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Экспериментально показано, что струйная мельница с ударом в преграду облада-
ет высокой степенью измельчения и позволяет получать тонкодисперсные порошки оксидов 
со средним размером частиц менее 1–2 мкм. Полученные зависимости тонкости продукта 
от числа ударов позволяют рассчитать циркуляционную нагрузку при измельчении в замк-
нутом цикле и сделать количественную оценку затрат энергии. Приводятся особенности 
измельчения диоксида циркония, диоксида титана и кальцинированного глинозема. На осно-
ве кинетики измельчения от числа ударов предложен метод расчета замкнутого цикла из-
мельчения. На его основе создана опытно-промышленная установка – струйная мельница с 
ударом в преграду, работающая в замкнутом цикле с проходным центробежным классифи-
катором.  
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It has been experimentally shown that a jet mill with an impact into an obstacle has a 
high degree of grinding and makes it possible to obtain finely dispersed oxide powders with an average 
of less than 1-2 microns. The obtained dependences of the fineness of the product on the number of 
impacts make it possible to calculate the circulation load during grinding in a closed cycle and quanti-
fy energy costs. The peculiarities of grinding zirconium dioxide, titanium dioxide and calcined alumi-
na are given. Based on the kinetics of crushing from the number of impacts, a method for calculating 
a closed grinding cycle is proposed. Based on it, a pilot industrial plant has been created – a jet mill 
with an impact into an obstacle, operating in a closed cycle with a passing centrifugal classifier. 

Keywords: jet mill, crushing of oxides, alumina, median particle size, degree of grinding, multiplicity 

of circulation 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

В различных отраслях промышленности 

растет потребность в тонкодисперсных оксидах с 

размерами частиц менее 5 мкм. Одним из спосо-

бов решения данной задачи является тонкое из-

мельчение в струйных мельницах [1-6]. Сущест-

вует большое многообразие конструкций струй-

ных мельниц [7]. Как показывает опыт эксплуата-

ции промышленных аппаратов, наиболее эффек-

тивными по удельным затратам энергии являются 

струйные мельницы с ударом в преграду. Для них 

характерна высокая концентрация энергии в ма-

лом объеме взаимодействия высокоскоростной 

двухфазной струи с преградой. За счет большой 

скорости потока воздуха очень интенсивно проте-

кает процесс охлаждения частиц, что позволяет 

измельчать термолабильные материалы, напри-

мер, пек [8]. Некоторые материалы могут измель-

чаться до нужной кондиции за 1–2 удара. Однако 

высокопрочные и твердые материалы, такие как 

оксиды, измельчаются в замкнутом цикле с ис-
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пользованием пневматических классификаторов. 

Классификатор отделяет по заданной границе раз-

деления готовый тонкий продукт, а крупные час-

тицы возвращает обратно в мельницу на доиз-

мельчение. Вследствие этого, циркуляционная 

нагрузка по материалу может превышать исход-

ное питание в 3–5 раз.  

Чтобы рассчитать циркуляционную нагруз-

ку, необходимо знать, как происходит разрушение 

частиц разного размера в результате однократного 

удара. В настоящей работе приводятся эксперимен-

тальные данные по измельчению оксидов в резуль-

тате удара струи о плоскую преграду. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Экспериментальная установка струйной 

мельницы с ударом в преграду для измельчения 

оксидов представлена на схеме (рис. 1) и фото-

графиях (рис. 2), и включает в себя: бункер ис-

ходного материала (1), эжектор с разгонной труб-

кой (2), помольную камеру (3), сменную плоскую 

преграду (4), патрубок отвода продукта (5), ци-

клон (6) типа ЦН-15,циклон (7) тонкой очистки 

типа СДК-ЦН-33, вентиль (8) регулировки давле-

ния сжатого воздуха перед соплом; ресивер (9), 

рукавный фильтр (10) для санитарной очистки 

воздуха, вентиль (11) для регулировки расхода 

воздуха, водокольцевой вакуум-насос (12) ВВН-12 

для создания разряжения воздушного потока, ма-

нометр (13) для измерения избыточного давления 

сжатого воздуха перед соплом.  

