам измерений вычисляются текущие значения 
критерия оптимальности Копт.(В/с).  

При наличии операции взвешивания готового продукта и контроля ки-
нетики производительности мельницы возможности акустического монито-
ринга расширяются. Параллельно проведению мониторинга вычисляются 
значения всех предложенных критериев и показателей. 

 

 
Рис. 3 – Блок-схема струйного измельчения с акустической оптимизацией 
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Рис. 4 – Блок – схема акустической оптимизации струйного измельчения  

 
На основе сопоставления расчетных текущих величин критериев с за-

данными значениями делается вывод о состоянии струй, эффективности и 
энергоемкости процесса, о качестве получаемого продукта и о дальнейших 
действиях по регулированию технологии. Если текущая расчетная величина 
критериев, выбранных для контроля загрузки струй материалом, выходит за 
рамки допустимых значений, подается сигнал либо на остановку мельницы 
(по окончании опыта), либо на дополнительную, очередную загрузку порции 
исходного материала (в случае продолжения опыта). При недопустимом из-
менении критериев, контролирующих качество продукта, подается сигнал на 
изменение режима классификации и далее (при необходимости) производит-
ся корректировка параметров энергоносителя.  

Таким образом, предложенный алгоритм акустического мониторинга 
процесса тонкого измельчения составит основу поддержания оптимального 
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режима работы струйных измельчительных установок. Максимальная эффек-
тивность измельчения достигается при соблюдении стабильности высоких 
значений критериев Кэфф и Копт. 

Результаты проведенного исследования позволяют сделать заключение 
об основных принципах акустической оптимизации процесса тонкого из-
мельчения в струйных измельчительных установках. К ним относятся: 

- изменение размеров измельчаемых частиц проявляется в трансформа-
ции амплитудных распределений АС таким образом, что параметр дисперс-
ности Sуд коррелирует с долей малоамплитудных сигналов (менее 20 – 40 мВ) 
в спектре амплитуд, при этом изменяясь обратно пропорционально макси-
мальным значениям Амах амплитуд на стадии разгрузки струй; 

- процесс оптимизации процесса реализуется с возрастанием отношения 
производительности мельницы G к акустической активности SN&  зоны помо-
ла при одновременном уменьшении  акустического коэффициента циркули-
рующей нагрузки Кц .  

- качество измельченного продукта обеспечивается акустическим кон-
тролем изменений дисперсности продукта на входе в циклон с использовани-
ем показателя активности малоамплитудных сигналов и ограничением за-
данной величины минимальных амплитуд (порядка единиц мВ). 
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