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Постановка проблемы и связь с важными 
научными и практическими заданиями. Пере-
работка крупнозернистых материалов в тонко-
дисперсные порошки составляет одну из часто 
используемых и наиболее сложных технологиче-
ских операций при производстве строительных и 
отделочных материалов, в порошковой металлур-
гии, при производстве катализаторов и адсорбен-
тов, удобрений, противопожарных средств, кера-
мики, металлокерамических изделий, наполните-
лей для пластмасс, резин, лаков и красок, бумаги, 
а так же пищевых продуктов, лекарственных и 
косметических средств. При этом качество полу-
чаемых продуктов зависит от его дисперсности и 
однородности [1]. Необходимость повышения 
дисперсности строительных и других материалов 
приводит к потребности совершенствования су-
ществующего и созданию нового оборудования и 
технологий для тонкого и сверхтонкого измель-
чения. Однако с увеличением помольного тонко-
сти продукта с некоторого момента производи-
тельность начинает резко снижаться при одно-
временном увеличении энергетических затрат [2], 
а начиная с некоторой критической точки дис-
пергирования для данного материала дальнейшее 
измельчение становится практически неосущест-
вимым. Известно, что струйный помол является 
весьма энергоемким технологическим процессом 
в производстве минеральных компонентов, вя-
жущих, порошковнаполнителей. Все это застав-
ляет искать пути управления технологиями по-
мола с целью повышения производительности и 
улучшения качества продукта при снижении 
энергоемкости процесса. 

Анализ последних публикаций и исследо-
ваний. Разработанная методика акустического 
мониторинга струйного измельчения основана 
на явлении акустической эмисии, которая свя-
зана с излучением упругих волн из твердых 
частиц при при нагружении и разрушении [3]. 
Разработаная информационная технология 

струйного измельчения [4] основана на инфор-
мационной системе акустического мониторин-
га, включающей базы данных акустических 
сигналов (АС) процесса измельчения сыпучих 
материалов, данных о соответствующих техно-
логических режимах и свойствах исходных ма-
териалов и получаемых продуктов.  

Проведенные исследования [5-7] показали 
связь технологических показателей измельче-
ния и акустических параметров. Показано, что 
производительность мельницы зависит от на-
полнения струй материалом, поэтому необхо-
димо в ходе мониторинга обеспечивать опти-
мальную загрузку мельницы материалом. 

Установленные закономерности кинетики 
АС зоны помола в их связи с производительно-
стью струйной мельницы позволили предло-
жить использовать их для разработки системы 
управления этим процессом.  

В аспекте снижения энергетических затрат 
система регулирования процесса струйного из-
мельчения должна обеспечить своевременную 
подачу порций загружаемого в струи материала 
в количестве, достаточном для поддержания 
оптимальных параметров акустического излу-
чения зоны помола.  

Цель данной работы – разработка методи-
ки использования данных информационной 
системы акустического мониторинга струйного 
измельчения для управления процессом.  

Исследования результатов акустического 
мониторинга показали зависимость величины 
амплитуды АС от степени загрузки струй из-
мельчаемым материалом, а, следовательно от 
режима измельчения. По значению амплитуд-
но-частотных характеристик АС, записываемых 
в процессе измельчения, можно четко опреде-
лить текущий режим измельчения: загрузка ма-
териала, рабочий режим, недостаточная запол-
ненность мельницы материалом и недопусти-
мый режим – пустая мельница.  

192



Для анализа акустических характеристик 
процесса измельчения в ходе мониторинга вы-
бирались сигналы за интервалы 0,1 с в различ-
ных режимах измельчения. Весь спектр частот 
разбивался на N классов по 195частот в каж-
дом, всего 500 классов. На рис. 1 показано из-
менение величины амплитуды и частоты АС 

при измельчении шлака с периодической за-
грузкой мельницы, где рис. 1, а) – исходные 
записи сигналов, рис. 1, б) - характеристики 
разности исходных сигналов и шума пустой 
мельницы, т. е. фактически характеристики 
сигналов измельчаемого материала. . 

 
  а       б 

Рис. 1  Изменение амплитудно-частотных характеристик АС при изменении наполненности  
мельницы материалом. 

При достаточной наполненности мельницы, 
т.е. рабочем режиме измельчения величина ап-
литуды АС разной частоты показаны на рис. 1 
серым цветом (1), при недопустимо малой за-
грузке мельницы амплитуда сигналов показана 
белым цветом (2).  

Как видно из распределения характеристик 
режимы пустой мельницы и рабочего режима 
хорошо отличаются. Например, холостой ход и 
пустая мельница наблюдалась на секундах 4, 9, 
21–25, 48–50, и т. д. Рабочий режим соответст-
вовал записям АС на 10, 15, 40, 46 ..с.  

Для выявления информативных частот АС 
определена амплитуда шума мельницы и вы-
чтена из величины амлитуд сигналов. В этом 
случае (см. рис.1б) более четко выделены сиг-
налы рабочего режима, обладающие большей 
амплитудой. Замечены частоты сигналов, ха-
рактерные для процесса измельчения: это час-
тоты классов 320-360 и 420-440. Эти классы 
соответствуют частотам 68–72 кГц и 83–85 кГц.  

Эти результаты совпадают с ранее прове-
денными исследованиями. На основе обработки 
данных мониторинга (частота регистрации АС 

200 кГц) процесса измельчения с помощью 
нейросетевого подхода [8] были определены 
информативные частоты: 70f ≈  кГц и по-
строена модель на соответствующем диапазоне 
информативных частот (69 кГц f≤ ≤ 72 кГц). 
Обучение нейронов такой модели осуществи-
лось значительно быстрее, и показатели специ-
фичности при ROC-анализе адекватности мо-
дели были выше, что говорит о правильности 
распознания состояния разгрузки мельницы.  

