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КИНЕТИКА ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ  
ПРИ СТРУЙНОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ 

 

Постановка проблемы. Необходимость научного обоснования рациональ-

ной технологии тонкого измельчения является актуальной проблемой с пози-

ции оптимизации энергозатрат. В работах [1, 2] показана целесообразность 

применения акустического мониторинга при струйном измельчении твердых 

сыпучих материалов из-за высокой коррелируемости счета акустических сигна-

лов в рабочей зоне с эффектами измельчения: величиной удельной поверхности 

измельченного продукта и содержанием в нем тонкодисперсных фракций. Раз-

работка рационального способа регулирования струйного измельчения твердых 

сыпучих материалов возможна на основе исследования кинетики двухфазных 

потоков мельницы и выявления особенностей изменения во времени акустиче-

ских параметров зоны помола и крупности измельченного продукта. 

Целью данной работы является установление закономерностей кинетики 

двухфазных потоков струйной мельницы путем компьютерной обработки аку-

стической информации о состоянии загрузки струй и качестве (дисперсности) 

получаемого продукта для последующего регулирования загрузки измельчае-

мого материала. 

Содержание исследований. Акустическое излучение рабочей зоны проти-

воточной струйной установки измеряли с помощью широкополосного пьезоке-

рамического датчика, соединенного с латунным волноводом, установленным 

внутри помольной камеры. Запись и дальнейшая обработка сигналов осуществ-

лялась посредством аналого-цифрового преобразователя (АЦП), соединенного 

с персональным компьютером [3, 4].  

На всех стадиях загрузки струй материалом регистрировали счет сигналов 

(АС) и активность N& (τ) акустической эмиссии ( N&  – активность АЭ – число 

сигналов в единицу времени), а также значения амплитуд (средних Аср и макси-

мальных Аmax) акустических сигналов. Величину акустической активности про-

цесса измельчения определяли по разности N& = (N∑ – Nх)/τ (имп/с) суммарного 

счета N∑ сигналов и числа Nх сигналов шума струи без твердой фазы (фоновый 

шум, амплитуда шума А менее 0,02 В).  

Изменение плотности потока частиц в струях изменяет вероятность и час-

тоту соударений частиц в зоне помола, что сопровождается изменением актив-

ности N& акустического излучения этой зоны. Поддержание оптимальных пара-

метров в процессе работы мельницы возможно путем непрерывного контроля 
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акустических параметров зоны помола и управления загрузкой измельчаемого ма-

териала на основе поиска оптимальной насыщенности струй твердой фазой [6, 7].  

Проведены исследования струйного измельчения цирконового концентра-

та 3 ВГМК и кварцевого песка двух видов: крупного 1 (полидисперсного) и 

мелкого 2 (вольногорского). На рис. 1 показан грансостав исследуемых мате-

риалов.  
 

 
 

Рис. 1. Гранулометрический состав исходных материалов: 

1 – циркон; 2 – мелкий кварцевый песок; 3 – крупный кварцевый песок 

 

Струйное измельчение производилось в противоточной мельнице УСИ-20 

производительностью 2-30 кг/ч. Исходная крупность материалов – менее  

0,3 мм. Измельчение проводилось при давлении энергоносителя Р = 0,3 МПа и 

частоте вращения ротора классификатора n =1800 мин
-1

. 

С подачей исходного материала в инжекторы и началом измельчения про-

исходит следующая трансформация режимов двухфазных потоков. В струю 

энергоносителя производится загрузка 1-й порции материала. Измельчение на-

чинается в режиме 1 загрузки материала, в условиях максимальной концентра-

ции частиц и их полидисперсносного состава, наблюдаемого в исходном мате-

риале. В режиме 1 еще не достигаются максимальные скорости разгона частиц, 

и производительность мельницы далека от максимально возможной. По мере 

удаления тонких измельченных частиц готового продукта в циклон, струя ос-

вобождается от части материала, насыщенность двухфазного потока твердой 

фазой приближается к оптимальному уровню, обеспечивающему рост скорости 

разгона и разрушения частиц ударами, и производительность мельницы увели-

чивается. Режим 1 переходит в рабочий режим 2 и далее, при максимальной 

скорости разрушения и достаточно высокой вероятности встречных соударений 

частиц, производительность мельницы достигает максимума.  

Испытания показали, что в рабочих режимах 2 целесообразен поиск момен-

та достижения оптимальных условий для своевременной подачи очередной пор-

ции исходного материала. В случае задержки подачи материала в струю двух-

фазные потоки переходят в режим 3 чрезмерной разгрузки струй, особенностью 

которого является меньшая производительность из-за снижения числа и вероят-

ности встречных ударов частиц в зоне помола, несмотря на достаточно высокие 

скоростные ударные импульсы и эффективное разрушение частиц в зоне помола.  

