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Разработан каскадный струйный измельчитель в псевдоожиженном слое. Иссле-

дован процесс избирательного измельчения апатит-нефеленовой руды, в котором измель-

чение компонентов осуществляется в различных ступенях соответственно их прочности. 

Струйный измельчитель каскадного типа с псевдоожиженным слоем позволяет 

получать продукты измельчения апатит-нефелиновой руды заданной дисперсности. Дан-

ная конструкция способствует снижению энергозатрат, повышению эффективности 

тонкого измельчения, исключению загрязнения готового тонкодисперсного материала 

продуктами намола, «раскрытию» поликомпонентных материалов по границам связи 

отдельных компонентов и более полному извлечению целевого компонента. 
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A cascade jet grinder in a fluidized bed has been developed. The process of selective grind-

ing of apatite-nephelenic ore, in which the grinding of components is carried out in different stages 

according to their strength, has been studied. 

A cascade type jet grinder with a fluidized bed makes it possible to obtain grinding products 

of apatite-nepheline ore of a given fineness. This design helps to reduce energy costs, increase the 

efficiency of fine grinding, eliminate contamination of the finished fine material with grinding 

products, “open” polycomponent materials along the boundaries of the connection of individual 

components and more complete extraction of the target component. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для тонкого измельче-

ния твердых материалов применяют различные 

типы измельчителей: шаровые, вибрационные, 

пневматические, ударные, кавитационные и т.д. 

Такое большое разнообразие используемых мель-

ниц обусловлено различием физико-механических 

свойств измельчаемых материалов, требованием к 

дисперсности и чистоте готового продукта, осо-

бенностям технологии последующей переработки 

порошков [1-11]. 

В связи с возросшими требованиями к чи-

стоте измельчаемого материала, долговечности и 

простоте конструкции все более широкое примене-

ние находят струйные мельницы, в том числе и 

комбинированного типа. Это связано с тем, что в 

струйных мельницах комбинированного типа 

время пребывания измельчаемого материала уве-

личивается по сравнению с обычными струйными 

мельницами. Очень важным является то, что воз-

никает возможность проведения нескольких про-

цессов в одном аппарате, что снижает энергоем-

кость процессов. Преимущества струйных мель-

ниц по сравнению с другими типами измельчителей 

[5]: возможность получать тонкодисперсный мате-

риал с низким, или даже нулевым содержанием про-

дуктов износа, ввиду отсутствия мелющих тел и ра-

бочих органов; высокая дисперсность продуктов из-

мельчения, размер которых может регулироваться в 

широком диапазоне (от 50 мкм до менее 1 мкм); от-

носительная простота конструкций, малые габариты. 

УСЛОВИЯ, МАТЕРИАЛЫ  

И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения процесса избирательного 

измельчения разработан струйный измельчитель 

каскадного типа, в котором измельчение компо-

нентов осуществляется в различных ступенях соот-

ветственно их прочности (рис. 1) [12-14].  

 

 
Рис. 1. Каскадный струйный измельчитель для осуществления процесса избирательного измельчения: 

1 – бункер исходного материала, 2 - шнековый питатель, 3, 4, 5 – струйные измельчители, 6 -  днище, 7 - сопла, 8 – накопитель-

ные карманы, 9, 10, 11 – центробежные классификаторы, 12 - патрубки выхода неизмельченного продукта, 13 –патрубки пере-

тока неизмельченных материалов, 14 – патрубки для дополнительной подачи энергоносителя, 15 - патрубок выгрузки неиз-

мельченных материалов 
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Исходный материал, состоящий из много-

компонентной смеси твердых частиц, из бункера 1 

шнековым питателем 2 непрерывно подается в ап-

парат 3, где подхватывается и разгоняется во 

встречных потоках энергоносителя, истекающего 

из четырех сопел 7. При соударении в зонах струй-

ного ударного измельчения материал измельчается 

и выбрасывается фонтаном энергоносителя в псев-

доожиженный слой. Измельчается наименее проч-

ный компонент смеси, для чего рассчитывают ско-

рость подачи энергоносителя υ1 в первом аппарате 

3 каскада. Измельчённые частицы поступают в 

центробежный классификатор 9. Тонкодисперс-

ный материал удаляют через патрубок выхода 12. 