Общая картина распределения амплитудно-
частотных характеристик процесса измельче-
ния шлака с периодической загрузкой материа-
ла представлена на рис. 2, где также виден об-
ласти информативных частот. 

Подробные исследования были проведены 
для одного цикла загрузки мельницы. По ана-
логичной методике были выбраны АС в интер-
валах длительностью ct 1=∆  на протяжении 
одного периода измельчения загруженой пор-
ции кварцевого песка Вольногорского место-
рождения. На рис. 3 показана величина ампли-
туды АС разной частоты в ходе измельчения. 
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Рис. 2. Кинетика амплитудно-частотных характеристик при измельчении шлака  

 

 
Рис. 3. Величина амплитудно-частотных характеристик при разных режимах измельчения: 

10 ≤≤ t , мин – начало загрузки материала; 5,31 ≤≤ t , мин – рабочий режим измельчения; 
 45,3 ≤≤ t , мин – недостаточная загрузка мельницы 

Частота регистрации сигналов составила 
400 кГц, поэтому спектр информативных час-
тот расширился и был определен как  
65 кГц 125f≤ ≤  кГц. В рабочем режиме из-
мельчения ctc 5,31 ≤≤  величина амплитуд АС 
больше, чем на начальном этапе загрузки и, что 
более важно, чем на заключительном этапе из-
мельчения, т. е. при недогруженной мельнице. 
Особенно это характерно для сигналов с часто-
той, попадающей в диапазон информативных.  

Эти результаты согласуются с промышлен-
ными испытаниями на Волгоградском керами-
ческом заводе [9]. При струйном измельчении 
керамического сырья использовался другой 

аппаратный комплекс для регистрации АС, од-
нако в блок регистрации сигналов входил тот 
же широкополосный датчик. Записывались 
внутренние АС с частотой до 125 кГц, инфор-
мативная частота сигналов составила 63 кГц и 
изменение активности АС составила 20-25Дб.  

В данной работе изучалась энергетическая 
характеристика АС. На рис. 4 показано измене-
ние энергии сигналов разной частоты в ходе 
струйного измельчения кварцевого песка.  

Видно, что в процессе измельчения энергия 
сигналов меняется, причем наибольшей энер-
гией обладают сигналы рабочего режима, ре-
жима диспергирования частиц. Это вполне объ-
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яснимо, т.к. диспергирование является завер-
шающим актом разрушения. По современным 
представлениям  диспергирование - это процесс 
разделения деформируемого твердого тела на 
изолированные отдельности в активных локаль-
ных зонах вблизи дефектов структуры по дости-
жении критического (предельного) состояния 
вещества на неустойчивой авторезонансной ста-

дии предразрушения под действием акустических 
волн [10], возникающих при автоколебательном 
движении атомов в этих зонах. В критическом 
состоянии достигается максимальный уровень 
накачки материала энергией, при котором фор-
мируются и растут микротрещины, образуются 
тонкодисперсные фракции.  

 
 

 
Рис.  4. Распределение энергии АС по частотным полосам в ходе измельчения кварцевого песка 

Проведенное изучение данных информаци-
онной системы акустического мониторинга по-
зволило установить диапазон информационных 
частот АС. По поведению, изменению величи-
ны амплитуд сигналов этих частот можно су-
дить о режиме измельчения. На начальном эта-
пе процесса измельчения задаются критические 
величины Акр  амплитуды этих сигналов. Затем 
в ходе мониторинга происходит уменьшение 
исходной величины А амплитуды до контроль-
ной (А ≤Акр). Приближение амплитуды к кон-
трольной величине обозначает переход рабоче-
го режима измельчения к неполной загрузке 
мельницы, а дальнейшее уменьшение величины 
амплитуды до А<< Акр ведет к остановке про-
цеса измельчения. Поэтому при управлении 
процессом измельчения условие А ≈ Акр являет-
ся необходимым условием дозагрузки мельни-
цы для продолжения измельчения материала в 
оптимальном рабочем режиме.  

Выводы и направления дальнейших ис-
следований. Исследование результатов аку-
стического мониторинга процесса струйного 
измельчения позволило определить информа-
тивные частоты сигналов, диапазон которых 
согласуется с проведенными ранее исследова-
ниями. По амплитудам сигналов с информаци-

онными частотами можно судить о режиме из-
мельчения и заполненности мельницы мате-
риалом.  

На основе установленной связи закономер-
ностей изменения технологических параметров 
процесса струйного измельчения и амплитуд-
но-частотных характеристик данных акустиче-
ского мониторинга разрабатывается алгоритм 
управления этим процессом.  
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Н. С. ПРЯДКО, Т. М. БУЛАНА 

ВИКОРИСТАННЯ ДАНИХ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
АКУСТИЧНОГО МОНІТОРИНГУ СТРУМИННОГО ПОДРІБНЕННЯ 
ДЛЯ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ 

Приведено результати графічної інтерпретації амплітудно-частотних характеристик акустичних сигналів 
процесу струминного подрібнення сипкого матеріалу. Визначено критерії керування процесом на основі 
даних акустичного моніторингу роботи струминного млина. 

Ключові слова: акустичні сигнали, амплітуда, частота, моніторинг, подрібнення 

 

N. S. PRYADKO, T. M. BULANAYA 

USE OF INFORMATION SYSTEM DATA OF JET CRUSHING 
ACOUSTIC MONITORING FOR THE PROCESS MANAGEMENT 

The graphic interpretation of amplitude and frequency of acoustic signals of loose material jet grind-
ing process are resulted. Criteria of process management is determined on the basis of the acoustic moni-
toring data of jet mill acting. 

Keywords: acoustic signals, amplitude, frequency, monitoring, grinding 
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