Конструктивные параметры мельницы 

следующие: диаметр разгонной трубки Dt=11 мм, 

диаметр критического сечения сверхзвукового 

сопла эжектора dc=5,5 мм. Разгонная трубка изго-

товлена из корунда, а преграда изготовлена из 

пластин вольфрамокобальтового сплава. Поэтому 

при измельчении намола железа нет.  

Расстояние от среза разгонной трубки до 

преграды 22 мм. Циклон первой стадии типа ЦН-

15 имеет диаметр 100 мм, второй циклон типа 

СДК-ЦН-33 – 150 мм.  Режимные параметры 

струйной мельницы при измельчении исследуе-

мых оксидов поддерживались постоянными. Из-

быточное давление перед соплом Ри=3,8 атм. 

Производительность эжектора мельницы по твер-

дому материалу Gt=1,97 кг/мин или 118,2 кг/ч. 

Массовый расход сжатого воздуха можно 

определить по программе «Сопло-С» [9] или по 

зависимости Абрамовича Г.Н. [10]: 

     
   

  
             

               - 

       
       кг/с,     (1) 

 

где m – параметр зависящий от коэффициента 

адиабаты, для воздуха m = 0,0404 м
–1

·с∙К
0,5

 [5]; 

σс=0,891 – коэффициент потерь в сверхзвуковом 

коническом сопле; Fk – площадь критического 

сечения конического сверхзвукового сопла, м
2
; Т* 

– температура заторможенного сжатого газа в ре-

сивере, К; p* – абсолютное давление перед со-

плом, Па. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки струйной мельницы с ударом в преграду 

Fig. 1. Diagram of the experimental installation of a jet mill with impact into an obstacle 
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Для приведенного режима давление перед 

соплом составляет p*=486360 Па и расход сжато-

го воздуха – G=0,0243 кг/с или Q=1,13 м
3
/мин при 

нормальных условиях (н. у.). Этому давлению и 

расходу соответствовала скорость воздушного 

потока на выходе из разгонной трубки w=198 м/с. 

Расходная концентрация материала составляет 

µ=1,75 кг/м
3
. Таким образом, скорость воздушно-

го потока ограничена, хотя данная конструкция 

позволяет увеличить скорость воздушного потока 

до w=250 м/с при увеличении избыточного давле-

ния до Ри=5,2 атм.  Дальнейшее увеличение дав-

ления приводит к резкому уменьшению произво-

дительности эжектора по твердому материалу и к 

режиму запирания эжектора.  

Потребляемую мощность поршневого 

компрессора можно оценить по формуле: 

  
  

      
 

    

      
  
  

  
,                            (2) 

где Nи – теоретическая мощность изотермического 

сжатия, Вт; р1, р2 – давление во всасывающем и 

нагнетательном патрубках соответственно, Па; G 

– массовый расход воздуха, кг/с; R – удельная га-

зовая постоянная, Дж/(кг·К); Т1 – температура на 

входе в компрессор, К; ηиз, ηм – изотермический и 

механический КПД соответственно. 

 

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки струйной 

мельницы с ударом в преграду 

Fig. 2. Photo of the experimental installation of a jet mill with 

impact into an obstacle  

При условиях измельчения при избыточном 

давлении Ри=3,8 атм, массовом расходе сжатого 

воздуха G=0,0243 кг/с и суммарном КПД=0,65 по-

требляемая мощность компрессора по зависимости 

(2) составит N=4600 Вт. При этом удельные затраты 

энергии для одного удара составят Ny=38,9 кВт/т, а 

для трех ударов N3y=116,8 кВт/т. 

Методика проведения эксперимента была 

следующая. Одинаковая навеска исследуемого 

оксида подвергалась измельчению одним ударом. 

Затем измельченный материал повторно подвер-

гался удару и т.д. Измельчение осуществлялось 3–

5 раз. После каждого удара определялась масса 

материала, уловленного в циклонах Ц1 и Ц2. Оп-

ределялся гранулометрический состав исходного 

и измельченного после каждого удара материала. 