На всех режимах двухфазных потоков регистрировали уровень акустиче-

ской активности N&  и значения амплитуд (средних Аср и максимальных Аmax) 
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акустических сигналов в рабочей зоне измельчения. На рис. 2 приведены запи-

си кинетики амплитуд АС при измельчении исследуемых материалов: тонко-

зернистого монодисперсного циркона 1, мелкого монодисперсного песка 2, 

крупного полидисперсного песка 1. Период записи составил 0,3-0,5 с в каждом 

контролируемом режиме:  

а) загрузка материала;  

б) рабочий режим;  

в) разгрузка струй.  

Сопоставление текущих значений амплитуд указывает на влияние как ис-

ходной крупности измельчаемого материала, так и стадии измельчения, отли-

чающейся насыщенностью двухфазного потока твердой фазой.  

 

а   б   в 

 
 

Рис. 2. Примеры записи кинетики амплитуд АС при измельчении  

исследуемых материалов: тонкозернистого монодисперсного циркона 1,  

мелкого монодисперсного песка 2, крупного полидисперсного песка 3 
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Можно сделать вывод о том, что кинетика струй, содержащих более мел-

кие частицы, характеризуется преимущественно малоамплитудными сигналами 

по сравнению с измельчением более крупных частиц.  

Долевое участие амплитуд в спектре АС показано на рис. 3. Измельчение 

материалов проводили при технологических параметрах Р = 0,3 МПа,  

n = 2000 мин
-1

. При этом была достигнута разная производительность мельни-

цы и удельная поверхность полученных порошков: циркона – Sуд = 0,55м
2
/г ,  

G = 2,7 кг/ч; мелкого кварцевого песка – Sуд = 0,79 м
2
/г , G = 3,24 кг/ч; крупного 

вольногорского кварцевого песка – Sуд = 0,46 м
2
/г , G = 3,78 кг/ч;. 

Из рис. 3 следует, что достижение завершающей стадии измельчения – 

разгрузки основной массы частиц в результате их уноса в циклон можно кон-

тролировать величиной характерной (с долевым участием более 50%) средней 

или максимальной амплитуды АС.  

 
 

Рис. 3. Распределение амплитуд АС для двухфазных струй на стадии: 

а – загрузки материала; б – разгрузки струй 

 

Рис. 4 характеризует кинетику амплитуд АС зоны помола в различных со-

стояниях струй промышленной струйной мельницы в условиях измельчения 

цирконового концентрата на ВГМК: а) начало загрузки материалом, б) рабочий 

режим и в) разгрузка струи. Записи произведены в течение 1 мс. Опытные дан-

ные промышленных испытаний струйного измельчения цирконового концен-
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трата (см. рис. 4) подтверждают значительное (в 2-3 раза) уменьшение средних 

и максимальных значений амплитуд АС в кинетике измельчения по мере раз-

грузки струй от твердой фазы. 
 

 
 

Рис. 4. Кинетика амплитуд акустических сигналов зоны помола 

промышленной струйной мельницы на ВГМК при загрузке струй (а), 

в рабочем режиме (б) и при разгрузке струй (в) 

 

Выводы 

1. Проведенный акустический мониторинг струйного измельчения кварце-

вого песка и цирконового концентрата на лабораторной и промышленной 

мельницах показал уменьшение во времени значений амплитуд акустических 

сигналов.  

2. Наблюдаемая зависимость объясняется уменьшением размеров частиц, 

содержащихся в двухфазных потоках, в результате их измельчения, что под-

тверждается корреляцией распределений размеров частиц и амплитудных рас-

пределений АС на стадии загрузки в струю исходного материала.  

3. Поддержание высокой эффективности измельчения в процессе непре-

рывной разгрузки двухфазных потоков в результате выноса измельченных 

фракций из системы мельницы возможно на основе своевременной догрузки 

струй материалом. Момент своевременности подачи материала контролируется 

акустическим мониторингом, в частности, кинетикой снижения амплитуд АС. 

4. Для крупности измельчаемого материала менее 0,2-0,3 мм установлена 

граница допустимого уменьшения (до 2-3 раз) средних и максимальных значе-

ний амплитуд в процессе струйного измельчения.  

5. Закономерности кинетики амплитуд АС зоны помола струйной мельни-

цы могут быть использованы для разработки автоматической системы управле-
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ния этим процессом на основе созданной базы данных акустического монито-

ринга.  
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