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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВАНИИ 
МАТЕРИАЛОВ В УСТАНОВКАХ "ГРАНУЛОМЕТР" 
 

Постановка проблемы. Актуальной задачей совершенствования техноло-

гии измельчения является исследование кинетики размеров и гранулометриче-

ского состава транспортируемых частиц в измельчительных установках. Воз-

можность определения крупности частиц в потоках газовзвеси без остановки 

процесса позволит сделать своевременную оценку качества продукта измельче-

ния, что ведет к повышению эффективности процесса.  

Анализ последних достижений. Основой научного направления безкон-

тактной оценки гранулометрического состава сыпучего материала в потоках га-

зовзвеси является изучение закономерностей связи технологических парамет-

ров струйного измельчения и характеристик сигналов акустического монито-

ринга процесса [1 - 4]. На базе разработанного нового метода оптимизации тех-

нологии струйного измельчения, отличающегося использованием явления аку-

стической эмиссии при разрушении твердых тел для мониторинга процесса из-

мельчения; впервые получены теоретические и экспериментальные зависимо-

сти, которые характеризуют связь удельной поверхности, гранулометрического 

состава измельчаемого материала, производительности мельницы с акустиче-

скими параметрами процесса измельчения. Необходимо создать методику оп-

ределения размеров частиц в потоке энергоносителя на основе результатов аку-

стического мониторинга. 

Цель работы заключается в экспериментальном установлении зависимо-

сти параметров акустических сигналов (АС) от крупности материала, при 

транспортировке потоков узких фракций с установленной пластиной на пути 

потока и без нее.  

Содержание исследования. Испытания проводились на разработанной ус-

тановке "Гранулометр-1", которая включает в себя эжекторный узел струйной 

мельницы УСИ-20, а так же на усовершенствованной установке  

"Гранулометр-2" с установленной пластиной на пути двухфазного потока мате-

риала с энергоносителем. В ходе экспериментальных исследований рассматри-

вались материалы различной плотности, а именно кварц и шамот, крупностью 

от 0,0063 до 1,6 мм. В статье приведены лишь некоторые фракции (0,2; 0,315;  

0,4 мм), потому что они присутствуют в обоих рассматриваемых материалах. 

Акустическая активность при транспортировке материала измерялась с помо-

щью пьезокерамического датчика, который соединялся с латунным волново-
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дом, установленным в потоке струи. Запись и дальнейшая обработка сигналов 

осуществлялась посредством аналого-цифрового преобразователя, соединенно-

го с персональным компьютером. Рассматривались АС при частоте регистра-

ции 400 кГц. За выбранный интервал времени (порядка 0,1 с) вычислялись зна-

чения характерных частот Fхар, а так же соответствующие им амплитуды А сиг-

налов.  

Основной материал. Для исследования связей амплитудных распределений 

с гранулометрическим составом сыпучего материала в потоке была создана ус-

тановка для транспортирования частиц энергоносителем (сжатым воздухом) и 

одновременного акустического анализа [5].  

Схема установки "Гранулометр-1", которая включает эжекторный узел 

струйной мельницы, показана на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Схема установки "Гранулометр-1" 

1 – разгонная трубка; 2 – загрузочный бункер; 3 – волновод; 

4 – пьезокерамический датчик; 5 – АЦП; 6 – компьютер 

 

Установка работает следующим образом. Энергоноситель с давлением  

Р = 0,3 МПа подается в разгонную трубку 1. Сыпучий материал (в виде узких 

фракций или их смесей) крупностью менее 2,5 мм подается из бункера 2, под-

хватывается энергоносителем и транспортируется над волноводом 3. Частицы 

соударяются с волноводом, связанным с датчиком 4. Акустическая информация 

далее передается через АЦП 5 в компьютер 6 для анализа и обработки.  

При проведении экспериментальных исследований были получены харак-

терные спектры частот для узких фракций материалов. На рис. 2 показаны за-

писи сигналов для фракций кварцевого песка Вольногорского месторождения 

трех фракций: 0,2 мм (а); 0,315 мм (б) и 0,4 мм (в).  
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Рис. 2. Спектр частот при исследовании на установке "Гранулометр-1" 

фракций кварца крупностью 0,2 мм (а), 0,315 мм (б) и 0,4 мм (в) 

 

В ходе транспортировки материала, волновод, при прохождении материала 

через него, фиксирует сигналы, исходящие от всех частиц, т е происходит на-

ложение информации. В связи с этим предложено установить в поток материа-

ла пластину, которая способствует разделению частиц с учетом влияния сил 

тяжести (рис. 3). Таким образом, мелкие частицы находятся в верхней части по-

тока, а крупные – в нижней. В этом случае волновод фиксирует сигналы более 

точно. 