Гранулометрический состав определяется на ла-

зерном анализаторе размеров частиц Shimadzu 

SALD-2201. На основании гранулометрического 

анализа проб определялась степень измельчения 

по зависимости 

  
    
    

,                                      (3) 

где d50и, – медианный размер частиц исходного 

материала, мкм; d50n – медианный размер частиц 

после n удара, мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1–3 представлены результаты из-

мельчения соответственно оксида циркония, ок-

сида титана и глинозема. В таблицах обозначены 

размеры частиц d5, d10, …, d50, … d95, содержание 

которых менее соответственно 5, 10, … 50, … , 95 

%. Медианный размер частиц имеет обозначение 

d50. Как следует из представленных таблиц, при 

измельчении диоксида циркония в результате трех 

ударов медианный размер частиц уменьшился с 

d50=27,314 мкм до d50=0,829 мкм. При этом мак-

симальный размер частиц, содержание которых 95 

% уменьшился с размера d95=372,890 мкм до 

d95=4,766 мкм, а степень измельчения, рассчитан-

ная по зависимости (3) для трех ударов, составила 

I3=32,95. При измельчении диоксида титана в ре-

зультате трех ударов медианный размер частиц 

уменьшился с d50=20,614 мкм до d50=1,548 мкм. 

При этом максимальный размер частиц, содержа-

ние которых 95 % уменьшился с размера 

d95=44,118 мкм до d95=6,675 мкм, а степень из-

мельчения, рассчитанная по зависимости (3) для 

трех ударов, составила I3=13,32.  

При измельчении глинозема в результате 

трех ударов медианный размер частиц уменьшил-

ся с d50=73,268 мкм до d50=15,301 мкм. В резуль-

тате пяти ударов медианный размер частиц 

уменьшился с d50=73,268 мкм до d50=11,681 мкм. 

При этом максимальный размер частиц, содержа-

ние которых 95 % уменьшился с размера 

d95=150,822 мкм до d95=9,900 мкм, а степень из-

мельчения, рассчитанная по зависимости (3) для 

трех ударов, составила I3=14,16, а для пяти ударов  

I5=19,09. При измельчении кальцинированного 

глинозема марки ГНК с содержанием α-Al2O3 

фазы не менее 90% степень измельчения для трех 

ударов I3=14,16 близка к степени измельчения ди-

оксида титана I3=13,32. 
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Таблица 1 

Изменение гранулометрического состава от числа ударов двухфазной струи в преграду при измельчении 

диоксида циркония 

Table 1. The change in the granulometric composition from the number of impacts of a two-phase jet into an obsta-

cle during the grinding of zirconium dioxide 

n d5, мкм d10, мкм d20, мкм d25, мкм d50, мкм d75, мкм d80, мкм d90, мкм d95, мкм 

исходный материал 

0 0,731 1,219 4,419 5,324 27,314 117,316 163,082 277,334 372,890 

измельченный материал в циклоне Ц1 

1 0,322 0,415 0,637 0,783 2,282 13,983 19,198 28,751 35,983 

2 0,349 0,406 0,515 0,575 1,191 4,771 13,215 26,243 32,026 

3 0,335 0,387 0,473 0,829 0,829 1,806 2,179 3,434 4,766 

измельченный материал в циклоне Ц2 

3 0,338 0,384 0,458 0,494 0,732 1,479 1,800 2,641 3,277 

 

Таблица 2 

Изменение гранулометрического состава от числа ударов двухфазной струи в преграду 

 при измельчении глинозема 

Table 2. The change in the granulometric composition from the number of impacts of a two-phase jet into 

 an obstacle during the grinding of alumina 

Nу d5, мкм d10, мкм d20, мкм d25, мкм d50, мкм d75, мкм d80, мкм d90, мкм d95, мкм 

исходный материал 

0 7,070 9,192 12,630 13,940 20,614 28,915 31,493 38,435 44,118 

измельченный материал в циклоне Ц1 

3 0,365 0,425 0,558 0,643 1,548 3,324 3,882 5,410 6,675 

измельченный материал в циклоне Ц2 

3 0,386 0,466 0,637 0,750 1,701 3,438 4,000 5,612 7,002 

 

Таблица 3 

Изменение гранулометрического состава от числа ударов двухфазной струи в преграду  

при измельчении диоксида титана 

Table 3. The change in the granulometric composition from the number of impacts of a two-phase jet into 

 an obstacle during the grinding of titanium dioxide 

Nу d5, мкм d10, мкм d20, мкм d25, мкм d50, мкм d75, мкм d80, мкм d90, мкм d95, мкм 

