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ЗАКОНОМЕРНОСТИ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ  
ОТ ДИСПЕРСНОСТИ ПРИ СТРУЙНОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ РУД 
 

Постановка проблемы. Тонкое измельчение используется для раскрытия 

минералов тонковкрапленных руд. При этом необходимо избегать переизмель-

чения вкраплений, поскольку при этом расходуется лишняя энергия, а переиз-

мельченный продукт не соответствует техническим требованиям производства. 

Установление оптимальных условий тонкого измельчения  является актуальной 

задачей из-за значительной энергоемкости получения продуктов высокой дис-

персности (фракции менее 60-40 мкм), с одной стороны, и необходимости ис-

ключения переизмельчения ценных минералов, с другой стороны.  

При реализации замкнутого цикла струйного измельчения происходит из-

влечение из мельницы заведомо недоизмельченного продукта, который в клас-

сификаторе разделяется на готовый по дисперсности продукт и более крупный, 

некондиционный, направляемый в мельницу на доизмельчение. В условиях про-

изводства требуемая дисперсность определяется по остатку R на контрольном 

сите. Показателем эффективности тонкого измельчения называют производи-

тельность G мельницы, отнесенную к образованной поверхности S измельченно-

го продукта. При этом в процессе управления тонким измельчением  с целью 

снижения доли энергозатрат на избыточное переизмельчение материала важно 

установление минимально возможной величины Sуд удельной поверхности про-

дукта при требуемом остатке R на контрольном сите. В условиях производства 

решение этой задачи не достижимо из-за отсутствия технологически возможного 

и своевременного метода контроля дисперсности получаемого продукта в из-

мельчительных установках. По этой причине имеет место достаточно широкий 

диапазон изменения дисперсности при условии получения кондиционного ос-

татка R для конечного продукта. Например, для тонкодисперсного цирконового 

концентрата пределы изменения Sуд составляют 1400-2500 см
2
/г при R  0,5-2,5%. 

В данной работе поставлена задача применения акустического мониторин-

га на примере  работы струйной мельницы для наблюдения дисперсности в те-

чение технологического цикла измельчения и выявления комплексных акусти-

ческих и технологических критериев оптимизации этого процесса. 

В работах [1-3] апробирована методика акустического мониторинга рабо-

чей зоны струйной мельницы для контроля загрузки мельницы материалом и 

крупности измельчаемых частиц. Акустическую активность зоны помола изме-

ряли с помощью датчика, соединенного с латунным волноводом, установлен-

ным внутри помольной камеры мельницы. Определены акустические характе-

ристики зоны помола в зависимости от производительности G струйной мель-
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ницы и степени дисперсности Sуд продукта. Исследованиями установлены зави-

симости акустических параметров (амплитуды сигналов и акустической актив-

ности) зоны измельчения от стадии и режима измельчения.  

Разработанная система акустического мониторинга струйного измельчения 

позволяет установить контроль качества измельчаемого материала и получае-

мого продукта. Величина амплитуды акустических сигналов (АС) изменяется в 

зависимости от крупности частиц, содержащихся в струе. Причем, увеличение 

размера частиц на порядок (от 0,3 до 3 мм) увеличивает более, чем на порядок 

значение амплитуды на стадии загрузки струй и в рабочем режиме измельчения 

при прочих равных условиях [4, 5]. 

Для поддержания требуемой дисперсности продукта предложены способы 

контроля его качества на основе следующих закономерностей:  

– изменения акустической активности сигналов с максимальной амплиту-

дой на различных стадиях измельчения;  

– изменения доли малоамплитудных сигналов от режима классификации и 

дисперсности продукта.  

Исследования позволили установить логарифмическую зависимость мак-

симальной амплитуды АС от размера частиц измельченного продукта. В табли-

це ниже и на рис. 1 далее показаны зависимости, установленные в процессе 

струйного измельчения различных материалов в мельнице УСИ-20.  
 