Данная установка "Гранулометр-2" включает в себя износостойкую пла-

стину (1), которая установлена на станине, присоединенной к  корпусу, а так же 

сверхзвуковой эжектор с разгонной трубкой (6). Соосно с пластиной установ-

лен приемник материала (7), а чувствительный элемент выполнен в виде волно-

вода (2), акустически изолированного от корпуса и соединенного через датчик 

(3) с устройством обработки информации в виде аналого-цифрового преобразо-

вателя (АЦП) (4) и с устройством управления в виде компьютера (5). 
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Рис. 3. Схема установки "Гранулометр-2" с установленной пластиной 

1 – пластина; 2 – волновод; 3 – пьезокерамический датчик; 4 –АЦП; 

5 – компьютер; 6 – разгонная трубка; 7 – бункер-улавливатель 

 

При проведении экспериментальных исследований на гранулометре с ус-

тановленной пластиной были получены следующие спектры частот сигналов. 
 

 
 

Рис. 4. Спектр частот сигналов при транспортировании c пластиной 

фракций кварца (а) и шамота (б) крупностью 0,2 мм 
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Рис. 5. Спектр частот сигналов, записанных при транспортировании 

с пластиной фракций кварца (а) и шамота (б) крупностью 0,315 мм 

 

 
 

Рис. 6. Спектр частот сигналов, записанных при транспортировании 

с пластиной фракций кварца (а), шамота (б) крупностью 0,4 мм 
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Из ранее проведенных исследований [5] известны характерные частоты 

АС, присущие каждой фракции материала при его транспортировке без пласти-

ны. Анализ спектров частот для кварца и шамота при транспортировке на уста-

новке "Гранулометр-2" с установленной пластиной позволил сравнить харак-

терные частоты сигналов при транспортировке одинаковых материалов в ана-

логичных условиях. Результаты представлены в табл. 1 
 

Таблица 1 

Результаты анализа характерных частот и соответствующих амплитуд 

при исследовании материалов на установка "Гранулометр-1" 

и "Гранулометр-2" 

Гранулометр-1 Гранулометр-2 
Материал d, мм 

F, Hz A, mV F, Hz A, mV 

0,2 69335,7 0,0024 69824 0,00165 

0,315 60546,6 0,0035 60547 0,0017 Кварц  

0,4 79101,3 0,0042 80078 0,00245 

0,2 69335,7 0,0028 69824 0,00135 

0,315 60058 0,00415 60547 0,0021 Шамот  

0,4 80047,8 0,0081 79590 0,0047 

 

Анализ частоты и амплитуды сигналов при исследовании фракций шамота 

и кварца размерами 0,2; 0,315 и 0,4 мм на двух экспериментальных установках 

"Гранулометр-1, 2" показал, что установленные характерные частоты АС при 

экспериментальных исследованиях с пластиной и без нее практически не отли-

чаются, а соответствующие им амплитуды отличаются в 2 раза. 

На графике (рис. 7) показана связь частоты и амплитуды с размерами час-

тиц шамота и кварца при транспортировке материала с установленной пласти-

ной и без нее, т.е. при исследовании материалов на установках "Гранулометр-2" 

и "Гранулометр-1", соответственно. 
 

 
 

Рис. 7. Связь характерной частоты и амплитуды сигналов  

для фракций различных материалов при транспортировке на установках "Гранулометр" 
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На графиках (рис. 8 и 9) показано различие амплитуд сигналов при транс-

портировке материала с установленной пластиной и без нее для фракций шамо-

та и кварца. 

 

 
 

Рис. 8. Связь характерной амплитуды с размерами частиц шамота  

при транспортировке с пластиной и без нее 

 

 
 

Рис. 9. Связь характерной амплитуды с размерами частиц кварца  

при транспортировке с пластиной и без нее 

 

Отличие амплитуд записываемых сигналов вызвано тем, что при установ-

ленной пластине веер частиц расширяется и не наблюдается наложение ампли-

туд АС от ударов частиц разных фракций, т.е. частиц разных размеров.  
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Выводы 

Разработаны и созданы экспериментальные установки "Гранулометр-1" и 

"Гранулометр-2" для анализа гранулометрического состава материалов в пото-

ке. Анализ полученных записей акустических сигналов и их характеристик по-

зволил определить характерные частоты для узких фракций различных мате-

риалов. Результаты исследований подтвердили независимость характерных 

частот АС от типа установки. Установлено, что величина амплитуд сигналов 

характерных частот на установке "Гранулометр-2" в два раза меньше. Полага-

ем, что этот факт объясняется отсутствием наложения сигналов от частиц раз-

личных размеров, транспортируемых в потоке. Это позволяет повысить точ-

ность определения наличия частиц узких фракций в материале, транспортируе-

мом в потоке энергоносителя. 
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