исходный материал 

0 30,008 36,504 46,201 50,600 73,268 102,402 110,931 133,321 150,822 

измельченный материал в циклоне Ц1 

3 1,06 1,933 3,989 5,176 15,301 32,489 39,108 67,056 95,939 

5 0,875 1,551 3,033 3,839 11,681 28,648 35,075 8,405 9,900 

измельченный материал в циклоне Ц2 

5 0,611 0,761 1,044 1,187 2,084 3,481 3,880 5,004 5,935 

 

Следует также отметить, что во втором 

циклоне выход тонкого материала растет с увели-

чением числа ударов, и, например, для глинозема 

составляет 21,2 %. Причем тонкость продукта во 

втором циклоне, меньше d50=2,084 мкм и 

d95=5,935 мкм. На рис. 3 приведены графики част-

ных остатков диоксида циркона в зависимости от 

числа ударов. На рисунке приняты следующие 

обозначения rи – частные остатки исходного ма-

териала; r1, r2, r3 – частные остатки соответствен-

но после первого, второго и третьего удара; rц2 – 

частные остатки материала во втором циклоне. 

Приведенные данные свидетельствуют, 

что степень измельчения при одинаковом режиме 

измельчения определяется свойствами материала 

– его прочностью и исходной крупностью. Мак-

симальная степень измельчения в результате трех 

ударов I3=32,95 получилась для диоксида цирко-

ния, который в отличие от глинозема был получен 

химическим путем. Таким образом, если стоит 

задача измельчения до заданной тонкости частиц, 

то можно опытным путем определить необходи-

мое число ударов, которое будет соответствовать 

циркуляционной нагрузке. 
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Рис. 3. Изменение частных остатков от числа ударов 

Fig. 3. The change in partial balances from the number of strokes 

 

Далее все конструктивные и режимные 

параметры мельницы, включая эжектор, сопло, 

разгонную трубку и классификатор замкнутого 

цикла измельчения должны быть рассчитаны с 

учетом циркуляционной нагрузки. При этом мо-

жет быть использована методика изложенная, на-

пример, в [7, 10]. С учетом такого подхода была 

разработана опытно-промышленная установка 

замкнутого цикла измельчения на базе струйной 

мельницы с ударом в преграду для измельчения 

фритты производительностью 150 кг/ч. На рис. 4 

представлена схема промышленной установки 

струйной мельницы с габаритными размерами. На 

рис. 5 приведена ее фотография. 

В настоящее время распространение полу-

чили так называемые струйные мельницы кипя-

щего слоя. Измельчение в данных мельница осу-

ществляется при истечении сверхзвуковых струй 

воздуха в слой дисперсного материала. Однако 

скорость воздушной струи, вытекающей из сверх-

звукового сопла в слой материала, очень быстро 

падает, и частицы материала не успевают разо-

гнаться до высоких скоростей. Поэтому измельче-

ние в данных мельницах происходит в основном 

за счет трения слоев частиц в области взаимодей-

ствия струй. Удельные затраты энергии в таких 

мельницах достигают 600 кВт/т [11-14]. 

 

Рис. 4. Схема промышленной установки струйной мельницы с габаритными размерами  

Fig. 4. The diagram of an industrial jet mill unit with overall dimensions 
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Рис. 5. Опытно промышленная установка эжекторной струйной мельницы с ударом в преграду производительностью 150 кг/ч  

Fig. 5. Pilot industrial installation of an ejector jet mill with an impact into an obstacle with a capacity of 150 kg/h 

 

В струйных эжекторных мельницах с уда-

ром в преграду частицы разгоняются в разгонной 

трубке до скоростей 150–200 м/с и, при ударе в 

преграду, происходит их эффективное измельче-

ние. Полученные в настоящей работе эксперимен-

тальные данные, показывают, что у мельниц с 

ударом в преграду удельные затраты энергии при 

измельчении оксидов до медианного размера 1–4 

мкм не превышают 120 кВт/т. Таким образом, 

струйные мельницы с ударом в преграду позво-

ляют получать тонкие оксиды с медианным раз-

мером частиц 1-4 мкм. Показана возможность 

создания замкнутого цикла измельчения на при-

мере опытно промышленной установки произво-

дительностью 150 кг/ч. 
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