Зависимости максимальной амплитуды Амах (мВ) от размера d (мкм)  

частиц  измельченного продукта ( – плотность, г/см
3
) 

№  

п/п 
Материал Зависимость 

Коэффициент 

корреляции, r  

1 Шамот  21,0lg1,1lg  dA  0,91 

2 Шлак  3,1lg55,1lg  dA
 0,9 

3 Кварц  99,0lg8,0lg  dA
 0,88 

4 Циркон  76,0lg1,2lg  dA  0,99 

5 Технический углерод 26,0lg99,0lg  dA
 0,95 

6 Общая зависимость 04,04,010  dAмax  0,81 

 

 
 

Рис. 1. Логарифмические зависимости максимальной амплитуды   

от размера измельчаемых частиц 
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На основании построенных графиков установлена трехпараметрическая 

зависимость величины Амах (мВ) максимальной амплитуды от размера d (мкм) 

частиц измельченного продукта и плотности   (г/см
3
) материала. Из таблицы 

следует, что между величиной максимальной амплитуды и размером частиц 

продукта существует прямо пропорциональная зависимость, тогда как  между 

амплитудой и плотностью – экспоненциальная зависимость. Таким образом, 

зная две величины – характерные размеры d частиц измельченного продукта и 

плотность   материала, можно прогнозировать ожидаемую в зоне помола ве-

личину Амах амплитуды акустических сигналов по установленным зависимостям 

с указанным коэффициентом корреляции. 

Эффект диспергирования оценивали на основе определения в измеряемом 

счете АС доли малоамплитудных сигналов. По опытным данным установлена 

[3, 4] зависимость доли 
40А

N (%) малоамплитудных акустических сигналов 

(менее 40 мВ) в рабочей зоне от параметра дисперсности Sуд (см
2 

/г)  продукта 

при струйном измельчении шамота, шлака и известняка в мельнице УСИ-20: 

87,0;5,8706,16)( 40



RSN удA

 . Согласно оценке при Sуд продукта в диапа-

зоне 1500 – 6800 см
2 

/г наблюдается изменение активности сигналов с амплиту-

дой  А-40 в диапазоне )( 40А
N = 53 102106   имп/с , что составляет 88-99% 

суммарной активности акустического излучения зоны помола. 

Целью данной работы является разработка и исследование комплексных 

акустических критериев оценки качества измельченного продукта на основе 

анализа дисперсности материалов в процессе тонкого измельчения. В работе 

произведен анализ акустической и технологической информации о работе ла-

бораторной мельницы на ряде сыпучих твердых материалов, а также результа-

тов промышленного опробования акустического мониторинга в условиях Воль-

ногорского ГМК при струйном измельчении цирконового концентрата.  

Содержание исследований. Экспериментальные исследования проведены 

на лабораторной струйной мельнице УСИ-20 производительностью до 20 кг/ч и 

промышленной УСИ-2000 – соответственно до 2000 кг/ч. Производительность 

лабораторной мельницы по готовому продукту при измельчении кварцевого 

песка составила G = 3-5 кг/ч  при давлении сжатого воздуха Р = 0,3 МПа, часто-

те вращения ротора классификатора n = 2000 мин
-1

. Производительность про-

мышленной мельницы при измельчении цирконового концентрата 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 зна-

чения максимальной Амах, суммарной  N  и частной АмахN  активности (имп/с) 

акустического излучения зоны помола. При этом в определении Амах учитыва-

лись сигналы с долевым участием более 1 % (более 10 АС). При оценке N  ис-

ключались сигналы "шума" струи (с амплитудой порядка 1-2 мВ). Определя-
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лась доля сигналов с малой амплитудой (А-40 – А-10 ). 

Опыт исследований струйного измельчения материалов различной исход-

ной крупности (единицы и доли мм) показывает, что акустические сигналы с 

амплитудами более высоких значений характеризуют содержание в струе более 

крупнозернистых фракций.  

На рис. 2 показана связь максимальной амплитуды Амах с показателем дис-

персности Sуд измельченного продукта в условиях работы мельницы УСИ-20 на 

различных материалах (исходная крупность менее 2-3 мм, плотность в диапа-

зоне 1,4-4,7 г/см
3
). Анализу подвергались участки спектров амплитуд на стадии 

разгрузки струй, поскольку на этой стадии величина Амах может характеризо-

вать размеры частиц циркулирующей нагрузки.  
 

 
 

Рис. 2. Значения максимальных Амах амплитуд АС при изменениях 

дисперсности Sуд измельчаемых частиц (на стадии разгрузки струй) 

 

Дисперсность продуктов струйного измельчения, измеренная по величине 

Sуд удельной поверхности на приборе Т-3 Товарова, показала следующие ре-

зультаты: шамот – Sуд = (0, 17-0,28) м
2
/г; известняк – Sуд = (0,3-0,68) м

2
/г; газо-

вый уголь – Sуд  = (0,97-1,88) м
2
/г; бурый уголь – Sуд = (1,11-1,32) м

2
/г, циркон – 

Sуд = (0,55-0,59) м
2
/г. 