Неизмельченные частицы возвращаются в накопи-

тельные карманы 8 секции измельчения, где снова 

подхватываются потоком энергоносителя для по-

вторного столкновения во встречных потоках. Ис-

пользование накопительных карманов 8 позволяет 

увеличить концентрацию измельчаемых частиц во 

встречных струях энергоносителя и повысить ве-

роятность измельчения при столкновении. Более 

прочные компоненты смеси не измельчаются в 

первом аппарате 3 каскада, и направляются по 

наклонному под углом 30-50 к вертикальной оси ап-

парата плоскому днищу 6 через патрубок перетока 

13 в аппарат 4. Для предотвращения зависания ма-

териала в патрубке перетока 13 установлен патру-

бок 14 для дополнительной подачи энергоноси-

теля. Процессы измельчения и классификации про-

исходят аналогично процессам в первом аппарате 

3. Во втором аппарате 4 будет избирательно из-

мельчаться следующий по прочности компонент 

смеси. Более прочные компоненты смеси не из-

мельчают во втором аппарате каскада и направ-

ляют по наклонному под углом 30-50 к вертикаль-

ной оси аппарата плоскому днищу 6 через патру-

бок перетока 13 в аппарат 5. Процессы измельче-

ния и классификации происходят аналогично про-

цессам в первом и втором аппаратах 3, 4. Неиз-

мельченные частицы удаляют через выгрузочный 

патрубок 15. 

Процесс избирательного измельчения целе-

вого компонента поликомпонентной смеси иссле-

дован на примере апатит-нефелиновой руды путем 

ударного нагружения в противоточных струях и 

мягкого избирательного истирания в псевдоожи-

женном слое. 

Параметром, в значительной степени, опре-

деляющим технологический режим переработки 

апатитового концентрата является гранулометри-

ческий состав измельченного сырья [15]. 

Экспериментальные исследования диспер-

сионного состава частиц измельченных материа-

лов проводились на лазерном анализаторе частиц 

Analysette 22. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные исследования [16-17] пока-

зали, что наиболее эффективной конструкцией при 

проведении процесса избирательного измельчения 

является струйный измельчитель каскадного типа, 

в котором измельчение компонентов будет осу-

ществляться в различных ступенях соответственно 

их прочности.  

На рис. 2 приведено сравнение интеграль-

ных гранулометрических характеристик продуктов 

истирания апатит-нефелиновой руды в псевдоожи-

женном слое при различных числах 𝐾𝑤 псевдоожи-

жения с продуктами измельчения в сталкиваю-

щихся струях струйного измельчителя. 

В соответствии с ГОСТ 22275–90 [18] апа-

титовый концентрат должен удовлетворять требова-

ниям не более 13,5% частиц размером более 160 мкм. 

Данным требованиям придерживаются основные 

производители апатитового концентрата в России. 

 

 
Рис. 2. Интегральные гранулометрические характеристики  

апатитовых концентратов: 1 – продукт истирания при 

𝐾𝑤 =  1,5; 2 – продукт истирания в при 𝐾𝑤 = 1,75;  

3 – продукт истирания в при 𝐾𝑤 = 2; 4 – продукт измельче-

ния в противоточных струях 

 

Важно отметить, что струйный измельчи-

тель каскадного типа с псевдоожиженным слоем 

позволяет получать продукты измельчения апатит-

нефелиновой руды заданной дисперсности путем 

регулирования подачи воздуха. Так, при более низ-

ких числах псевдоожижения 𝐾𝑤, увеличивается 

дисперсность пылевидного продукта, его однород-

ность, что соответствует требованиям ГОСТ 

22275–90 (рис. 2, кривая 1). Это объясняется тем, 



S.V. Vorobyov et al. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

Ros. Khim. Zh. 2023. V. 67. N 2  95  

 

 

что в данном случае процесс измельчения поли-

компонентных частиц неправильной формы осу-

ществляется в большей степени за счет их абразив-

ного истирания. В то же время средняя скорость 

потока по сечению измельчителя не достигает ско-

рости υун уноса частиц повышенной крупности 

(более 160 мкм).  

При увеличении числа 𝐾𝑤 псевдоожижения 

и при измельчении в противоточных струях увели-

чивается кинетическая энергия струй воздуха. Та-

ким образом, в процессе измельчения частицы под-

вергаются не только истиранию, но также дробле-

нию в надрешеточной области измельчителя. 

Данная конструкция способствует сниже-

нию энергозатрат, повышению эффективности 

тонкого измельчения, исключению загрязнения го-

тового тонкодисперсного материала продуктами 

намола, «раскрытию» поликомпонентных матери-

алов по границам связи отдельных компонентов и 

более полному извлечению целевого компонента.  
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