Результаты исследований  показали, что процесс накопления в спектрах 

акустических сигналов с малыми значениями амплитуд (порядка 5-20 мВ) ха-

рактеризует преимущественное содержание в струе частиц малых размеров, т.е. 

на преобладающие в кинетике измельчения эффекты диспергирования мате-

риала. По опытным данным работы струйной установки УСИ-20 установлены 

связи акустических параметров с удельной поверхностью Sуд. измельченных 

продуктов.  

На рис. 3 показаны амплитудные распределения акустических сигналов на 

стадии разгрузки рабочей зоны измельчения циркона в лабораторных (кривые 

1-3) и промышленных условиях ВГМК (кривые 4-6).  
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Рис. 3. Амплитудные распределения акустических сигналов рабочей зоны измельчения  

циркона для различных значений дисперсности продукта 

 

Сравнительные графики указывают, что повышение дисперсности  порош-

ка сопровождается  ростом долевого участия малоамплитудных сигналов (ме-

нее 10-20 мВ) в амплитудных распределениях АС. Так, в условиях установки 

УСИ-20 рост дисперсности продукта от 1900 см
2
/г до 5900 см

2
/г сопровождает-

ся увеличением доли сигналов с амплитудой А =10-20 мВ от 60% до 98%. В 

промышленных условиях измельчения этот диапазон  изменения доли малоам-

плитудных сигналов составляет – 28-85% при Sуд соответственно равном  

1300-2600 см
2
/г. 

На рис. 4 показаны связи с дисперсностью Sуд  относительной доли N А-40 и 

N А-10  малоамплитудных сигналов.  
 

 
а)       б) 

 

Рис. 4. Связь параметра дисперсности Sуд продукта и доли малоамплитудных сигналов  

акустическом излучении ( N А-40 , N А-10,) рабочей зоны струйных мельниц: 

УСИ-20 (а, б); УСИ-2000 (б) 
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При плотности 2,8-3,0 г/см
3
 связи показателя дисперсности Sуд (см

2
/г) с 

акустическим параметром )( 40AN (%) доли малоамплитудных сигналов в 

суммарной акустической активности 


N  зоны помола описываются уравнения-

ми: 12,1057,0lg )( 40


Ауд NS  , коэффициент корреляции  R
 
= 0,87.  

Результаты анализа данных акустического мониторинга струйной мельни-

цы позволяют предложить  критерий оптимальности процесса, как произведе-

ние максимальной амплитуды Амах на суммарную акустическую активность 


N  

зоны помола: Копт =  NAмах
 ; (В/с). В таком виде этот критерий Копт характери-

зует акустический эффект трансформации кинетической энергии ускоренных 

струями частиц в акустическую энергию при соударениях частиц, так как в аку-

стическом мониторинге Амах  и 


N  – это параметры, пропорциональные скорости 

и численности фиксируемых соударений частиц о волновод, принимаемых дат-

чиком. Таким образом, величина предложенного критерия пропорциональна 

"условной энергонапряженности" разрушения (числу и силе ударов) частиц в 

актах струйного измельчения и может составить основу оптимизации этого 

процесса.  

В согласии с вышеизложенными результатами основу оптимизации режи-

ма  и качества продукта струйного измельчения могут составить следующие 

комплексные  акустико-технологические показатели: 

– критерий эффективности измельчения  NGКэфф
/ , г/имп),  

(G, г/с, N , имп/с); 

– критерий эффективности диспергирования  NSGК удS
/ , (см

2
/имп);  

KS  = Кэфф Sуд ; 

– акустический показатель энергоемкости измельчения ЭN
изм

 (имп/г) – ве-

личина, обратная Кэфф;  

– акустический показатель энергоемкости диспергирования  

ЭN 
дисп

 (имп/см
2
) – величина, обратная KS . 

Стабильность высоких значений критериев Кэфф и Копт характеризует ус-

ловие достижения максимальной эффективности процесса струйного измельче-

ния. Рекомендуемый уровень акустических критериев для оценки работы про-

мышленной струйной мельницы составил при измельчении циркона до 45мкм 

(Sуд=2300-2600 см
2
/г) Кэфф =(1-2,3)*10

-3
 г/имп, Копт=19-61 В/с; при измельчении 

до 63мкм (Sуд=1500-2050 см
2
/г)  Кэфф = (2-4)*10

-3
 г/имп, Копт = 32-139 В/с.  

Применение акустического мониторинга для контроля качества измель-

ченного продукта показало следующие результаты. Датчик, установленный в 

зоне выхода газовзвеси из классификатора, регистрировал сигналы, по которым 

можно судить о качестве и количестве готового продукта, поступающего в ци-

клон. В процессе контроля качества продукта выявлен интервал допустимого 

изменения акустической активности сигналов с предельно допустимыми значе-

ниями амплитуд (не более 2 мВ): ААконтр = 2 мВ.  

В частности, для измельченного циркона (-63 мкм ) в условиях ВГМК оп-
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тимальное качество (рис. 5 в) достигается при практически полном  отсутствии 

случаев появления АС с амплитудой выше А2мВ, допустимое качество соблюда-

ется при активности не выше N контр= 80с
-1

, а недопустимое  качество (рис. 5а) – 

в случаях систематического превышения активности сигналов контрольной ам-

плитуды более N =100с
-1

, либо появления в спектрах значений  амплитуд, со-

ставляющих (5-10) Аконтр. 
 

 
 

Рис. 5. Записи АС в случаях изменения качества измельченного продукта: 

а) некондиционное качество: R63  3%;  

б) допустимое качество: R63 =1,5%; 

в) оптимальное качество: R63 = 0-0,5% 

 

В результате акустического исследования предлагается блок-схема алго-

ритмаконтроля качества продукта струйного измельчения (рис. 6), которая 

включает расчет акустических критериев для оптимизации дисперсности про-

дукта. 
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Рис. 6. Блок-схема мониторинга и расчета акустических критериев  

для оптимизации дисперсности продукта струйного измельчения 

 

Предварительно согласно техническому заданию устанавливаются необ-

ходимые технологические параметры (Р, n, t) и на основании имеющихся 

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 ампли-

туд, общее число сигналов 


N  и число сигналов с малыми амплитудами (N(А-40 ), 

N(А-10))за выбранные интервалы ( t, с, мc) времени. При наличии операции 

взвешивания готового продукта и контроля производительности мельницы вы-

числяются значения предложенных критериев и показателей: Кэфф, ЭN 
дисп

 , 

ЭN
изм

. На основе сопоставления расчетных текущих величин критериев с задан-

ными значениями делается вывод о состоянии струй, эффективности и энерго-

емкости процесса, о качестве получаемого продукта и о дальнейших действиях 

по регулированию технологии. 

Если текущая расчетная величина критериев, выбранных для контроля за-

грузки струй материалом, выходит за рамки допустимых значений, подается 

сигнал либо на остановку мельницы (по окончании опыта), либо на дополни-

тельную, очередную загрузку порции исходного материала (в случае продол-

жения опыта). При недопустимом изменении критериев, контролирующих ка-

чество продукта, подается сигнал на изменение режима классификации, и далее 

(при необходимости) производится корректировка параметров энергоносителя.  
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Выводы 

Акустический мониторинг процессе струйного измельчения в условиях 

работы лабораторной и промышленной измельчительных установок позволил 

выявить следующие закономерности связей акустических и технологических 

показателей, контролирующих дисперсность продукта и эффективность из-

мельчения. 

– Существует корреляционная, логарифмически линейная, прямо пропор-

циональная связь величины Амах максимальной амплитуды и размера d частиц 

продукта при прочих равных условиях: вид и плотность материала, параметры 

энергоносителя.  

– Показатель дисперсности Sуд измельченного продукта связан логарифми-

чески линейной, обратно пропорциональной зависимостью с характерной 

(представительной) величиной Амах. В условиях анализа спектров амплитуд на 

стадии разгрузки струй величина Амах может характеризовать размеры частиц 

циркулирующей нагрузки. 

– Дисперсность продукта Sуд связана с долей )( 40А
N  малоамплитудных 

акустических сигналов (менее 40 мВ) рабочей зоны струйной мельницы лога-

рифмически линейной прямо пропорциональной зависимостью при измельче-

нии шамота, шлака, кварцевого песка и угля. При измельчениия циркона уста-

новлена аналогичная связь Sуд  с долей N А-10  сигналов меньшей амплитуды 

(менее 10 мВ).  

– Максимальная эффективность процесса струйного измельчения реализу-

ется при условии достижения стабильно высоких значений критериев Кэфф и 

Копт. 

– Условием достижения оптимального качества измельченного циркона  

(-63 мкм) в условиях ВГМК является исключение случаев появления акустиче-

ских сигналов с амплитудой выше некоторой контрольной величины (порядка  

2 мВ) на выходе газовзвеси из классификатора.  

Установленные акустические закономерности составят основу системы 

управления работой струйных измельчительных установок с использованием 

предложенной в данной работе блок-схемы мониторинга и расчета акустиче-

ских критериев для оптимизации дисперсности продукта струйного измельче-

ния. 
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